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Identyfikacja i analiza iloœciowa substancji o charakterze fenolowym
naturalnie wystêpuj¹cych w drewnie wybranych gatunków drzew
europejskich i egzotycznych

Identification and quantitative analysis of phenolic compounds naturally occuring in wood
of selected European and exotic tree species

Abstract. Wood samples of 25 different trees species both European and exotic were examined using chromatographic
method. The species used in research were (in alphabetical order of Latin names): silver fir (Abies alba Mill.), Norway
maple (Acer platanoides L.), black alder (Alnus glutinosa Gaertn.), okoumé (Aucoumea klaineana Pierre), silver birch
(Betula pendula Roth.), European hornbeam (Carpinus betulus L.), iroko (Chlorophora excelsa Benth. & Hook),
European beech (Fagus sylvatica L.), European ash (Fraxinus excelsior L.), yatoba (Hymnaea sp.), merbau (Intsia

bakeri Prain), European larch (Larix decidua Mill.), wenge (Millettia laurentii De Wild.), badi (Nauclea trillesii

Merill), Norway spruce (Picea abies Karst.), Scots pine (Pinus silvestris L.), common aspen (Populus tremula L.),
padouk (Pterocarpus soyauxii Taubert), common oak (Quercus robur L.), northern red oak (Quercus rubra L.), crack
willow (Salix fragilis L.), ipe (Tabebuja sp.), small-leaved lime (Tilia cordata Mill.), samba (Triplochiton scleroxylon

K. Schum.), and field elm (Ulmus carpinifolia Gleditsch). The main aim of this work was to find and identify chemical
substances existing in the wood and to investigate quantities of them for every tree species.

During the analysis, 47 different organic substances existing in all kinds of wood were found and 38 of them was

able to identify as phenolic compounds using scientifically known formula’s patterns. The best known were for e.g.:

furfural, furfuryl alcohol, furanon, cyclohexanone, eugenol, vanillin, vanilic acid, resorcinol, pyrogallol, etc.

Moreover, 16 substances were identified existing only in wood of chosen tree species like Norway maple, iroko,

European ash, yatoba, common aspen, crack willow, ipe, wenge and Scots pine. Then quantity analysis of all 47

‘universal’ (it means – existing in wood of every species) substances were made. As the result quantities of every

phenolic compounds in wood of every tree species were determined. The research showed that wood of every tree

species has its own, individual ‘mixture’ of organic substances existing in specific proportions. Total quantity of

phenolic compounds was strongly correlated with wood’s density. Similar connections were found for 22 organic

substances existing in the wood including 17 identified phenolic compounds.

Some of these substances are suspected to be responsible for natural wood resistance against destroying fungi so

they could be useful in future for practical protection of trees in forestry and industry.
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1. Wstêp

Drewno, pod wzglêdem chemicznym, jest
materia³em wyj¹tkowo z³o¿onym i jeszcze stosunkowo
ma³o poznanym. Wiêkszoœæ prowadzonych dot¹d badañ

dotyczy³a bowiem substancji stanowi¹cych jego g³ówne
sk³adowe, takich jak celuloza, hemicelulozy i ligniny.
Ich ³¹czny udzia³ w suchej masie drewna przekracza
zwykle 95% (Krzysik 1978). Tymczasem na pozosta³e
kilka procent sk³adaj¹ siê dziesi¹tki, a mo¿e i setki
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rozmaitych, w du¿ej mierze jeszcze niezidentyfiko-
wanych i nieopisanych substancji chemicznych.

Do najliczniejszych i jednoczeœnie najbardziej zró¿-
nicowanych nale¿¹ zwi¹zki o charakterze fenolowym.
W organizmach roœlinnych, w tym w drzewach,
powstaj¹ one g³ównie w wyniku reakcji tzw. szlaku
szikimowego lub kwasu malanowego. S¹ to zwi¹zki
organiczne mono-, di- i polihydroksylowe benzenu oraz
alkilobenzenów, których cz¹steczki zawieraj¹ grupy
hydroksylowe, zwi¹zane z atomem wêgla pierœcieniem
benzenowym (np. fenol, metylohydroksybenzeny,
dimetylohydroksybenzeny, wy¿sze alkilofenole, piro-
katechina, rezorcynol, hydrochinon, floroglucyna,
pirogalol). Fenole znacznie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹
rozpuszczalnoœci¹ w wodzie, roœnie ona wraz ze
wzrostem liczby grup hydroksylowych w cz¹steczce, a
maleje ze wzrostem liczby i d³ugoœci podstawników
alkilowych. Dobrze rozpuszczaj¹ siê w alkoholu
etylowym, estrze dietylowym i wêglowodorach aroma-
tycznych, daj¹ odczyn s³abo kwaœny, maj¹ w³aœciwoœci
dezynfekuj¹ce, grzybobójcze i toksyczne. Niektóre
fenole i ich etery wystêpuj¹ w znacznych iloœciach w
olejkach eterycznych, np. tymol w olejku macierzanki,
tymianku, miêty (Charlwood et al. 1990, Davin et al.
1992, Kermasha et al. 1995, Theander et al. 1989,
Wallace et al. 1994).

Do prostych zwi¹zków fenolowych nale¿¹ kwasy:
cynamonowy, kawowy, salicylowy, galusowy. Kwas
cynamonowy i zwi¹zki wywodz¹ce siê od niego nosz¹
nazwê fenylopropanoidów. Polimerami fenylopropano-
idów s¹ lignina i suberyna. Pochodnymi fenoli s¹ taniny,
flawonoidy i izoflawonoidy. Wiele z tych zwi¹zków ma
przypuszczalnie du¿e znaczenie dla obronnoœci tkanek
roœlin przed chorobami powodowanymi przez grzyby
oraz inne czynniki patogeniczne (Rayner et al. 1988,
Evensen et al. 2000). Lepsze poznanie substancji
fenolowych zawartych w drewnie oraz oznaczenie ich
udzia³u iloœciowego mog³oby wiêc doprowadziæ do
opracowania nowych metod jego ochrony przed
patogenami, bêd¹cymi przyczyn¹ olbrzymich strat gos-
podarczych zarówno wœród ¿ywych drzew, jak i w przy-
padku pozyskanego z nich surowca oraz drewna u¿yt-
kowego.

Podstawowymi za³o¿eniami pracy by³y:
a) identyfikacja oraz oznaczenie iloœciowe

zwi¹zków o charakterze fenolowym w drewnie wybra-
nych gatunków drzew zarówno krajowych, jak i egzo-
tycznych w celu póŸniejszego wyizolowania spoœród
nich substancji o charakterze fungicydowym i fungi-
statycznym,

b) doœwiadczalne potwierdzenie skutecznoœci
dzia³ania wyizolowanych substancji,

c) opracowanie sk³adu mieszaniny substancji czyn-
nych mog¹cych stanowiæ sk³adnik nowych œrodków
grzybobójczych do ochrony drewna ¿ywych drzew oraz
drewna u¿ytkowego.

Niniejsze opracowanie dotyczy pierwszego z
powy¿szych za³o¿eñ i prezentuje uzyskane wyniki
badañ.

2. Materia³y i metodyka

Do badañ wybrano próbki drewna 25 gatunków
drzew pochodzenia krajowego, introdukowanych oraz
egzotycznych. Dokonuj¹c wyboru sugerowano siê
takimi czynnikami, jak powszechnoœæ ich wystêpowa-
nia, znaczenie gospodarcze oraz odpornoœæ drewna na
rozk³ad przez grzyby w kontekœcie domniemanej
zawartoœci du¿ej iloœci zwi¹zków o charakterze
fenolowym. Ten ostatni argument dotyczy³ zw³aszcza
drewna gatunków egzotycznych, obcego pochodzenia –
wybrano takie, które uchodz¹ za wysoce odporne na
rozk³ad i znajduj¹ wykorzystanie m.in. w budownictwie
wodnym oraz do wznoszenia budowli na otwartym
powietrzu w warunkach silnego zagro¿enia rozk³adem.
Spis gatunków drzew, których drewno zosta³o
wykorzystane w badaniach, prezentuje siê nastêpuj¹co
(w przypadku gatunków egzotycznych podano
podstawowe informacje na temat ich pochodzenia oraz
cech makroskopowych i walorów u¿ytkowych drewna):

a) gatunki krajowe
1. Abies alba Mill. – jod³a pospolita
2. Acer pseudoplatanus L. – klon jawor
3. Alnus glutinosa Gaertn. – olsza czarna
4. Betula pendula Roth. – brzoza brodawkowata
5. Carpinus betulus L. – grab zwyczajny
6. Fagus sylvatica L. – buk zwyczajny
7. Fraxinus excelsior L. – jesion wynios³y
8. Larix decidua Mill. – modrzew europejski
9. Picea abies Karst. – œwierk pospolity
10. Pinus sylvestris L. – sosna zwyczajna
11. Populus tremula L. – topola osika
12. Quercus robur L. – d¹b szypu³kowy
13. Salix fragilis L. – wierzba krucha
14. Tilia cordata Mill. – lipa drobnolistna
15. Ulmus carpinifolia Gleditsch – wi¹z szypu³kowy

b) gatunki egzotyczne i introdukowane
1. Aucoumea klaineana Pierre – „okume”* –

pochodzenie: œrodkowa Afryka – drewno barwy
³ososiowej lub ciemnoró¿owej, ciemniej¹ce wystawione
na dzia³anie czynników zewnêtrznych, o drobnym,
ledwo widocznym us³ojeniu. Zastosowanie: stolarka
budowlana, produkcja sklejek, elementów meblowych,
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pude³ek, elementów wyposa¿enia wnêtrz (Koumba
Zaou et al. 1998).

2. Chlorophora excelsa Benth. & Hook syn. Milicia

excelsa Welw. – „iroko”* – pochodzenie: zachodnie
Wybrze¿e Afryki – drewno bladomiodowe do
br¹zowego, niep³owiej¹ce, twarde, t³ustawe w dotyku,
odporne na wodê, grzyby i szkodniki. Zastosowanie:
szkutnictwo, stolarka wewnêtrzna i zewnêtrzna,
pod³ogi, balustrady, okna, drzwi, intarsje, wyroby
artystyczne, lampy, czêœci instrumentów muzycznych,
meble (Onuorah 2000).

3. Hymnaea sp. – „jatoba”* – pochodzenie: Ameryka
Œrodkowa i Po³udniowa, rejon Karaibów – drewno od
ró¿owobr¹zowego do czerwonobr¹zowego, z ozdob-
nymi pr¹¿kami, w³ókna proste, w zwi¹zku z naturaln¹
wysok¹ twardoœci¹ wymagane s¹ specjalne narzêdzia do
odróbki. Zastosowanie: pod³ogi, schody, stolarka
budowlana, wyroby galanterii drzewnej, mosty i
podk³ady kolejowe, wyroby ciesielskie (Lorenzi 1992).

4. Intsia bakeri Prain – „merbau”* – pochodzenie:
po³udniowa, po³udniowo-zachodnia i zachodnia Azja
oraz Australia – drewno br¹zowe lub ciemnobr¹zowe,
w³ókna proste, o naturalnej bardzo wysokiej odpornoœci.
Zastosowanie: pod³ogi, schody, balustrady, stolarka
budowlana, budowle portowe, podk³ady, opakowania na
chemikalia, doskona³e do produkcji elementów
maj¹cych kontakt z wod¹ (Berglind et al. 2003).

5. Millettia laurentii De Wild. – „wenge”* – pocho-
dzenie: centralna Afryka – drewno o wysokiej twardoœci
i ciemnym kolorze, z charakterystycznym us³ojeniem.
Zastosowanie: do produkcji pod³óg, wysokiej klasy
mebli, a tak¿e drobnych przedmiotów codziennego u¿yt-
ku, np. uchwytów do sztuæców (Mazimbo et al. 1985).

6. Nauclea trillesii Merill – „badi”* – pochodzenie:
zachodnie Wybrze¿e Afryki – drewno w kolorze miodu,
z³oto-pomarañczowe. Twarde, ale doœæ ³atwe w obrób-
ce, odporne na warunki atmosferyczne. Zastosowanie:
prace hydrograficzne, kolejnictwo, stolarka zewnêtrzna,
forniry, elementy toczone, meble artystyczne, pod³ogi
(Burkill 1985b).

7. Pterocarpus soyauxii Taubert – „padouk”* – po-
chodzenie: zachodnia Afryka (Kongo, Zair) – szlachetne
drewno w kolorze czerwonym, ³atwe w obróbce. Za-
stosowanie: wyroby artystyczne, intarsje, forniry
(Burkill 1985a).

8. Quercus rubra L. – d¹b czerwony – gatunek
introdukowany (kraj pochodzenia: Ameryka Pó³nocna –
USA, Kanada) – drewno brudnoczerwone lub szarawe z
odcieniem czerwonawym. Zastosowanie: drewno budo-
wlane, do wykañczania wnêtrz, w meblarstwie (Kubiak
et al. 1994).

9. Tabebuja spp. – „ipe”* – pochodzenie: Ameryka
Œrodkowa i Po³udniowa – drewno oliwkowobr¹zowe o
pofalowanych w³óknach, bardzo twarde. Zastosowanie:

pod³ogi, schody, budowle portowe, mosty, meble,
uchwyty narzêdzi, stolarka budowlana (Reich 1982).

10. Triplochiton scleroxylon K. Schum. – „samba”* –
pochodzenie: zachodnie wybrze¿e Afryki (Kamerun,
Ekwador, Gwinea) – drewno jasno¿ó³te, miêkkie, ³atwe
w obróbce, nie skrêcaj¹ce siê. Zastosowanie: ortopedia,
wykonywanie modeli, listew, lekka stolarka, sauny
(Ejechi et al. 1997).

Przed rozpoczêciem analiz okreœlono gêstoœæ
drewna w stanie powietrznie suchym. Próbki drewna
tego samego pochodzenia co próbki zastosowane w
póŸniejszych badaniach (próbki u¿yte do analizy nie
by³y poddawane suszeniu) pomierzono za pomoc¹ suw-
miarki z dok³adnoœci¹ 0,1 mm i obliczono objêtoœæ ka¿-
dej z nich. Nastêpnie próbki wysuszono w suszarce ele-
ktrycznej w temperaturze 105°C (wstêpne podsuszenie
w temp. 60°C) do stanu suchej masy. Czas suszenia
wynosi³ co najmniej 72 godziny. Próbki, bezpoœrednio
po wyjêciu ich z suszarki, zosta³y zwa¿one na wadze
laboratoryjnej z dok³adnoœci¹ 0,001 g. Nastêpnie obli-
czono gêstoœæ ka¿dej próbki. Gêstoœæ drewna poszcze-
gólnych gatunków drzew przedstawiono na rycinie 1.

Do przeprowadzenia analizy iloœciowo-jakoœciowej
sk³adu chemicznego próbek drewna zastosowano meto-
dy chromatograficzne maj¹ce na celu okreœlenie procen-
towej zawartoœci w suchej masie drewna poszczegól-
nych substancji chemicznych z grupy zwi¹zków feno-
lowych wystêpuj¹cych w drewnie. Analiza ta zosta³a
wykonana w laboratorium Zak³adu Chemii Œrodowiska
Narodowej Fundacji Ochrony Œrodowiska w Warsza-
wie. Wykorzystano w niej nastêpuj¹c¹ aparaturê:

– kapilarny chromatograf gazowy/spektrometr
masowy QP 5000 Shimadzu z bibliotek¹ widm
masowych NIST 62,

– kapilarny chromatograf gazowy z detektorem
p³omieniowo-jonizacyjnym (FID) Shimadzu GC17 i
systemem do zbierania i obrabiania danych chromato-
graficznych,

– kolumnê kapilarn¹ ZB-5 ms o d³ugoœci 30 m,
œrednicy wewnêtrznej 0,25 mm i gruboœci filmu fazy
stacjonarnej 0,5 �m – Phenomenex,

– aparaty Soxhleta do ekstrakcji periodycznej,
– uk³ady do zatê¿ania ekstraktów za pomoc¹

strumienia azotu,
– podstawowy sprzêt i wyposa¿enie do wykony-

wania analiz chromatograficznych.
Podczas analizy zastosowano nastêpuj¹ce materia³y i

odczynniki:
– gilzy filtracyjne o wymiarach 19×90 mm What-

man. Nr Kat 2814199, oczyszczane za pomoc¹ ekstra-
kcji dichlorometanem w aparacie Soxhleta,

– dichlorometan Ultra resi Witko (Baker),
– wzorce fenolu, krezoli i ksylenoli do kalibracji –

Restek,
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– mieszanina wêglowodorów C9–C30 do kalibracji
– Restek,

– hel do GC/MS – Multax,
– azot do zatê¿ania próbek – Multax.
Analiza chemiczna próbek drewna odbywa³a siê w

kilku etapach:

1. Ekstrakcja próbek – próbki drewna poszcze-
gólnych gatunków drzew rozdrobniono w Katedrze
Ochrony Lasu i Ekologii SGGW przy u¿yciu specja-
listycznego m³ynka do drewna do postaci drobno
zmielonego proszku i w mo¿liwie krótkim czasie
dostarczono do laboratorium analitycznego. Próbki od
momentu dostarczenia do wykonania ekstraktu przecho-
wywano w lodówce w temperaturze ok. 4°C, w
naczyniach do SPME o poj. 12 ml Supelco, zamkniête
szczelnie nakrêtkami z podk³adk¹ teflonow¹.

Próbkê o masie od 1,5 g do 5 g py³u badanego gatun-
ku drewna umieszczano w gilzie szklanej i poddawano
ekstrakcji w aparacie Soxhleta. Ekstrakcjê prowadzono
za pomoc¹ 300 ml dichlorometanu przez 24 h z prêdkoœ-
ci¹ 4 przelewów na godzinê. Po zakoñczeniu ekstrakcji
pobierano równowa¿nik próbki w iloœci 7 ml i zatê¿ano
na zimno za pomoc¹ strumienia oczyszczonego azotu do
objêtoœci 1 ml. Uzyskane ekstrakty do czasu analizy
przechowywano w lodówce w temperaturze ok. 4°C.

2. Analizy w celu identyfikacji – uzyskane zatê¿one
ekstrakty analizowano metod¹ GC/MS.

Podstawowe warunki analizy chromatograficznej:
– kolumna kapilarna ZB-5 ms o d³ugoœci 30 m,

œrednicy wewnêtrznej 0,25 mm i gruboœci filmu fazy
stacjonarnej 0,5 �m,

– program temperatury kolumny:
· temperatura pocz¹tkowa – 40°C,
· czas trwania temperatury pocz¹tkowej – 3 minuty,
· przyrost temperatury – 10°C/min, do 300°C,
· czas trwania temperatury koñcowej – 10 minut,

– gaz noœny – hel,
– program ciœnienia gazu noœnego:

· ciœnienie pocz¹tkowe – 20 kPa,
· czas trwania ciœnienia pocz¹tkowego – 3 minuty,
· przyrost ciœnienia – 1,5 kPa/min, do 59 kPa,
· czas trwania ciœnienia koñcowego – 10 minut,

– temperatura dozownika – 240°C,
– temperatura interfejsu do spektrometru – 240°C,
– objêtoœæ dozowanej próbki – 1 �l,
– sposób dozowania – splitless, z dzielnikiem

zamkniêtym przez 1,0 min.
Podstawowe warunki detektora mas:
– jonizacja elektronami – 70 eV,
– napiêcie detektora – 2,0 kV,
– zakres analizowanych mas – 34–500 j.m.a.
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Rycina 1. Œrednia gêstoœæ próbek drewna poszczególnych gatunków drzew wykorzystanych do badañ (g/cm3)
Figure 1. Medium density of wood samples from every tree species used for research (g/cm3)



Identyfikacjê przeprowadzano poprzez porównanie
widma masowego pików chromatograficznych uzyska-
nych z badanych próbek z widmami masowymi z
bibliotek elektronicznych.

3. Analizy iloœciowe metod¹ kapilarnej chromato-
grafii gazowej z detektorem FID.

Analizy metod¹ GC/FID wykonywano w identycz-
nych warunkach rozdzia³u jak stosowane w analizie
metod¹ GC/MS. Kalibracjê do celów iloœciowych wyko-
nywano za pomoc¹ roztworów wzorcowych fenolu,
m krezolu, p-krezolu oraz 2,5-ksylenolu, 2,6-ksylenolu
i 3,4-ksylenolu. Do celów obliczeniowych wyznaczano
œredni¹ wartoœæ wspó³czynnika odpowiedzi detektora
FID dla tych zwi¹zków i takiej wartoœci u¿ywano do
obliczania zawartoœci zwi¹zków w badanych próbkach
drewna. Poniewa¿ zidentyfikowane zwi¹zki ró¿ni³y siê
w sposób istotny lotnoœci¹, kontrolnie analizowano
mieszaninê wêglowodorów alifatycznych C9-C30 w
celu bie¿¹cego sprawdzania, czy nie wystêpuje zjawisko
dyskryminacji, czyli nadmiernego zmniejszania siê
pików niezwi¹zanego ze spadkiem stê¿enia.

Uzyskane wyniki zosta³y poddane analizie sta-
tystycznej przy zastosowaniu programu STATISTICA.
Zbadano si³ê zwi¹zku pomiêdzy gêstoœci¹ badanego
drewna poszczególnych gatunków drzew a ogóln¹
iloœci¹ stwierdzonych w nim substancji organicznych,
ogóln¹ iloœci¹ zidentyfikowanych zwi¹zków fenolo-
wych oraz iloœci¹ ka¿dego z nich. Obliczono dla tych
zale¿noœci wspó³czynnik korelacji liniowej Pearsona
oraz zbadano istotnoœæ korelacji przy poziomie
istotnoœci � = 0,05.

3. Wyniki

Identyfikacja zwi¹zków fenolowych w drewnie

Na podstawie przeprowadzonych badañ próbek
drewna 25 gatunków drzew testowych stwierdzono 47
ró¿nych substancji chemicznych wystêpuj¹cych w drew-
nie ka¿dego z nich. Spoœród nich uda³o siê ziden-
tyfikowaæ mniej lub bardziej precyzyjnie 38 zwi¹zków
chemicznych, co stanowi 81%. Ponadto stwierdzono
obecnoœæ 24 innych substancji chemicznych, wystê-
puj¹cych wybiórczo w drewnie niektórych gatunków
drzew testowych. Uda³o siê jednoznacznie zidentyfiko-
waæ 18 z nich, co stanowi 75%. Pe³na lista tych
zwi¹zków prezentuje siê nastêpuj¹co:

Zwi¹zki** zidentyfikowane w próbkach drewna
wszystkich gatunków drzew:

1) furfural (furoaldehyd, fural, 2-formylofuran, 2 fural-
dehyd, aldehyd 2-furylowy, aldehyd � furfurylowy),

2) furfurol (alkohol furfurylowy),
3) furanon (2-furanon),
4) cykloheksanon,
5) 2-propenamide,N-(aminokarbonyl),
6) 1,4-butanodiamina-2,3-dimetoksy N,N,N’,N’ tetra-

metyl,
7) 2-cyklopenten-1-on-2-hydroksy-3-metylo,
8) 1,4-dioksyna-2,3-dihydro-5,6-dimetylo,
9) 2,5-furandion-3-metylo,
10) aldehyd 2-furanokarboksy-5-(hydroksymetylo),
11) rezorcynol (rezorcyna, 1,3-dihydroxybenzen),
12) 2-metoksy-6-winylofenol,
13) 2,6-dimetoksy fenol (Syringol),
14) 2-metoksy-4-(2-propenyl) fenol (eugenol),
15) 1,2,3-benzenotriol (pirogalol),
16) metoksybenzenodiol,
17) wanilina,
18) kwas 4-metoksybenzoesowy (kwas any¿owy) ,
19) 2-metoksy-4-propenylo fenol (izoeugenol),
20) 1,6-anhydro-beta-D-glucopyranose (levoglukosan),
21) gwajacylo aceton,
22) kwas wanilinowy,
23) 3’,5’-dimetoksyacetofenon,
24) kwas acetylobenzoesowy-2,5-dimetoksy,
25) 2,6-dimetoksy-4-(propenylo)fenol,
26) kwas 3,4-dimetoksybenzoesowy,
27) kwas 4-hydroksy-3-metoksy acetylobenzoesowy,
28) 4-hydroksy-3,5-dimetoksy benzaldehyd (syringe

aldehyde),
29) koniferol,
30) 2,6-dimetoksy-4-(2-propenylo) fenol,
31) acetosyringone + ester 4-hydroksy-3-metoksy-

metylo kwasu acetylosalicylowego,
32) kwas 3-metoksy cynamonowy + koniferol,
33) 1-(2,4,6-trihydroksyfenylo)-2-pentanon,
34) kwas heksadekanowy (kwas palmitynowy),
35) 2-hydroksy-3-(3-metylo-1-butenylo)-1,4-naftaleno-

dion (isolapachol),
36) 10-H-phenoxasilin-10,10-dimethyl,
37) kwas 9,12-oktadekanowy Z,Z,
38) alfa lapachone.

Zwi¹zki zidentyfikowane w próbkach drewna
niektórych gatunków drzew:
1. Tabebuja sp.

– fenol
– gwajakol
– 1,3-izobenzofuranodione
– 1,4-ftalenodione—hydroksyl
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** Nazwy zwi¹zków podano w oparciu o terminologiê biblioteki widm masowych National Institute of Standards
and Technology (www.nist.gov)



2. Hymnaea sp.
– beta rezorcyloaldehyd

3. Pinus sylvestris

– benzaldehyd
– alkohol benzylowy
– benzyloaceton

4. Chlorophora excelsa

– 6-metylo-5-hepten-2-on
– 2,3-dihydrobenzofuran (coumaran)
– 4-hydroksybenzaldehyd

5. Fraxinus excelsior

– gwajakol
– 4-hydroksybenzenoetanol

6. Populus tremula

– kwas C6 lub podobny
7. Acer pseudoplatanus

– gwajakol
8. Salix fragilis

– 4-hydroksybenzaldehyd
– kwas 4-hydroksy propanobenzoesowy

9. Millettia laurentii

– alkohol 2,5-dimetoksybenzylowy
– fenol-4-(3-hydroksy-1-propenyl)
– 1-propanon-3-hydroksy-1-(4-hydroksy-3-meto-

ksyfenylo).
Oprócz wymienionych substancji na chromatogra-

mach wystêpuje szereg zwi¹zków, do których trudno
jest dopasowaæ widmo masowe z biblioteki widm. Lista
zawiera zwi¹zki, których widmo masowe zgadza siê co
najmniej w 70% z jednym z widm bibliotecznych i

których piki na wiêkszoœci chromatogramów maj¹
istotn¹ intensywnoœæ.

Analiza jakoœciowo-iloœciowa

Analiz¹ jakoœciowo-iloœciow¹ objêtych zosta³o 48
substancji chemicznych (stwierdzonych w drewnie
wszystkich badanych gatunków drzew), zarówno tych
zidentyfikowanych jak i nieoznaczonych. Ogólna iloœæ
badanych substancji organicznych oraz zidentyfikowa-
nych zwi¹zków fenolowych w drewnie poszczególnych
gatunków drzew przedstawiona zosta³a na rycinie 2.
Przeciêtnie w jednym gramie drewna ka¿dego z
testowanych gatunków drzew stwierdzono obecnoœæ
³¹cznie 1533,04 �g substancji organicznych, w tym
1449,16 �g zidentyfikowanych zwi¹zków o charakterze
fenolowym, co stanowi 94,53%. Procentowy udzia³
zidentyfikowanych zwi¹zków fenolowych w stosunku
do ogólnej iloœci zwi¹zków organicznych w drewnie
poszczególnych gatunków drzew wyniós³ przeciêtnie
91,00% (mediana 92,43%).

Wyniki analizy jakoœciowo-iloœciowej 38 substancji
zidentyfikowanych w drewnie wszystkich gatunków
badanych drzew zosta³y przedstawione w tabeli 1
(stê¿enia poni¿ej 1 �g/g s¹ zbli¿one do granicy
oznaczalnoœci i nale¿y traktowaæ je jako orientacyjne).
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Rycina 2. Ogólna iloœæ objêtych badaniami substancji organicznych oraz zidentyfikowanych zwi¹zków fenolowych w
drewnie poszczególnych gatunków drzew
Figure 2. Total quantity of investigated organic substances and identified phenolic compounds in the wood of different tree
species
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Tabela 1. Zawartoœæ wybranych substancji fenolowych w drewnie poszczególnych gatunków drzew
Table 1. Quantity of selected phenolic compounds in the wood of different tree species

Gatunek drzewa
Species of tree

Zawartoœæ w drewnie wybranych substancji fenolowych (µg/kg)
Contents in the wood of selected phenolic compounds (μg/kg)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Abies alba 2,5 1,1 2,3 1,1 1,1 3,0 1,0 1,2 1,3 1,1 1,1 1,1 0,9

Acer pseudoplatanus 8,6 3,5 6,5 3,2 9,4 17,2 1,6 3,0 16,1 33,4 0,9 0,9 6,3

Alnus glutinosa 5,1 1,3 2,1 1,1 2,7 1,7 1,0 1,1 1,4 4,8 1,1 1,1 1,1

Aucoumea klaineana 8,8 1,9 8,9 2,5 16,7 23,3 4,2 4,0 18,9 19,5 2,3 0,8 6,9

Betula pendula 0,7 0,5 10,2 4,4 1,3 11,0 0,5 0,7 1,9 2,2 14,4 6,9 0,4

Carpinus betulus 21,8 3,2 9,7 2,6 14,6 14,2 1,2 2,1 20,7 32,4 0,9 1,2 12,3

Chlorophora excelsa 7,1 2,3 5,7 3,5 5,7 1,8 3,0 0,8 10,1 8,9 161,9 0,8 3,1

Fagus sylvatica 8,9 2,1 6,3 2,2 7,8 5,7 1,6 0,7 15,1 8,7 0,8 3,2 8,8

Fraxinus excelsior 8,9 2,4 7,1 2,2 2,1 2,4 1,0 0,7 13,3 7,4 0,2 0,6 11,0

Hymnaea sp. 27,6 9,5 19,6 9,6 31,8 88,6 5,3 9,7 47,2 16,7 105,4 0,3 22,1

Intsia bakeri 7,2 1,9 6,8 3,1 38,6 72,0 2,9 4,6 19,5 31,7 229,2 2,7 6,3

Larix decidua 2,3 0,7 1,5 0,8 2,6 2,2 1,1 1,4 3,9 6,6 6,5 4,2 0,8

Millettia laurentii 7,5 3,8 8,8 2,1 7,6 58,3 3,3 2,9 25,2 9,7 20,1 0,4 3,9

Nauclea trillesii 4,8 1,0 8,9 1,2 1,5 6,2 2,1 0,3 7,8 4,4 0,6 2,3 6,0

Picea abies 5,7 2,9 8,2 2,9 10,7 13,0 3,1 1,4 11,7 25,6 1,3 0,6 2,6

Pinus sylvestris 2,7 0,9 2,5 0,9 3,4 1,9 1,4 10,2 6,4 5,6 18,9 155,8 1,2

Populus tremula 3,5 2,0 3,9 1,5 6,1 1,0 0,8 0,9 10,6 5,1 0,6 0,6 2,0

Pterocarpus soyauxii 4,8 1,0 4,2 0,5 2,1 4,3 0,7 1,1 9,9 19,2 0,7 9,3 2,4

Quercus robur 18,2 0,6 2,9 0,8 26,3 8,3 1,0 0,8 16,1 18,7 0,4 4,6 1,7

Quercus rubra 11 2,0 4,2 1,7 29,5 11,8 1,7 2,6 19,9 16,6 0,7 1,7 2,4

Salix fragilis 5,8 3,4 6,0 0,8 4,9 2,1 0,9 1,0 1,4 7,7 1,0 1,8 2,0

Tabebuja sp. 6,1 2,0 7,4 0,9 8,5 18,0 0,5 0,5 12,8 5,6 11,4 185,7 2,4

Tilia cordata 5,4 1,8 4,4 1,1 3,5 11,7 1,0 0,8 9,6 11,4 12,7 1,0 3,9

Triplochiton scleroxylon 4,0 1,5 4,3 0,9 3,6 1,4 1,6 0,7 6,5 4,4 2,6 0,7 2,2

Ulmus carpinifolia 5,6 4,1 11,2 4,3 2,6 7,6 2,4 2,4 17,7 5,6 1,5 3,5 1,4
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Gatunek drzewa
Species of tree

Zawartoœæ w drewnie wybranych substancji fenolowych (µg/kg)
Contents in the wood of chosen phenolic compounds (μg/kg)
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Abies alba 1,1 1,1 1,1 45,4 1,1 1,6 1,1 1,6 1,3 6,8 1,5 2,3 1,1

Acer pseudoplatanus 3,9 1,0 3,1 97,0 1,0 5,1 13,3 1,0 12,3 19,6 2,4 4,4 0,4

Alnus glutinosa 1,1 1,1 1,4 13,9 1,1 1,1 1,1 1,1 5,5 5,4 1,1 1,3 1,1

Aucoumea klaineana 2,5 3,3 4,8 84,7 0,7 9,7 3,8 2,1 13,7 22,9 10,6 139,3 0,6

Betula pendula 2,4 0,6 0,7 0,5 46,7 4,9 5,6 0,5 3,2 9,1 0,5 0,5 1,6

Carpinus betulus 4,3 0,9 6,7 37,7 0,9 3,5 1,5 1,2 7,4 15,0 1,8 5,7 0,9

Chlorophora excelsa 26,3 4,0 2,9 31,2 0,6 8,7 0,6 10,7 1,5 6,9 15,2 20,0 0,6

Fagus sylvatica 1,3 1,3 3,2 39,2 0,8 2,7 0,8 1,3 4,3 16,3 1,5 6,8 0,8

Fraxinus excelsior 1,4 1,1 1,8 74,5 0,9 2,2 2,7 2,5 3,2 21,9 0,8 4,2 0,9

Hymnaea sp. 2,8 6,7 2,3 72,3 0,9 33,0 18,6 5,5 21,1 35,3 91,5 479,2 0,7

Intsia bakeri 3,4 14,5 7,0 31,7 10,7 42,6 50,7 10,6 15,6 31,4 58,5 108,7 20,5

Larix decidua 0,8 0,8 1,1 39,6 0,8 3,1 1,7 1,3 6,7 0,8 0,8 0,8 0,8

Millettia laurentii 0,9 1,9 0,9 38,0 0,5 36,7 7,1 2,6 9,7 18,5 10,1 6,3 0,2

Nauclea trillesii 0,4 0,4 0,5 57,1 0,4 11,0 26,9 1,3 23,7 13,8 2,1 4,8 0,4

Picea abies 4,6 1,4 5,2 82,1 1,0 16,6 1,8 3,8 9,9 8,6 4,1 2,7 1,9

Pinus sylvestris 1,4 0,9 2,6 42,8 0,9 2,7 2,4 0,9 0,9 4,9 0,9 58,7 0,9

Populus tremula 4,9 2,2 1,3 40,3 0,7 0,7 0,7 0,9 0,7 11,2 0,7 0,7 5,5

Pterocarpus soyauxii 3,6 1,9 0,7 0,7 0,7 0,7 14,1 0,7 0,7 26,7 1,4 15,7 0,7

Quercus robur 0,8 1,1 1,1 48,1 0,8 5,2 0,8 0,8 17,2 20,8 1,1 7,6 0,8

Quercus rubra 0,4 9,8 2,1 34,5 0,6 6,5 0,4 1,4 9,8 13,9 1,6 13,9 0,6

Salix fragilis 98,6 7,8 1,6 63,5 1,0 1,2 2,6 92,1 1,0 12,9 8,3 1,0 1,0

Tabebuja sp. 1,3 7,9 14,3 63,7 211,2 19,5 20,7 5,4 138,7 13,4 9,4 6,5 135,7

Tilia cordata 8,9 26,5 3,0 35,8 1,1 5,5 1,1 1,9 7,2 13,5 1,7 4,4 19,5

Triplochiton scleroxylon 5,8 1,9 2,7 108,7 0,1 2,2 1,9 1,7 3,9 21,9 1,3 2,2 1,4

Ulmus carpinifolia 5,6 0,3 0,5 0,2 0,6 0,6 0,1 2,8 3,7 10,9 2,3 11,8 0,6
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Tabela 1 c.d.
Table 1 cont.

Zawartoœæ w drewnie wybranych substancji fenolowych (µg/kg)
Contents in the wood of chosen phenolic compounds (μg/kg)

Gatunek drzewa
Species of tree
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4,4 10,4 1,2 1,8 14,3 61,0 1,9 7,3 89,1 27,5 13,3 1,1 Abies alba

2,7 279,6 22,2 112,8 46,8 438,0 17,6 29,4 3,9 8,6 16,8 19,8 Acer pseudoplatanus

1,1 52,1 2,8 18,2 6,9 67,9 3,4 7,8 1,1 2,5 14,4 1,9 Alnus glutinosa

0,6 353,7 42,2 106,5 35,5 438,9 12,6 30,4 1,2 8,2 20,4 14,6 Aucoumea klaineana

0,5 11,0 237,0 6,4 0,5 33,5 320,2 18,5 14,5 11,2 2,6 0,5 Betula pendula

0,8 203,2 3,7 67,5 17,5 103,0 16,3 6,3 0,9 4,0 3,4 6,9 Carpinus betulus

0,6 71,9 28,2 19,6 15,6 415,1 4,1 53,9 13,1 4,8 38,2 3,4 Chlorophora excelsa

1,1 148,9 7,2 58,1 20,8 117,2 8,2 6,9 0,8 6,6 1,3 7,4 Fagus sylvatica

0,9 199,2 11,5 84,9 42,0 134,7 11,5 19,4 0,7 6,7 5,8 5,8 Fraxinus excelsior

3,9 175,3 89,2 80,5 42,3 264,7 33,3 44,6 0,7 3,2 37,0 6,3 Hymnaea sp.

11,2 85,9 19,7 98,5 25,0 126,9 18,6 102,1 395,5 74,1 146,6 83,0 Intsia bakeri

3,9 15,0 0,8 4,0 15,2 61,8 1,9 16,0 1,9 6,9 94,2 0,8 Larix decidua

1,8 31,8 43.3 23,1 10,4 607,9 9,8 83,9 3,3 2,0 49,6 0,7 Millettia laurentii

9,8 104,7 44,8 18,1 18,8 655,3 4,8 271,8 12,3 4,3 412,2 5,6 Nauclea trillesii

39,3 39,0 33,4 7,3 19,1 426,6 6,5 37,4 2,7 3,4 231,2 21,5 Picea abies

2,8 17,7 0,9 3,7 9,7 61,7 1,3 23,8 1,6 6,0 52,1 0,9 Pinus sylvestris

0,7 84,5 0,7 38,6 14,9 68,4 4,7 26,2 2,8 3,4 28,6 8,0 Populus tremula

5,8 17,2 1,0 3,9 1,1 21,2 2,8 0,7 4,0 5,6 0,4 4,3 Pterocarpus soyauxii

4,3 166,9 6,4 64,6 26,3 137,5 16,0 14,5 0,8 6,1 18,9 5,0 Quercus robur

20,5 145,8 21,0 83,6 20,5 263,7 12,5 16,4 1,4 4,3 36,6 5,1 Quercus rubra

1,6 183,4 1,9 33,8 21,8 92,6 6,9 1,0 14,6 21,7 21,3 6,1 Salix fragilis

0,6 113,0 33,1 18,9 25,7 601,9 4,6 345,7 8882,7 1516,8 153,6 2181,3 Tabebuja sp.

1,0 92,5 11,6 22,6 10,0 261,0 8,1 329,7 3,0 0,8 438,6 14,7 Tilia cordata

0,1 80,9 0,8 41,2 62,9 159,2 7,2 16,1 3,0 4,8 9,5 5,4 Triplochiton scleroxylon

7,9 121,2 22,9 34,1 23,3 463,6 10,3 21,0 0,6 1,8 0,6 4,3 Ulmus carpinifolia
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Tabela 2. Wspó³czynniki korelacji liniowej Pearsona dla zale¿noœci pomiêdzy gêstoœci¹ badanego drewna poszczególnych
gatunków drzew a ogóln¹ iloœci¹ stwierdzonych w nim substancji organicznych, ogóln¹ iloœci¹ zidentyfikowanych
zwi¹zków fenolowych oraz iloœci¹ ka¿dego z nich
Table 2. Pearson’s linear correlation index for relation between medium density of wood from different tree species and total
quantity of organic substances existing in wood, total quantity of identified phenolic compounds and their detail quantity

Zawartoœæ substancji
Substance’s quantity

Wspó³czynnik
korelacji

Correlation
index

Ogó³em
Total

0,56

Zidentyfikowane
Identified

0,56

Furfural
Furfural

0,54

Furfurol
Furfyryl alcohol

0,47

Furanon
Furanone

0,56

Cykloheksanon
Cyclohexanone

0,40

2-Propenamide,N-(aminokarbonyl) 0,42

1,4-butanodiamina-2,3-dimetoksy
N,N,N’,N’tetrametyl
1,4-buthanodiamine-2,3-dimethoxy
N,N,N’,N’tetramethyl

0,59

2-Cyklopenten-1-on-2-hydroksy-3-metylo
2-Cyclopentene-1-on-2-hydroxy-3-methyl

0,23

1,4-dioksyna-2,3-dihydro-5,6-dimetylo
1,4-dioxine-2,3-dihydro-5,6-dimethyl

0,15

2,5-Furanodion-3-metylo
2,5-Furanodion-3-methyl

0,63

Aldehyd 2-furanokarboksy-
5-(hydroksymetylo)
2-furanocarboxy-5-(hydroxymethyl) aldeehyde

0,20

Rezorcynol
Resorcinol

0,28

2-Metoksy-6-winylofenol
2-Metoxy-6-winylophenol

0,22

2,6-Dimetoksy fenol
Syringol

0,56

Eugenol
Eugenol

- 0,21

Pirogalol
Pyrogallol

0,09

Metoksybenzenodiol
Metoxybenzenodiol

0,41

Wanilina
Vanillin

- 0,10

Kwas any¿owy
Anisic acid

0,48

Zawartoœæ substancji
Substance’s quantity

Wspó³czynnik
korelacji

Correlation
index

Izoeugenol
Isoeugenol

0,59

1,6-Anhydro-beta-D-glucopyranose
(Levoglukosan)

0,55

Gwajacylo aceton
Guaiacylo acethone

- 0,12

Kwas wanilinowy
Vanillic acid

0,60

3’,5’-Dimetoksyacetofenon
3’,5’-Dimethoxyacethophenone

0,46

Kwas acetylobenzoesowy-2,5-dimetoksy
Acethylobenzoic-2,5-dimethoxy acid

0,52

2,6-Dimetoksy-4-(propenylo)fenol
2,6-Dimethoxy-4(propenyl)phenol

0,41

Kwas 3,4-dimetoksybenzoesowy
3,4-dimethoxybenzoic acid

0,48

Kwas 4-hydroksy-3-metoksy
acetylobenzoesowy
4-hydroxy-3-methoxy acethylobenzoic acid

- 0,03

4-Hydroksy-3,5-dimetoksy benzaldehyd
Syringe aldehyde

0,11

Koniferol
Koniferol

0,17

2,6-Dimetoksy-4-(2-propenylo) fenol
2,6-Dimethoxy-4-(2-propenyl) phenol

0,21

Acetosyringol + ester 4-hydroksy-3-
metoksymetylo kwasu acetylosalicylowego
Acetosyringolne+ ester of 4-hydroxy-3-
methoxymethylo acetylosalicylic acid

0,04

Kwas 3-metoksy cynamonowy + Koniferol
3-methxy cinnamic acid + Coniferol

0,36

1-(2,4,6-trihydroksyfenylo)-2-pentanon
1-(2,4,6-trihydroxyphenyl)-2-pentanone

- 0,02

Kwas palmitynowy
Palmitic acid

0,38

2-Hydroksy-3-(3-metylo-1-butenylo)-1,4-
naftalenodion
Isolapachol

0,50

10-H-phenoxasilin-10,10-dimethyl 0,50

Kwas 9,12-oktadekanowy Z,Z
9,12-octadecanoic Z,Z acid

0,09

alfa Lapachone 0,50

BOLD – korelacja istotna / valid correlation



Statystyka

Wyliczone wspó³czynniki korelacji liniowej Pear-
sona dla zale¿noœci pomiêdzy gêstoœci¹ badanego drew-
na poszczególnych gatunków drzew a ogóln¹ iloœci¹
stwierdzonych w nim substancji organicznych, ogóln¹
iloœci¹ zidentyfikowanych zwi¹zków fenolowych oraz
iloœci¹ ka¿dego z nich przedstawiono w tabeli 2.

4. Podsumowanie

Rezultatem badañ zaprezentowanych w niniejszej
pracy by³o wykrycie i zidentyfikowanie kilkudziesiêciu
substancji o charakterze fenolowym naturalnie wystêpu-
j¹cych w drewnie wszystkich badanych gatunków drzew
oraz okreœlenie ich udzia³u iloœciowego. Poza tym ozna-
czono równie¿ mniejsz¹ liczbê substancji wystêpu-
j¹cych w drewnie niektórych, wybranych gatunków
drzew. Badania te pozwoli³y poszerzyæ wiedzê na temat
chemicznego sk³adu drewna oraz obecnych w nim
substancji, które, ze wzglêdu na znikomy udzia³ w
suchej masie drewna, mo¿na okreœliæ jako œladowe. W
przypadku typowych europejskich drzew leœnych oraz
wybranych do badañ drzew egzotycznych jest to tema-
tyka stosunkowo nowa. Ze wzglêdu na doœæ znaczne
nak³ady finansowe konieczne do prowadzenia podob-
nych badañ by³y one dotychczas wykonywane g³ównie
dla potrzeb ga³êzi przemys³u innych ni¿ leœnictwo. W
literaturze spotyka siê stosunkowo du¿o prac opisu-
j¹cych podobne badania w przypadku gatunków drzew
u¿ytkowych, których drewno, kora lub ich pochodne
znajduj¹ zastosowanie w bran¿y farmaceutycznej oraz
spo¿ywczej, g³ównie do produkcji markowych, luksuso-
wych dóbr konsumpcyjnych. Badane by³o np. drewno
dêbowe u¿ywane do produkcji beczek do le¿akowania
win (Tesfaye et al. 2002) oraz brandy (Puech 2006).
Wykryto w nim m.in. wanilinê, kwas wanilinowy,
aldehyd koniferolowy, 4-hydroksy-3,5-dimetoksy benz-
aldehyd i inne substancje analogiczne lub zbli¿one do
stwierdzonych w niniejszej pracy. W podobnym celu, i z
podobnym rezultatem, analizowano równie¿ zawartoœæ
zwi¹zków fenolowych w korku stosowanym w przemy-
œle winiarskim (Mazzoleni et al. 1998)

W odniesieniu do innych gatunków drzew, w
literaturze spotyka siê prace na temat zawartoœci fenoli w
drewnie m.in. eukaliptusa (Eucalyptus sp.) (Yokoi et al.
2001) (wykryto w nim liczne kwasy fenolowe oraz
substancje organiczne zawieraj¹ce grupy metoksylowe),
wierzby iwy (Salix caprea L.) (Pohjamo et al. 2003)
(stwierdzono obecnoœæ kwasu wanilinowego, alkoholu
kumarynowego, alkoholu koniferylowego i in.), szarañ-
czynu str¹kowego (Ceratonia siliqua L.) (Balaban
2004), kakaowca (Theobroma cacao L.) (Alemanno et

al. 2003) i czeremchy amerykañskiej (Prunus serotina

Borkh) (Mayer et al. 2006). Wyniki powy¿szych badañ
by³y zbli¿one do rezultatów przedstawionych w
niniejszej pracy. Niestety, w literaturze uda³o siê znaleŸæ
tylko bardzo nieliczne pozycje dotycz¹ce analizy
iloœciowej zwi¹zków o charakterze fenolowym w
drewnie gatunków drzew badanych w niniejszej pracy,
co podkreœla jej pionierski charakter w rozwoju wiedzy
na temat chemicznego sk³adu drewna. W dotychczas
opublikowanych pracach przedstawiono wyniki analizy
drewna brzozy brodawkowatej (Hiltunen et al. 2006)
oraz topoli osiki (Eager et al. 1982). W przypadku
brzozy autorzy publikacji stwierdzili obecnoœæ 18
zwi¹zków o charakterze fenolowym w ogólnej iloœci 1,2
do 1,9 mg/g, a w przypadku osiki ³¹cznie 10 substancji
organicznych w ogólnej iloœci 3%. Wyniki dotycz¹ce
brzozy s¹ zbli¿one do uzyskanych w niniejszej pracy
(stwierdzono 38 zidentyfikowanych substancji w
ogólnej iloœci 0,8 mg/g) natomiast w przypadku osiki
ró¿ni¹ siê bardzo znacznie, przypuszczalnie g³ównie za
spraw¹ odmiennej metody zastosowanej do ekstrakcji i
identyfikacji zwi¹zków chemicznych.

Nie uda³o siê, niestety, zidentyfikowaæ wszystkich
spoœród wykrytych w drewnie substancji organicznych.
Powodem tego by³ brak w bardzo bogatej kartotece
widm masowych pików chromatograficznych zgodnych
z widmami uzyskanymi z badanych próbek. Nale¿y
jednak zaznaczyæ, ¿e niezidentyfikowane substancje,
choæ stanowi³y a¿ 19% wszystkich wykrytych w drew-
nie zwi¹zków chemicznych (9 na 47 sztuk), pod
wzglêdem iloœciowym stanowi³y przeciêtnie zaledwie
9% dla drewna ka¿dego z badanych gatunków drzew.
Jedynie w przypadku drewna Pterocarpus soyauxii

wartoœæ ta by³a zdecydowanie wy¿sza i wynios³a ok.
73%. Tak wiêc skutecznoœæ identyfikacji poszcze-
gólnych substancji w przypadku tak trudnego i z³o¿o-
nego materia³u, jakim jest drewno, by³a wysoce zado-
walaj¹ca.

Na szczególne podkreœlenie zas³uguje fakt, i¿ zdecy-
dowana wiêkszoœæ spoœród wykrytych zwi¹zków
organicznych (niemal 75% wszystkich oraz ponad 70%
zidentyfikowanych) wystêpuje powszechnie w drewnie
wszystkich analizowanych gatunków drzew, ró¿ni¹c siê
znacz¹co jedynie udzia³em iloœciowym. Pozwala to
zaryzykowaæ stwierdzenie, i¿ pod wzglêdem sk³adu
chemicznego jest ono surowcem o wiele bardziej jedno-
rodnym, ni¿ mog³oby siê to wydawaæ na podstawie
widocznych cech makroskopowych i organoleptycz-
nych (kolor, zapach, itp.).

Ogólna iloœæ substancji organicznych obecnych w
drewnie poszczególnych gatunków drzew jest dodatnio
skorelowana z jego gêstoœci¹. Gatunki o drewnie
„ciê¿kim”, takie jak Tabebuja sp., Hymnaea sp. czy
Millettia laurentii, s¹ wyraŸnie bogatsze w te sk³adniki
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ni¿ gatunki o drewnie lekkim, takie jak Triplochiton

scleroxylon, Pinus sylvestris czy Aucoumea klaineana.
Podobna zale¿noœæ wystêpuje równie¿ w przypadku
ogólnej iloœci zidentyfikowanych w drewnie substancji o
charakterze fenolowym. Stwierdzono j¹ tak¿e indy-
widualnie dla 22 ró¿nych znalezionych w drewnie
zwi¹zków, w tym 19 zidentyfikowanych zwi¹zków
fenolowych. WyraŸnie zaznacza siê te¿ ró¿nica miêdzy
drewnem gatunków europejskich i drewnem gatunków
egzotycznych, które jest znacznie bogatsze w zwi¹zki
fenolowe ni¿ drewno gatunków europejskich, choæ
mo¿e wynikaæ to z wiêkszej œredniej gêstoœci tego
drewna.

Wyniki badañ zaprezentowane w niniejszej pracy nie
wyczerpuj¹ tematyki, stanowi¹c jedynie istotny przy-
czynek do poznania pe³nego wachlarza zwi¹zków orga-
nicznych i kompletnego sk³adu chemicznego drewna.
Zastosowana metoda chromatograficzna pozwoli³a
bowiem na zidentyfikowanie wiêkszoœci, ale nie
wszystkich zawartych w nim substancji organicznych.
Pozosta³e zwi¹zki chemiczne, których obecnoœæ stwier-
dzono, ale których nie uda³o siê oznaczyæ, oraz inne, nie
wykryte, ale najprawdopodobniej w nim wystêpuj¹ce,
równie¿ mog¹ mieæ istotne znaczenie dla fizjologii i
naturalnych procesów ochronnych roœlin drzewiastych.
Najprawdopodobniej, wraz z postêpem techniki w nie-
dalekiej przysz³oœci uda siê je wyizolowaæ i oznaczyæ,
poszerzaj¹c tym samym nasz¹ wiedzê o chemicznej
budowie tak z³o¿onego i skomplikowanego surowca,
jakim jest drewno.

Na podstawie aktualnego stanu wiedzy (Charlwood
et al. 1990, Davin et al. 1992, Kermasha et al. 1995,
Theander et al. 1989, Wallace et al. 1994) nale¿y
przypuszczaæ, ¿e zawartoœæ wielu spoœród wykrytych w
drewnie i zidentyfikowanych zwi¹zków fenolowych
mo¿e mieæ bezpoœredni zwi¹zek ze stopniem jego
odpornoœci na rozk³ad przez grzyby patogeniczne i
saprotroficzne, które z punktu widzenia gospodarczego
s¹ jednymi z najpowa¿niejszych przyczyn deprecjacji
tego materia³u, zarówno na pniu, jak i w postaci surowca
oraz w wyrobach u¿ytkowych.

5. Wnioski

1) W drewnie ka¿dego z badanych gatunków drzew
wystêpuje w iloœciach œladowych co najmniej kilka-
dziesi¹t substancji organicznych, z których wiêkszoœæ
mo¿na zidentyfikowaæ jako zwi¹zki o charakterze
fenolowym.

2) Liczna grupa zwi¹zków fenolowych jest obecna w
drewnie ka¿dego z testowanych gatunków drzew, a
mniejsz¹ grupê stanowi¹ zwi¹zki w³aœciwe tylko dla
drewna niektórych z nich.

4) Ogólna iloœæ zwi¹zków fenolowych w drewnie
jest bardzo zmienna, zale¿y od gatunku drzewa, a
ponadto jest dodatnio skorelowana z gêstoœci¹ drewna.

5) Poszczególne zwi¹zki fenolowe wystêpuj¹ w
drewnie badanych gatunków drzew w ró¿nych iloœciach
i proporcjach, tworz¹c unikalne sekwencje chemiczne.

6) Zawartoœæ niektórych ze zidentyfikowanych
zwi¹zków fenolowych w drewnie poszczególnych
gatunków drzew bywa znacz¹co ni¿sza lub znacz¹co
wy¿sza w stosunku do wartoœci œredniej – mo¿na
przypuszczaæ, ¿e zale¿noœæ ta pozostaje w bezpoœrednim
zwi¹zku z odpornoœci¹ drewna danego gatunku na
uszkodzenia powodowane przez grzyby rozk³adaj¹ce
drewno (poszczególne zwi¹zki fenolowe mog¹ byæ
naturalnymi inhibitorami lub katalizatorami ich
wzrostu). Dla udowodnienia tej tezy konieczne s¹ jednak
dalsze badania zarówno potencjalnej fungitoksycznoœci
zwi¹zków fenolowych, jak i zakresu preferencji tro-
ficznych grzybów wzglêdem drewna poszczególnych
gatunków drzew oraz zestawienie i analiza statystyczna
uzyskanych t¹ drog¹ wyników.
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