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Zasieg oddziatywania iniekcji hydrostatycznych
w drewnie debu szyputkowego (Quercus robur L.)

The range of effect of hydrostatic injections in sessile oak
(Quercus robur 1..) wood

ABSTRACT

Hydrostatic injections are the method of applying chemicals directly into the wood of living trees.
Laboratory tests proved their usefulness. However, still an open question remained the range of penetra-
tion of the liquid fed into the tree this way. To answer this question, a series of experiments were
performed, using water with an addition of methylene blue — a dye leaving durable effects in the wood
— as the working liquid. This paper depicts the results of this experiment.
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Wstep

Iniekcje hydrostatyczne, obok podlewania i opryskiwania, sq jedng z metod aplikacji srodkéw
chemicznych do organizméw zywych drzew. Polegajg one na dostarczeniu cieczy roboczej
bezposrednio do drewna, co pozwala znacznie ograniczy¢ jej ilos¢ oraz zminimalizowacé straty.
Na szerszg skalg metodg t¢ rozpoczgto stosowac w latach siedemdziesigtych ubieglego stulecia
w USA, podczas epifitozy holenderskiej choroby wigzéw [Mc Wain, Gregory 1971].

W latach 2002-2004 w Zakladzie Mikologii i Fitopatologii Les$nej Szkoty Gléwnej
Gospodarstwa Wiejskiego badano przydatnosé stosowania iniekcji hydrostatycznych do ochrony
drewna rosngcych drzew przed rozkladem powodowanym przez grzyby. W trakcie tych badar
udowodniono, ze dostarczona tg drogg ciecz robocza przenika do drewna i przemieszcza si¢
w nim zaréwno w przypadku drzew mtodych [Zarzyriski 2003], jak i wickowych, pomnikowych
okazéw [Zarzyriski 2004a]. Pozostawalo natomiast zagadnieniem niewyjasnionym, do jak roz-
legtych fragment6w drewna i na jakg odleglo$¢ przemieszcza si¢ podana inickeyjnie ciecz
robocza. Wigzalo si¢ to z dalszymi pytaniami: czy obszar ten moze si¢ powigkszaé pod wptywem
cyklicznego powtarzania zabiegéw i o ile bardziej skuteczne sg zabiegi wykonywane jed-
noczesnie w kilku miejscach drzewa. Aby na nie odpowiedzie¢ wykonano dalsze doswiadczenia,
w ktérych jako cieczy roboczej uzyto wody z dodatkiem bigkitu metylenowego, barwnika
pozostawiajgcego trwate §lady w drewnie.

Material badawczy

Jako obiekt badawczy postuzyta grupa 20 de¢-
béw szyputkowych rosnacych w drzewostanie
Zaktad Mikologii i Fitopatologii Lesnej SGGW . e , . .,
) na terenie Lesnictwa Mtodzieszyn w Nadles-

ul. Nowoursynowskal59, budynek 34 J
02-776 Warszawa nictwie Radziwitéw (ok. 80 km na zachdd
zarzynski@delta.sggw.waw.pl od Warszawy). Ich wiek wynosit ok. 30 lat, §red-
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nica na wysokosci 1,3 m w granicach 6-13 cm



16 Pawel Zarzyriski

oraz wysokos¢ od 5 do 15 m. Wszystkie drzewa zostaly wstgpnie pomierzone za pomocg Sred-
nicomierza (pier§nica w korze z doktadnoscig do 0,5 cm) oraz wysokosciomierza optycznego
(wysokos¢ z doktadnoscig do 0,5 m). Deby te zostaly nastgpnie losowo podzielone na cztery
grupy po 5 okazéw, majgce postuzy¢ do wykonania czterech réznych wariantéw do§wiadczenia.

Metodyka badan

W badaniach postuzono si¢ oryginalng metodykg opracowang przez autora [Zarzyriski 2004b].
Na wysokosci jednego metra od ziemi wiercono za pomocg wiertarki elektrycznej wyposazone;j
w wiertlo o §rednicy 6 mm otwdr o glebokosci ok. 3 cm zlokalizowany pod kgtem ok. 45° w sto-
sunku do poziomu podtoza. Nastgpnie bezposrednio nad otworem mocowano na pniu za pomocg
drutu stalowego plastikowg butelk¢ o pojemnosci 1,5 I, wyposazong na dole w rurk¢ gumowg
o $rednicy 5 mm, za$ na gérze w otwér wentylacyjny stuzacy jednoczesnie do napelniania na-
czynia cieczg roboczg. Koniec rurki umieszezano w wywierconym w pniu otworze po czym jego
brzegi uszczelniano masg plastyczng w celu zapobiezenia ewentualnym wyciekom. Butelke
napelniano nastgpnie wodg po czym dodawano do niej 20 ml bigkitu metylenowego — silnie
barwigcej substancji majacej petni¢ role identyfikatora obecnosci w drewnie cieczy roboczej.
Rozprzestrzeniajac si¢ wraz z wodg nadaje ona drewnu jasnoniebieski kolor pozwalajgc stwier-
dzi¢ jak daleko w glab tkanki drzewnej przenikneta podawana do drewna ciecz.

Zastosowano cztery warianty do§wiadczenia. W pierwszym z nich dokonano jednorazowej
iniekcji, stosujgc jedng butelke cieczy roboczej na kazde drzewo. Po 7 dniach od jego dokona-
nia wszystkie drzewa $cigto. W wariancie drugim dokonano inickcji drzew stosujgc jedng butel-
ke cieczy roboczej na kazde z nich, po czym po 7 dniach zabieg powtérzono w tym samym
miejscu (powtdrnie napetniono butelki). Po kolejnych 7 dniach (a wigc 14 dni od wykonania
pierwszego zabiegu) wszystkie drzewa scigto. W wariancie trzecim réwnieZ zastosowano jedno-
punktows iniekcj¢ dla kazdego drzewa, jednak powtarzano ja dwukrotnie po 7 i po 14 dniach
powtérnie napetniajgc pojemniki. Po dalszych 7 dniach (a wige 21 dni od wykonania pierwszego
zabiegu) drzewa Scigto. Tak zaplanowane doswiadczenie miato odpowiedzie¢ na pytanie, czy
obszar drewna do ktérego docierata ciecz robocza byt zalezny od liczby wykonanych zabiegdw,
czy tez iniekcja jednorazowa okazala si¢ réwnie skuteczna jak dwu- albo trzykrotna.

Ostatni, czwarty, wariant do§wiadczenia mial za zadanie stwierdzenie jak zastosowanie
zabiegu iniekcji hydrostatycznej w wigcej niz jednym punkcie drzewa jednoczesnie wplywa na
obszar objetego nig drewna. W tym celu grupg drzew testowych poddano iniekcji dwupunk-
towej, symetrycznie na wysokosci jednego metra od ziemi z dwdch przeciwlegtych stron pnia.
Obydwie butelki zostaly napetnione wodg z dodatkiem biekitu metylenowego. Po siedmiu
dniach drzewa zostaly scicte.

Po scigciu drzewa ze wszystkich wariantéw doswiadczenia zostaly pocigte na sekcje i po-
mierzone za pomocy linijki (piersnica w korze i bez kory z doktadnoscig do 0,1 cm) oraz tasmy
mierniczej (wysokos¢ z doktadnoscig do 0,05 m). Nastepnie, korzystajac z wzoru empirycznego
dla dgbu do obliczania migzszosci strzaty bez kory [Bruchwald i in. 1994] okreslono t¢ wielkos¢
dla kazdego okazu. Charakterystyk¢ dendrometryczng drzew testowych przedstawia tabela 1.

Bl¢kit metylenowy barwi drewno dajgc na przekroju poprzecznym pnia obraz mniej lub
bardziej regularnych, jasnoniebieskich plam. W celu okreslenia rozmiaréw obszaréw, do ktérych
dotarta w drewnie ciecz robocza, pnie wszystkich scietych drzew przecigto najpierw na wysokos-
ci iniekcji (tj. na wysokosci jednego merta od ziemi). Nastgpnie ci¢to je na 10-centymetrowe;j
dtugosci odcinki zaréwno w strong¢ korony jak i podstawy, az do momentu, gdy na kolejnym
przekroju nie stwierdzono obecnosci barwnika. Ostatni wycinek, na ktérym stwierdzono $lady



Tabela 1.
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Wymiary drzew poddanych doswiadczeniu
Dimensions of the trees subjected to experiment

Nr  Piersnica[cm] Wysokos¢ Migzszosé
drzewa wk bk [m]  bez kory [m?]
1 9,9 9,0 8,15 0,0250
2 8,1 74 9,75 0,0202
3 9,4 8,2 9,20 0,0255
4 74 6,8 8,60 0,0149
5 8,4 7,7 7,75 0,0172
6 9,2 8,5 8,15 0,0216
7 6,8 6,5 6,00 0,0088
8 8,8 7,9 14,40 0,0350
9 8,8 8,1 10,45 0,0254
10 9,7 8,5 10,40 0,0306
11 10,3 9,7 5,40 0,0179
12 6,2 5,9 8,20 0,0100
13 7,9 7,3 6,35 0,0125
14 13,0 11,6 12,50 0,0655
5 108 10,0 7,00 0,0255
16 9,00 8,6 11,50 0,0292
17 9,6 9,0 7,80 0,0225
18 7,9 7,1 7,25 0,0143
19 10,2 9,5 12,35 0,0402
20 10,1 9,6 9,65 0,0308

barwnika cigto na mniejsze sekcje celem
doktadnego (do 1 cm) okreslenia jego
zasiggu. W miejscu kazdego przecigcia
przyktadajac do niego kawalek kalki
technicznej dokladnie odwzorowywano
ksztatt plamy wielkosci naturalnej. W ten
sposéb dla kazdego drzewa testowego
z kazdego wariantu do$wiadczenia ozna-
czono rozmiar obszaru objgtego dziata-
niem iniekcji hydrostatycznej, ktérego
widocznym potwierdzeniem byla obec-
no$¢ barwnika w drewnie.

Rysunki na kalce technicznej obra-
zujgce wielkosé plam na czotach wyrzyn-
kéw zostaly nastgpnie przeniesione do
pracowni gdzie przy pomocy planimetru
geodezyjnego pomierzono ich powierz-
chni¢. Wigkszo$¢ plam pozostalych na
przekrojach poprzecznych na skutek roz-
przestrzeniania si¢ w drewnie cieczy
roboczej miata dos¢ regularny ksztate
zblizony do okraglego. Dlatego tez, w celu
oszacowania rozmiar6w obszaru pnia
objgtego dziataniem iniekcji hydrosta-

tycznej zatozono, ze dla kazdego z wyrzynkéw jest ona réwna objetosci Scigtego stozka, ktérego
dolna i gérna podstawa majg powierzchni¢ plam z dwdéch kolejnych przekrojow, zas wysokosé
wynosi 10 ¢cm. Do obliczeri migzszosci drewna zabarwionego w kazdej sekcji wykorzystano

nast¢pujacy wzor:

gdzie:

V — migzszo$¢ sekcji,
A —wysokos¢ sekeji (10 cm),

po b AP, -, P>
3P —P.)

P, — powierzchnia wigkszej plamy,
P, — powierzchnia mniejszej plamy.

MigZszos¢ ostatnich sekeji (V,) obliczano korzystajgc ze wzoru na objgtos¢ stozka. W ten spo-
séb, obliczajac objetos¢ drewna zabarwionego z kolejnych sekeji i sumujgc je ze sobg uzyskano
migzszo$¢ obszaru objetego dziataniem cieczy podanej do drewna iniekceyjnie (V).

gdzie:

7 _ IV 7 7 7 7 7 7 [/
V= ”S[g+ lA‘Zg+ Ls'.“g* I(?g] + Wera* Veoat Vo at Vod

V, — migzszo$¢ obszaru objetego dziataniem iniekcji,

r

!

7
81,2,

51,2, — Migzsz08¢ kolejnych sekeji w gére od miejsca iniekcji,
_,— miazszo$¢ kolejnych sekcji w d6t od miejsca iniekcji,

v migzszo$¢ ostatniej sekeji w gore/w dét od miejsca iniekeji.

Ogld —
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Wielkos¢ t¢ poréwnano nastgpnie z obliczong wczesniej miagzszoscig strzaly bez kory
uzyskujac w ten sposéb procentowy wskaznik obrazujgcy skutecznosé zastosowania iniekcji
hydrostatycznej wobec kazdego drzewa testowego ze wszystkich wariantéw doswiadczenia.

Wyniki
Wryniki poszezegélnych wariantéw doswiadczenia przedstawione zostaty w tabelach 2-5. W przy-
padku grupy drzew poddanych jednorazowej inickcji jednopunktowej ciecz robocza docierata
srednio na odlegltos¢ 34,6 cm w gére i 33,0 cm w dét od miejsca iniekeji. Jej taczny sredni zasieg
- 67,6 cm odpowiadat przecigtnie 9,27% wysokosci drzewa. Obszar drewna, do ktérego dotarta
ciecz robocza wahat sie w granicach 0,0001-0,0004 m?, co odpowiadato srednio 1,60% migzszosci
drzewa bez kory.

Tabela 2.
Zasieg oddzialywania jednorazowej inickcji jednopunktowej
Range of effect of a single one-point injection

Nt Miazszos¢é Talads Zasiq:g ot?szaru i{liekcji Objetosé obszaru.iniék.cji
drzewa bez kory (] wgére wdét tacznic % wys. (] % objgtosci
[m?] [em] [em] [em]  drzewa drzewa
4 0,0149 8,60 41 38 79 9,19 0,0004 2,68
7 0,0088 6,00 44 39 83 13,83 0,0003 341
11 0,0179 5,40 28 30 58 10,74 0,0001 0,56
12 0,0100 8,20 35 31 66 8,05 0,0001 1,00
16 0,0292 11,50 25 27 82 452 0,0001 0,34
Srednio  0,0162 7,94 346 33,0 67,6 9,27 0,0002 1,60
Tabela 3.
Zasigg oddziatywania dwukrotnej iniekcji jednopunktowej
Range of effect of a double one-point injection
N N Tsakode Zasi¢g obszaru ipiekcji Objetosé obszaru.inick.cji
drzewa iazszos¢ [m] w gére w dét tacznie % wys. [m] % objetosci
[em] [em] [ecm]  drzewa drzewa
1 0,0250 8,15 61 55 116 1423 0,0009 3,60
2 0,0202 9,75 123 73 196 20,10 0,0011 5,45
9 0,0254 10,45 74 81 155 14,83 0,0003 1,18
18 0,0143 7,25 82 53 135 18,62 0,0005 3,50
19 0,0402 12,35 114 85 199 16,11 0,0015 3,73
Srednio  0,0250 9,59 90,8 694 1602 16,70 0,0009 3,49
Tabela 4.
Zasieg oddzialywania trzykrotnej iniekcji jednopunktowej
Range of effect of a triple one-point injection
N N Wysokosé Zasiq:g ot?szaru i{liekcji Objetosé obszaru.inic,:k.cji
drzewa igzszos¢ Tl w gére w dét tacznie % wys. [m] % objetosci
[em] [em] [ecm]  drzewa drzewa
5 0,0172 7,75 131 57 188 24,26 0,0009 5,23
6 0,0216 8,15 99 72 171 20,98 0,0008 3,70
13 0,0125 6,35 112 55 167 26,30 0,0013 10,40
17 0,0225 7,80 73 83 156 20,00 0,0014 6,22
20 0,0308 9,65 89 88 177 1834 0,0008 2,60

Srednio  0,0209 7,94 1008 71,0 171,8 21,98 0,0010 5,63
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Tabela 5.
Zasigg oddziatywania jednorazowej iniekcji dwupunktowej
Range of effect of a single two-points injection

N N Tk Zaswgg ol?szaru 11luekc11 Objetosé obszarullnni:k.cp
i375208¢ wgore wdét lacznie % wys. 3 % objetosci
drzewa [m] [m?]
[ecm] [em] [cm] drzewa drzewa
3 0,0255 9,20 64 63 127 13,80 0,0037 14,51
8 0,0350 14,40 48 71 119 8,26 0,0024 6,86
10 0,0306 10,40 111 42 153 14,71 0,0012 3,92
14 0,0655 12,50 62 45 107 8,56 0,0019 2,90
15 0,0255 7,00 63 41 104 14,86 0,0011 4,31
Srednio  0,0364 10,70 69,6 524 1220 12,04 0,0021 6,50

W przypadku drugiego wariantu doswiadczenia — dwukrotnej iniekeji jednopunktowej
— ciecz robocza docierala srednio na odleglosé 90,8 cm w gére i 69,4 cm w dét od miejsca iniekcji,
za$ jej Sredni taczny zasigg (160,2 cm) odpowiadal przecigtnie 16,70% wysokosci drzewa.
Migzszos¢ drewna wykazujgcego obecnos¢ cieczy roboczej zawierata si¢ w przedziale 0,0003-
-0,0015 m®, co odpowiadato przecigtnie 3,49% miazszosci drzewa bez kory.

Po zbadaniu drzew objetych trzecim wariantem doswiadczenia — trzykrotng iniekcjg
jednopunktowg — stwierdzono, ze ciecz robocza przemieszczala si¢ Srednio na odlegltosé 100,8 cm
w gére i 71,0 cm w dét pnia. Jej przecietny faczny zasigg (171,8 cm) odpowiadal srednio 21,98%
wysokosci drzewa. Ciecz robocza docierata do obszaru drewna o miazszosci 0,0008-0,0014 m?,
co odpowiadato $rednio 5,63% migzszosci drzewa bez kory.

Obiecujace wyniki uzyskano w czwartym wariancie doswiadczenia. Okazalo sig, ze ciecz
robocza podana za pomocg jednorazowej inickcji dwupunktowej przemieszczata si¢ srednio
na odleglos¢ 69,6 cm w gére i 52,4 cm w dét pnia, zas$ jej taczny zasigg (122,0 cm) odpowiadat
przecigtnie 12,04% wysokosci drzewa. Wynik ten ustgpuje rezultatom uzyskanym przy zasto-
sowaniu dwu- i trzykrotnej iniekcji jednopunktowej. Jednak w przypadku obszaru drewna
objetego dziataniem cieczy roboczej wariant czwarty okazat si¢ najskuteczniejszy. Migzszos¢
drewna do ktérego dotarfa ciecz robocza zawierata si¢ w granicach 0,0011-0,0037 m?, co odpo-
wiadato srednio 6,50% miazszosci drzewa bez kory.

Whioski i stwierdzenia

# Podajgc drzewom iniekeyjnie ciecz roboczg z dodatkiem barwnika w widoczny sposéb
potwierdzono przydatnosé tej metody aplikacji sSrodkéw ptynnych do drewna zywych drzew.

# Powtérnie udowodniono, ze podana iniekcyjnie ciecz robocza przemieszcza si¢ zaréwno
w gére jak i w dét pnia od miejsca iniekcji.

# Obszar objety inickcjg ma posta¢ ztgczonych podstawami dwéch mniej lub bardziej regular-
nych bryt neiloidalnych.

# W wariantach w ktérych stosowano iniekcje¢ kilkukrotng stwierdzono ciggty wzrost obszaru,
do ktérego docierata ciecz robocza wraz z kolejnymi jej aplikacjami.

# Najwyzsza skutecznoscig pod wzgledem migzszosci drewna, do ktérego dotarta ciecz robocza
okazat si¢ wariant, w ktérym zastosowano jednorazowsg iniekcj¢ dwupunktows.

# Na podstawie uzyskanych wynikéw wydaje si¢, ze do ewentualnego praktycznego zasto-
sowania godne polecenia sg metody uwzgledniajgce iniekcje wiclopunktowe.
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SUMMARY

The range of effect of hydrostatic injections in sessile oak
(Quercus robur 1..) wood

In addition to watering and spraying, hydrostatic injections are one of the methods of applying
chemicals to the organisms of living trees by feeding working liquid directly into their wood.
The usefulness of this method was proved as a result of the previously performed work.
However, it remained unsolved how far the injected working liquid would penetrate into the
vast fragments of the trees. It was also unknown if this range could be extended through
a repeated series of treatments and how much more effective the treatments applied to several
parts of a tree could be. To answer these questions, further experiments were conducted in
which water with an addition of methylene blue leaving durable traces in the wood was used as
working liquid. A group of 20 sessile oak trees aged around 30 were selected for testing. Four
experiment variants were applied: a single, double and triple one-point injection and a single
two-points injection. In a week’s time after the last treatment, all trees were cut down, split into
sections and the range of penetration of the liquid was determined on the basis of visible traces
of the dye. The results were as follows: in the case of a single one-point injection it was 0.0001-
-0.0004 cu.m. on average, which corresponded to 1.60% of stem volume over bark in the case
of double one-point injection, this value ranged between 0.0003 and 0.0015 cu.m. (or 3.49%
of stem volume over bark on average). In the case of trees subjected to a triple one-point injec-
tion, working liquid reached 0.0008 - 0.0014 cu.m. of wood which accounted for 5.63% of stem
volume over bark. Promising results were obtained in the case of a single two-point injection:
the volume of the wood penetrated by working liquid ranged from 0.0011 to 0.0037 cu.m.,
or 6.50% of stem volume over bark. In this way, usefulness of hydrostatic injections made
directly into the wood of living trees was proven. It was also ascertained that single multi-point
treatments seemed to be the most useful form of their applying.



