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Wp³yw iniekcji wybranych substancji fenolowych do pni ¿ywych drzew

na rozk³ad drewna powodowany przez grzyby

The influence of phenolic compounds injections to the stems of living trees

on wood decay caused by fungi

Abstract. In this paper results of an experiment with artificial application of some phenolic compounds to the stems of

living trees are shown. It was made to increase natural wood resistance against fungi responsible for its decay. 35 young

oak-trees growing in the stands from central Poland were chosen. First, they were carefully measured and their average

masses were calculated. Then they were divided on seven groups, each one consisting of 5 trees. Five of these groups

were treated with chosen phenolic compounds: eugenol, isoeugenol, resorcinol, pyrogallol and 2-furaldehyde. The

sixth group was treated only with water and the last one was a control group (without any treatment). Phenolic

compounds and water were applied directly to the stems using hydrostatic injections. The application was made three

times in 7-day period. Seven days after the last treatment all 35 trees were cut down and collected wood samples were

measured, dried and weighted. Then, the samples were exposed on the mycelium of two testing fungus species:

Laetiporus sulphureus and Trametes versicolor. After 30 and 60 days wood samples were put out, dried and weighted

once again. Then the loss of their mass was calculated. The experiment showed that wood collected from trees treated

only with water and from control trees (without any injections) was decayed much faster than wood collected from trees

injected with every of 5 tested phenolic compounds.

The experiment showed that phenolic compounds play an important role in natural wood protection against fungi

causing huge damages to trees. They are able to be applied straightly to the stems and protect them ‘from inside’.

Key words: tree injection, natural wood protection, eugenol, isoeugnol, 2-furaldehyde, resorcinol, pyrogallol

1. Wstêp

Zdaniem wielu badaczy zajmuj¹cych siê chemi¹

drewna wœród obecnych w nim organicznych zwi¹zków

chemicznych o charakterze fenolowym znajduj¹ siê

substancje maj¹ce w³aœciwoœci fungistatyczne, które

odpowiadaj¹ za naturaln¹ ochronê drewna przed rozk³a-

dem powodowanym przez grzyby (m.in. Charlwood et

Rhodes 1989, Davin et al. 1992, Evensen et al. 2000,

Kermasha et al. 1995, Obst 1998, Theander et Lundgren

1989, Wallace et Fry 1994). Wyniki analiz chemicznych

wskazuj¹, ¿e w drewnie 25 badanych gatunków drzew

wystêpuje co najmniej 38 substancji fenolowych w iloœ-

ciach zró¿nicowanych w zale¿noœci od danego gatunku

drzewa (Zarzyñski 2009a). Z kolei laboratoryjne bada-

nia stopnia rozk³adu surowca drzewnego przez wybrane

grzyby paso¿ytnicze i saprotroficzne wykaza³y istnienie

du¿ych ró¿nic w tym zakresie (Zarzyñski 2007, 2009

b,c,d). Analiza statystyczna korelacji powy¿szych cech

ujawni³a istnienie licznych powi¹zañ pomiêdzy zawar-

toœci¹ w drewnie niektórych substancji o charakterze

fenolowym a stopniem jego rozk³adu przez okreœlone

gatunki grzybów (Zarzyñski 2009e).

Na podstawie uzyskanych wyników wytypowano 10

zwi¹zków fenolowych – potencjalnych naturalnych

inhibitorów wzrostu grzybni. Testy laboratoryjne wyty-

powanych substancji przy zastosowaniu metody po¿yw-

kowej AG nie potwierdzi³y jednak tej hipotezy
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(Zarzyñski 2009f). W warunkach ex vivo, a wiêc poza

drewnem, testowane zwi¹zki chemiczne nie wykazy-

wa³y bowiem zdolnoœci fungistatycznych istotnych z

punktu widzenia ochrony drewna, znacznie ustêpuj¹c

pod tym wzglêdem tradycyjnym fungicydom synte-

tycznym (Zarzyñski 2004a).

Wed³ug literatury (Rayner et Boddy 1988, Evensen

et al. 2000) substancje fenolowe potrafi¹ jednak ³¹czyæ

siê z obecnymi w drewnie bia³kami, obni¿aj¹c tym

samym dla danego gatunku grzyba dostêpnoœæ zaatako-

wanej przez niego tkanki drzewnej. Nie jest wiêc wyklu-

czone, ¿e niektóre z testowanych zwi¹zków chemicz-

nych podane bezpoœrednio do drewna, a zw³aszcza do

drewna ¿ywych drzew, mog¹ wykazywaæ taki w³aœnie

mechanizm dzia³ania, w naturalny sposób skutecznie

zabezpieczaj¹c je przed rozk³adem przez grzyby, mimo

braku posiadania typowych zdolnoœci fungistatycznych

mo¿liwych do wykrycia w warunkach ex vivo. Aby

potwierdziæ to za³o¿enie, wykonano doœwiadczenie

terenowe polegaj¹ce na iniekcji roztworów wodnych

wybranych substancji fenolowych do pni ¿ywych dêbów

rosn¹cych w drzewostanie. Uzyskane z nich drewno

oceniono nastêpnie pod k¹tem jego rozk³adu przez

grzyby, otrzymuj¹c wyniki obrazuj¹ce rzeczywist¹

zdolnoœæ (lub jej brak) do „zabezpieczania drewna” w

warunkach naturalnych przed rozk³adem powodo-

wanym przez grzyby, wykazywan¹ w warunkach in vivo

przez badane substancje chemiczne.

2. Materia³y i metody

Badania terenowe wykonano na m³odych (ok. 30-

letnich) dêbach szypu³kowych (Quercus robur L.)

rosn¹cych w lasach Nadleœnictwa Radziwi³³ów

(Leœnictwo M³odzieszyn, Uroczysko Januszew, oddz.

41). Ka¿de z drzew objêtych doœwiadczeniem zosta³o

wstêpnie pomierzone przy u¿yciu wysokoœciomierza

optycznego Suunto (wysokoœæ) oraz œrednicomierza

(pierœnica), a nastêpnie oszacowano jego mi¹¿szoœæ przy

zastosowaniu nastêpuj¹cego wzoru empirycznego

(Bruchwald et al. 1994):

V F G H
bk
=

3 0
(m3)

gdzie:

F3 = 0,4302 × D – 0,0334

Na tej podstawie, korzystaj¹c z danych uzyskanych

we wczeœniejszych badaniach (œrednia gêstoœæ drewna

dêbowego wynosi 0,5783 g/cm3) (Zarzyñski 2009a),

obliczono przybli¿on¹ masê drewna i przyjêto jedno-

razow¹ dawkê zwi¹zku fenolowego przeznaczonego do

iniekcji na kilogram drewna, równ¹ jego piêciokrotnej

maksymalnej naturalnej zawartoœci odnotowanej w

drewnie 25 badanych gatunków drzew testowych (Za-

rzyñski 2009a). Zwi¹zki fenolowe by³y podawane

trzykrotnie, w odstêpach 7-dniowych, przy zastosowa-

niu metody iniekcyjnej. Dane dendrometryczne drzew

poddanych badaniom, wraz z wielkoœci¹ jednorazowych

dawek podawanych zwi¹zków chemicznych, przedsta-

wiono w tabeli 1.

Zastosowano wariant hydrostatyczny opracowany

przez autora (Zarzyñski 2004b), polegaj¹cy na zawie-

szaniu na pniach butelek plastikowych wype³nionych

0,5% roztworem zwi¹zku fenolowego lub, w przypadku

drzew kontrolnych – wod¹. Ka¿da butelka zaopatrzona

by³a w rurkê gumow¹. W pniu na wysokoœci 1 m od

ziemi nawiercono za pomoc¹ wiertarki elektrycznej

otwór pod k¹tem 45° w stosunku do pod³o¿a i wprowa-

dzono do niego koniec rurki. Brzegi otworu uszczel-

niano kitem szklarskim w celu zapobie¿enia ewentual-

nym wyciekom na zewn¹trz. W ten sposób, pod

wp³ywem dzia³ania si³ hydrostatycznych, zwi¹zek

fenolowy wnika³ stopniowo bezpoœrednio do drewna.

Eksperymentowi temu poddano ³¹cznie 30 drzew.

Sposób wykonania iniekcji hydrostatycznej zosta³

przedstawiony schematycznie na rysunku 1.

W doœwiadczeniu wykorzystano 5 zwi¹zków che-

micznych o charakterze fenolowym naturalnie wystêpu-
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Rycina 1. Schemat iniekcji hydrostatycznej do drewna

¿ywego drzewa: a – butelka z ciecz¹ robocz¹; b – otwór

wentylacyjny; c – rurka gumowa; d – masa uszczelniaj¹ca

(kit szklarski); e – otwór wywiercony w drewnie; f – druty

mocuj¹ce butelkê do pnia, g – sposób zamocowania

butelki na pniu

Figure 1. The scheme of fungicide’s solution hydrostatic

injection to the stem of living tree: a – bottle with fungicide’s

solution; b – ventilation opening; c – gum pipe; d – leak

stopper (putty); e – hole drilled in the stem; f – fixing wires;

g – the way of bottle’s confirmation to the stem



j¹cych w drewnie (Zarzyñski 2009a) wskazanych we

wczeœniejszych badaniach (Zarzyñski 2009 e,f) jako

potencjalne œrodki mog¹ce mieæ wp³yw na tempo

wzrostu grzybni grzybów posiadaj¹cych zdolnoœæ do

rozk³adu drewna. By³y to: eugenol, izoeugenol, 2-fural-

dehyd, rezorcynol i pirogalol. Iniekcji hydrostatycznej

poddano ³¹cznie 30 dêbów (na ka¿dy z 5 zwi¹zków

chemicznych przypada³o po 5 drzew testowych, iniekcje

do pozosta³ych 5 drzew zawiera³y wy³¹cznie wodê).

Poza tym wytypowano 5 drzew kontrolnych, których nie

poddawano aplikacji.

Po 7 dniach od ostatniego, trzeciego podania roztwo-

ru zwi¹zku fenolowego lub wody, ka¿de drzewo œciêto i

z jego pnia, bezpoœrednio ponad oraz pod miejscem

aplikacji fungicydu, pobrano wyrzynki drewna o d³u-

goœci 30 cm. Dodatkowo œciêto 5 dêbów nietrakto-
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Tabela 1. Parametry dêbów szypu³kowych stanowi¹cych materia³ badawczy w doœwiadczeniu terenowym

Table 1. Dendrometrical characteristics of common oak trees used in the experiment

Nr drzewa

Number

of tree

H (m) D (m) F3 Vbk (m3) M (kg)
Fungicyd

Fungicide

Dawka

jednorazowa

Single dose

(g)

1 7 0,132 0,459756 0,044019 25,45635 2-furaldehyd / 2-furaldehyde 3,513

2 5 0,133 0,496259 0,034455 19,92528 2-furaldehyd / 2-furaldehyde 2,750

3 3,5 0,07 0,517997 0,006974 4,03287 rezorcynol / resorcinol 4,622

4 5,5 0,101 0,505467 0,022262 12,87422 eugenol / eugenol 6,347

5 7 0,151 0,492069 0,06165 2 35,65339 2-furaldehyd / 2-furaldehyde 4,920

6 9 0,133 0,496259 0,062019 35,86551 2-furaldehyd / 2-furaldehyde 4,950

7 3 0,093 0,508263 0,010353 5,986852 pirogallol / pyrogallol 0,797

8 6 0,083 0,512138 0,016617 9,609865 eugenol / eugenol 4,738

9 8 0,148 0,492729 0,067778 39,19624 woda / water -

10 4 0,116 0,500813 0,02116 12,23698 izoeugenol / izoeugenol 2,607

11 3 0,064 0,521111 0,005027 2,906928 rezorcynol / resorcinol 3,331

12 8 0,155 0,49121 0,074112 42,85914 woda / water -

13 3,5 0,067 0,519517 0,006407 3,705444 rezorcynol / resorcinol 4,246

14 4,5 0,109 0,502899 0,021106 12,20588 izoeugenol / izoeugenol 2,601

15 5,5 0,146 0,493177 0,045388 26,24787 2-furaldehyd / 2-furaldehyde 3,623

16 4,5 0,097 0,506834 0,016846 9,74192 pirogallol / pyrogallol 1,295

17 3,5 0,074 0,516079 0,007765 4,49025 woda / water -

18 4,5 0,099 0,506143 0,017524 10,13396 eugenol / eugenol 4,996

19 4,5 0,108 0,50321 0,020734 11,99036 eugenol / eugenol 5,911

20 7,5 0,155 0,49121 0,06948 40,18044 woda / water -

21 3 0,062 0,522213 0,004727 2,733853 rezorcynol / resorcinol 3,133

22 5 0,084 0,511729 0,014172 8,195802 pirogallol / pyrogallol 1,091

23 4 0,08 0,513399 0,010317 5,966475 pirogallol / pyrogallol 0,794

24 4,5 0,137 0,495277 0,032838 18,98999 izoeugenol / izoeugenol 4,045

25 3 0,102 0,505135 0,012377 7,157344 woda / water -

26 4 0,102 0,505135 0,016502 9,543126 pirogallol / pyrogallol 1,269

27 4 0,102 0,505135 0,016502 9,543126 kontrola / control -

28 3 0,079 0,513832 0,007552 4,367364 rezorcynol / resorcinol 5,005

29 7,5 0,147 0,492952 0,062715 36,26798 kontrola / control -

30 7,5 0,142 0,494093 0,058657 33,92107 kontrola / control -

31 4,5 0,103 0,504806 0,018918 10,94043 eugenol / eugenol 5,394

32 7 0,078 0,514268 0,017193 9,942591 kontrola / control -

33 5,5 0,073 0,51655 0,011885 6,872957 kontrola / control -

34 7 0,091 0,508999 0,023162 13,39432 izoeugenol / izoeugenol 2,852

35 7 0,107 0,503523 0,031678 18,31925 izoeugenol / izoeugenol 3,902

H – wysokoœæ drzewa (m) / tree height (m)

D – pierœnica drzewa w korze (m) / DBH (m)

F� – pierœnicowa liczba kszta³tu dla mi¹¿szoœci drzewa bez kory / DBH form factor

V�� – mi¹¿szoœæ drzewa bez kory (m
�
) / tree volume without bark (m�)

M – przybli¿ona sucha masa drewna danego drzewa (kg) / approximate dry mass of wood (kg)



wanych fungicydami ani wod¹, maj¹cych stanowiæ

materia³ porównawczy. Wszystkie wyrzynki zosta³y

wstêpnie wysuszone poprzez 30-dniowe sk³adowanie w

suchym, przewiewnym miejscu. Nastêpnie z ich

zewnêtrznych czêœci wykonano heblowane próbki

drewna do badañ laboratoryjnych o wymiarach

50×25×15 mm. Wykonanie próbek zlecono wyspecja-

lizowanej stolarni przygotowuj¹cej materia³y badawcze

dla potrzeb Wydzia³u Technologii Drewna SGGW.

£¹cznie wykonano 350 próbek (po 10 próbek drewna z

ka¿dego drzewa testowego – w tym piêæ z dolnego i piêæ

z górnego wyrzynka pnia). Nastêpnie, przez 30 i 60 dni,

w warunkach laboratoryjnych, próbki zosta³y poddane

kontrolowanemu rozk³adowi grzybni dwóch gatunków

grzybów testowych: wroœniaka ró¿nobarwnego [Tra-

metes versicolor (L.: Fr.) Quel.] (bia³y jednolity rozk³ad

drewna) i ¿ó³ciaka siarkowego [Laetiporus sulphureus

(Fr.) Murr.] (brunatny rozk³ad drewna). W tym celu

wszystkie próbki pomierzono przy pomocy suwmiarki z

dok³adnoœci¹ 0,1 mm i obliczono objêtoœæ ka¿dej z nich.

Nastêpnie próbki wysuszono w suszarce elektrycznej w

temperaturze 105°C (wstêpne podsuszenie w temp.

60°C) do stanu absolutnie suchego. Czas suszenia wy-

nosi³ minimalnie 72 godziny. Bezpoœrednio po wyjêciu z

suszarki próbki zosta³y zwa¿one na wadze labora-

toryjnej z dok³adnoœci¹ 0,001 g. Nastêpnie obliczono

gêstoœæ ka¿dej próbki (g/cm3). Do testów wybrano te

próbki, które wykazywa³y podobn¹ wartoœæ tej cechy.

Do s³ojów Wecka o pojemnoœci 1500 ml, wystery-

lizowanych w autoklawie (w temperaturze 121°C przez

30 minut), rozlano po 20 ml po¿ywki agarowo-

maltozowo-brzeczkowej o nastêpuj¹cym sk³adzie: agar

Difco – 20 g, ekstrakt maltozowy Difco – 15 g, woda

destylowana – 750 ml, brzeczka piwna niechmielona –

250 ml. Brzeczka piwna zastosowana w badaniach

pochodzi³a z Browaru „Jab³onowo” i pobrana zosta³a w

tym samym czasie z jednego pojemnika. Po 24

godzinach na zestalonej po¿ywce zaszczepiono inoku-

laty grzybni gatunków grzybów testowych. Zamkniête

s³oje zosta³y nastêpnie umieszczone w cieplarce w

temperaturze 21°C. Po 14 dniach na wyhodowanej

grzybni umieszczono na podk³adkach szklanych po dwie

próbki drewna. Zastosowanie podk³adek szklanych

zabezpiecza³o próbki drewna przed przenikaniem do

nich wilgoci z po¿ywki, co mog³oby prowadziæ do

zafa³szowania wyników. Nastêpnie s³oje umieszczono

ponownie w cieplarce i poszczególne partie wyjmowano

po 30 i 60 dniach. Dla ka¿dego okresu inkubacji

przebadano 6 próbek (3 s³oje) drewna pochodz¹cego z

drzew poddanych aplikacji ka¿dym z ww. œrodków oraz

drzew kontrolnych z ponad i spod miejsca iniekcji.

Wszelkie prace polegaj¹ce na otwieraniu s³ojów,

wk³adaniu inokulatów i próbek drewna wykonywano w

warunkach sterylnych, tj. w zamkniêtej komorze lami-

narnej sterylizowanej przy pomocy promieni UV. U¿yte

narzêdzia zosta³y uprzednio odka¿one w sterylizatorze

w temp. 200°C i dodatkowo w 95% roztworze alkoholu

etylowego. Po wyjêciu z naczyñ próbki zosta³y oczysz-

czone skalpelem z resztek grzybni, powtórnie wysu-

szone w cieplarce i zwa¿one na wadze laboratoryjnej z

dok³adnoœci¹ 0,001 g. Ubytek masy próbek odzwier-

ciedla³ stopieñ rozk³adu danej próbki przez grzyby.

Zosta³ on wyra¿ony w procentach wg wzoru:

Δ =
−

×
G G

G

0 1

0

100 (%)

gdzie:

Δ – procentowy ubytek masy próbki,

G0 – masa próbki (g) przed inkubacj¹,

G1 – masa próbki (g) po inkubacji.

Ró¿nice ubytku masy drewna porównano za pomoc¹

analizy wariancji i testu Tukeya, oddzielnie dla Trame-

tes versicolor i Laetiporus sulphureus, dla 30- i 60-

dniowego okresu rozk³adu oraz dla próbek pobieranych

z partii poni¿ej i powy¿ej miejsca podawania œrodków

chemicznych. Za³o¿ony poziom ufnoœci wynosi³ 95%.

3. Wyniki

Otrzymane wyniki pozwalaj¹ oceniæ ró¿nice w tem-

pie rozk³adu drewna z drzew poddanych iniekcjom

hydrostatycznym i z drzew testowych oraz drzew

kontrolnych. Uzyskane dane wraz z rezultatami ich

analizy statystycznej przedstawione zosta³y w tabeli 2

oraz na rycinie 2.

W przypadku drewna dêbów poddanego rozk³adowi

przez grzybniê Laetiporus sulphureus po 30 dniach

rozk³adu wœród próbek pobranych z górnej czêœci pnia

najsilniej rozk³adane by³y próbki pochodz¹ce z drzew

nasycanych wy³¹cznie wod¹ (3,6%) oraz drzew

kontrolnych (2,9%), najs³abiej zaœ próbki nasycane

izoeugenolem (0,25%) i rezorcynolem (0,3%). Wœród

próbek pochodz¹cych z dolnej czêœci pnia najsilniej

rozk³adane by³y próbki pochodz¹ce z drzew kontrolnych

(4,74%) oraz nasycanych wy³¹cznie wod¹ (3,15%),

najs³abiej zaœ próbki nasycone 2-furaldehydem (0,09%)

oraz eugenolem (0,21%). Istotne pod wzglêdem

statystycznym ró¿nice miêdzy uzyskanymi wynikami

wyst¹pi³y w przypadku wszystkich piêciu testowanych

zwi¹zków chemicznych oraz wody i drzew kontrolnych.

Po 60 dniach rozk³adu na grzybni Laetiporus

sulphureus otrzymano zbli¿one wyniki. Wœród próbek

pochodz¹cych z górnej czêœci pnia najsilniej rozk³adane

by³y próbki z drzew nasycanych wy³¹cznie wod¹ (7,5 %)

oraz drzew kontrolnych (5,23%), najs³abiej zaœ próbki

nasycane pirogalolem (0,99%) i eugenolem (1,15%).

Wœród próbek pochodz¹cych z dolnej czêœci pnia

najsilniej rozk³adane by³y próbki z drzew kontrolnych
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Rycina 2. Ubytek masy drewna drzew traktowanych zwi¹zkami fenolowymi w przypadku dwóch grzybów testowych:

Laetiporus sulphureus i Trametes versicolor: 1 – 2-furaldehyd, 2 – izoeugenol, 3 – eugenol , 4 – pirogallol, 5, rezorcynol,

6 – woda, 7 – kontrola

Figure 2. Biomass reduction of wood samples collected from trees trees subjected application of phenolic compounds caused by

two species of fungi: Laetiporus sulphureus and Trametes versicolor: 1 – 2-furaldehyde, 2 – izoeugenol, 3 – eugenol , 4 – pyro-

gallol, 5 – resorcinol, 6 – water, 7 – control

Tabela 2. Œredni procentowy ubytek masy drewna dêbów traktowanych wybranymi substancjami fenolowymi

eksponowanego na grzybni grzybów testuj¹cych (kolorem szarym zaznaczono przypadki ró¿ni¹ce siê istotnie pod

wzglêdem statystycznym od wariantu kontrolnego i wody)

Table 2. Mean weight loss of wood from oaks treated by chosen phenolic compounds and exposed on mycelium of testing fungi

species (grey color indicates statistically significant differences against control and water variants)

Po³o¿enie

Location

Badany zwi¹zek chemiczny

Tested chemical compound

Grzyb testuj¹cy / Testing fungus

Laetiporus sulphureus Trametes versicolor

po 30 dniach

after 30 days

po 60 dniach

after 60 days

po 30 dniach

after 30 days

po 60 dniach

after 60 days

Góra pnia

Upper part

of the stem

Kontrola / Control 2,90 5,23 4,80 8,31

Woda / Water 3,60 7,50 4,45 7,93

Eugenol / Eugenol 0,86 1,15 2,53 5,88

Izoeugenol / Isoeugenol 0,25 1,41 1,04 1,82

Pirogalol / Pyrogallol 0,87 0,99 0,81 0,91

Rezorcynol / Resorcinol 0,30 1,86 1,16 1,49

2-furaldehyd / 2-furaldehyde 0,88 1,97 0,23 1,47

Dó³ pnia

Lower part

of the stem

Kontrola / Control 4,74 6,68 4,14 8,03

Woda / Water 3,15 6,22 4,31 6,74

Eugenol / Eugenol 0,21 1,38 1,93 2,90

Izoeugenol / Isoeugenol 0,30 0,45 2,08 3,01

Pirogalol / Pyrogallol 0,49 1,32 0,30 0,33

Rezorcynol / Resorcinol 0,38 3,58 2,01 2,34

2-furaldehyd / 2-furaldehyde 0,09 2,19 0,56 0,60



(6,68%) oraz nasycanych wy³¹cznie wod¹ (6,22%),

najs³abiej zaœ próbki nasycone izoeugenolem (0,45%)

oraz pirogalolem (1,32%). Istotne pod wzglêdem

statystycznym ró¿nice wyst¹pi³y miêdzy wynikami

uzyskanymi w przypadku wszystkich piêciu testowa-

nych zwi¹zków chemicznych a rezultatami uzyskanymi

dla wody i drzew kontrolnych.

W przypadku drewna dêbów poddanego rozk³adowi

przez grzybniê Trametes versicolor po 30 dniach

rozk³adu wœród próbek pochodz¹cych z górnej czêœci

pnia najsilniej rozk³adane by³y próbki pochodz¹ce z

drzew kontrolnych (4,80%) oraz z drzew nasycanych

wy³¹cznie wod¹ (4,45%), najs³abiej zaœ próbki nasycane

2-furaldehydem (0,23%) i pirogalolem (0,81%). Istotne

pod wzglêdem statystycznym ró¿nice wyst¹pi³y wy³¹cz-

nie miêdzy wynikami uzyskanymi w przypadku 2-fural-

dehydu a rezultatami uzyskanymi dla wody i dla drzew

kontrolnych. Wœród próbek pochodz¹cych z dolnej

czêœci pnia najsilniej rozk³adane by³y próbki pocho-

dz¹ce z drzew nasycanych wy³¹cznie wod¹ (4,31%) oraz

drzew kontrolnych (4,14%), najs³abiej zaœ próbki

nasycone pirogalolem (0,30%) i 2-furaldehydem

(0,56%). Istotne pod wzglêdem statystycznym ró¿nice

wyst¹pi³y wy³¹cznie miêdzy wynikami uzyskanymi w

przypadku pirogalolu i 2-furaldehydu a rezultatami

uzyskanymi dla wody i dla drzew kontrolnych.

Po 60 dniach rozk³adu przez grzybniê Trametes

versicolor uzyskano zbli¿one wyniki. Wœród próbek

pochodz¹cych z górnej czêœci pnia najsilniej rozk³adane

by³y próbki z drzew kontrolnych (8,31%) oraz drzew

nasycanych wy³¹cznie wod¹ (7,93 %), najs³abiej zaœ

próbki nasycane pirogalolem (0,91%) i 2-furaldehydem

(1,47%). Istotne pod wzglêdem statystycznym ró¿nice

wyst¹pi³y wy³¹cznie miêdzy wynikami uzyskanymi dla

pirogalolu, rezorcynolu i 2-furaldehydu a rezultatami

uzyskanymi dla wody i drzew kontrolnych. Wœród

próbek pochodz¹cych z dolnej czêœci pnia najsilniej

rozk³adane by³y próbki pochodz¹ce z drzew kontrolnych

(8,03%) oraz nasycane wy³¹cznie wod¹ (6,74%),

najs³abiej zaœ próbki nasycone pirogalolem (0,33%) oraz

2-furaldehydem (0,60%). Istotne pod wzglêdem statys-

tycznym ró¿nice wyst¹pi³y w przypadku wszystkich

piêciu testowanych zwi¹zków chemicznych a rezulta-

tami uzyskanymi dla wody i dla drzew kontrolnych.

4. Podsumowanie

Próbki z drewna pozyskanego z drzew poddanych

iniekcji testowanymi substancjami by³y wolniej rozk³a-

dane przez grzyby, ni¿ próbki z drzew kontrolnych lub

poddane wy³¹cznie iniekcjom wodnym. Zale¿noœæ tê

potwierdzi³y testy na dwóch gatunkach grzybów

powoduj¹cych bia³y (Trametes versicolor) i brunatny

rozk³ad drewna (Laetiporus sulphureus). W wiêkszoœci

przypadków (w przypadku L. sulphureus w 100%)

dotyczy³o to zarówno próbek pobranych z czêœci pni

poni¿ej, jak i powy¿ej punktu iniekcji. Uzyskane wyniki

wskazuj¹ wiêc na fungistatyczne zdolnoœci wszystkich

piêciu testowanych zwi¹zków chemicznych. Pozostaj¹

one jednak w sprzecznoœci z rezultatami przeprowa-

dzonych wczeœniej laboratoryjnych testów po¿ywko-

wych tych substancji (Zarzyñski 2009f), które wyklu-

czy³y ich zdolnoœci do powstrzymywania wzrostu

grzybni ex vivo (w po¿ywce poza drewnem). Na tej

podstawie mo¿na zaryzykowaæ stwierdzenie, i¿ eugenol,

izoeugenol, 2-furaldehyd, rezorcynol i pirogalol, a praw-

dopodobnie równie¿ inne substancje o charakterze

fenolowym naturalnie wystêpuj¹ce w drewnie nie wyka-

zuj¹ dzia³ania stricte fungistatycznego w tradycyjnym

rozumieniu tego okreœlenia (a wiêc przenikania bezpo-

œrednio do komórek grzybni i blokowania procesów

oddychania, upoœledzania mo¿liwoœci wymiany sub-

stancji z otoczeniem oraz hamowania syntezy bia³ek,

kwasów nukleinowych i ergosterolu) (Borecki 1996,

Kryczyñski 2000). Poniewa¿ jednak nasycane nimi

drewno jest wyraŸnie wolniej rozk³adane przez grzyby,

mo¿na przypuszczaæ, i¿ niektóre zidentyfikowane

substancje (w tym eugenol, izoeugenol, pirogalol,

rezorcynol i 2-furaldehyd) s¹ w stanie w naturalny

sposób impregnowaæ drewno, czyni¹c je nieprzydatnym

jako Ÿród³o energii dla poszczególnych gatunków

grzybów. Zaprezentowane wyniki badañ wykaza³y, ¿e

skutecznoœæ dzia³ania badanych zwi¹zków fenolowych

by³a doœæ wysoka. Mo¿na z du¿ym prawdopodobieñ-

stwem za³o¿yæ, ¿e po przeprowadzeniu dodatkowych

badañ, substancje te bêd¹ mog³y znaleŸæ praktyczne

zastosowanie w zabezpieczaniu drewna przed rozk³a-

dem przez grzyby, i to zarówno w przypadku drewna

u¿ytkowego, jak te¿ drewna ¿ywych drzew, na przyk³ad

wyj¹tkowo cennych pod wzglêdem przyrodniczym

sêdziwych pomników przyrody.

5. Wnioski

Drewno pochodz¹ce z drzew poddanych iniekcji

hydrostatycznej wybranymi zwi¹zkami fenolowymi jest

znacznie wolniej rozk³adane przez grzyby ni¿ drewno z

drzew poddanych iniekcji wodnej lub drzew kontrol-

nych (bez iniekcji).

Przypuszczalnie badane zwi¹zki fenolowe, mimo

braku typowych zdolnoœci fungistatycznych, s¹ w stanie

w naturalny sposób zabezpieczaæ drewno przed rozk³a-

dem przez grzyby, czyni¹c je niedostêpnym (lub znacz-

nie trudniej dostêpnym) dla tej grupy organizmów.

Naturalne zwi¹zki fenolowe wystêpuj¹ce w drewnie

mog¹ znaleŸæ w przysz³oœci zastosowanie w ochronie
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przed rozk³adem przez grzyby zarówno drewna

u¿ytkowego, jak i drewna drzew ¿ywych, np. szcze-

gólnie cennych, pomnikowych.
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