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ABSTRACT

Zarzyniski P. 2009. Ocena praktycznej mozliwosci wykorzystania substancji fenolowych naturalnie wyste-
pujacych w drewnie do ochrony drewna drzew pomnikowych przed grzybami powodujgcymi jego dekom-
pozycje. Sylwan 153 (9): 579-586.

There are over 100 thousand old trees protected as nature monuments in Poland. Their health condition
in many cases is not satisfying and the new methods of their conservancy against pathogenic, wood decaying
fungi are necessary to be prepared. In this paper the evaluation of practical usability of some phenolic
compounds naturally existing in wood is described. Natural chemical substances as eugenol, isocugenol,
resorcinol, pyrogallol and 2-furaldehyde (furanone) seem to be very useful in this matter. Artificially applied
directly into the stem of living tree by hydrostatic injection, they are able to protect it from the inside
as well as commonly used synthetic fungicides, being also less dangerous for the natural environment.
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Wstep

Pomnik przyrody stanowi najpopularniejszg form¢ ochrony zasobéw przyrodniczych w Polsce.
Wedtug aktualnych danych GUS na terenie kraju znajduje si¢ tacznie 34 549 takich obicktéw
(stan na 31 XII 2006). Najwigkszg liczb¢ pomnikéw przyrody (ogétem 32 600) stanowig drzewa,
w tym okazy indywidualne (26 972), grupy drzew (4 804) oraz zabytkowe aleje (824). Wsréd po-
zostatych pomnikéw przyrody dominujg glazy narzutowe (1 201) i skatki (260), a tzw. innych
obiektéw jest 488 [Grzesiak 2007]. Dane GUS nie podajg ogélnej liczby polskich drzew pomni-
kowych (czyli policzonych posztucznie okazéw rosngcych tacznie jako drzewa indywidualne,
w grupach i alejach) ani udzialu wsréd nich poszczegdlnych gatunkéw. Badania przeprowa-
dzone w latach 2000-2001 oparte na dokumentacji zgromadzonej w jednostkach administracji
powiatowej pozwolily na okreslenie tej liczby na 104 498 [Zarzyiiski 2003a]. Wykazaty réwniez,

* Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badari Naukowych w latach 2004-2006 jako projekt badawczy nr 2 PO6L 044 27
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ze 35,5% z nich stanowig lipy (przede wszystkim 7Tilia cordata), zas 28% d¢by (gléwnie Quercus
robur) [Zarzyiiski 2003b].

Deby i lipy sa miejscem wystgpowania wielu gatunkéw grzybéw rozktadajgcych drewno.
Drewno d¢bdéw sg w stanie rozktadaé co najmniej 194 gatunki grzybéw, zas drewno lip — 141
gatunkéw [Breitenbach, Krinzlin 1986; Browne 1968; Butin 1989; Domariski 1965; Gerhardt
1995; Grzywacz 1989, 1990, 1991; Gumirska, Wojewoda 1988; Jahn 1979 Kldn, Vancura 1981,
Kotlaba 1984; Manion 1991; Marika 2005; Peace 1962; Ryvarden, Gilbertson 1993, 1994;
Schwarze i in. 2000; Smotlacha, Maly 1983; Wojewoda 1992; Zarzyniski 2004¢]. Drzewa pom-
nikowe posiadajg swojg wlasng, specyficzng dla nich fungi¢ deprecjonujacg ich drewno.
Inwentaryzacja terenowa przeprowadzona w latach 2001-2002 na grupie wybranych 71 pom-
nikowych lip i 97 dgbéw wykazata, ze do najczgsciej spotykanych gatunkéw o najwigkszym
znaczeniu niszezycielskim zaliczajg si¢ w przypadku lipy: zétciak siarkowy (Laetiporus sulphureus
(Bull.) Murrill), hubiak pospolity (Fomes fomentarius ((L.) ].J. Kickx), zagiew luskowata
(Polyporus squamosus (Huds.) Fr.) i lakownica splaszczona (Ganoderma applanatum ((Pers.) Pat.),
za$ dgbow: zélciak siarkowy, czyrerd dgbowy (Phellinus robustus ((P. Karst.) Bourdot & Galzin),
gmatwek debowy (Daedalea quercina ((L.) Pers.), ozorek debowy (Fistulina hepatica ((Schaeff.)
With.) i czyren ogniowy (Phellinus igniarius ((L.) Quél.). Stwierdzono wyst¢powanie licznych
gatunkéw grzybéw rozkladajacych drewno, z czego na lipach bylo ich co najmniej 23, za$ na
debach — 21 [Zarzyrdski 2004a]. Réwniez na podstawie wynikéw pdzniejszych badan
przeprowadzonych przez Zarzydskiego i Tomusiaka w latach 2006-2008 stwierdzi¢ mozna, ze
wiele z wyzej wymienionych gatunkéw grzybéw uszkadza drewno sedziwych lip oraz dgbéw
w tym najokazalszych i najstynniejszych pomnikéw przyrody w Polsce [Zarzyriski, Tomusiak
2008, 2009]. Stosowane do ich zwalczania tradycyjne metody konserwatorskie, w tym synte-
tyczne Srodki grzybobdjeze, okazujg si¢ wige nie do korca skuteczne. Tym samym istnicje
potrzeba poszukiwania i opracowywania nowych sposobéw zabezpieczania drewna pomni-
kowych drzew przed niszczycielskg dziatalnoscig tej grupy organizméw. Jednym z najbardziej
obiecujgcych kierunkéw w tej dziedzinie moze by¢ zastosowanie naturalnie wystgpujacych
w drewnie substancji organicznych o charakterze fenolowym.

Zwiazki fenolowe w drewnie

Pod wzgledem chemicznym drewno sktada si¢ w wigkszosci z trzech grup substancji: celulozy,
bedacej taricuchowym polimerem glukozy, hemiceluloz, stanowigcych krétkie polimery réznych
cukréw prostych (glukozy, galaktozy, arabinozy, itp.) oraz ligniny, sktadajgcej si¢ z makroczaste-
czek o bardzo ztozonej budowie. Stosunek procentowy tych komponentéw zalezy do pewnego
stopnia od gatunku drzewa, ale przecigtnie mozna przyjaé, ze ok. 50% suchej masy drewna
stanowi celuloza, 23% — hemicelulozy i réwniez ok. 23% - lignina. Pozostate 4% suchej masy
drewna tworzy specyficzna i charakterystyczna dla danego gatunku drzewa mieszanina bardzo
wielu substancji (zywic, woskéw, olejkéw eterycznych, zwigzkéw mineralnych, garbnikéw,
barwnikéw, alkaloidéw) [Krzysik 1978]. Na podstawie posiadanej dotad wiedzy mozna stwier-
dzié, ze poszczegdlne gatunki grzybéw sg w stanie zasiedla¢ jedynie drewno niektérych gatun-
kéw drzew, zas drewno innych jest dla nich niedost¢pne jako Zrédto pokarmu [Kotlaba 1984;
Ryvarden, Gilbertson 1993, 1994]. Wobec powyzszego mozna zaktadad, ze w drewnie tych ostat-
nich wyst¢pujg naturalne inhibitory wzrostu grzybni. Wspomnianych substancji nalezy poszuki-
wa¢ wsréd mieszaniny zwigzkéw o charakterze fenolowym wystgpujacych w drewnie
w stosunkowo niewielkich ilosciach. Przypuszczalnic wlasnie w tej grupie substancji znajdujg
si¢ inhibitory wzrostu grzybni grzybéw bedgcych najgroZniejszymi destruktorami drewna
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[Charlwood, Rhodes 1990; Davin i in. 1992; Kermasha i in. 1995; Theander, Lundgren 1989;
Wallace, Fry 1994].

7 wynikéw chromatograficznej analizy drewna 25 réznych gatunkéw drzew wynika, ze wy-
stepuje w nim jednocze$nie co najmniej 47 réznych substancji chemicznych, sposréd ktérych
mozliwych do zidentyfikowania jest przynajmniej 38 zwigzkéw organicznych. Substancje te
wystepujg w drewnie w réznych ilosciach i proporcjach tworzgce unikalne sekwencje chemiczne
[Zarzynski 2009a]. Pozwala to na przypuszczenie, ze wsréd nich mogg znajdowac si¢ naturalne
inhibitory wzrostu grzybni stanowigce potencjalne srodki do zastosowania w ochronie i kon-
serwacji pomnikowych drzew.

Potencjalne inhibitory wzrostu grzybni

Poszczegdlne gatunki grzybéw rozkladajgcych drewno znacznie réznig si¢ miedzy sobg zakre-
sem zdolnosci do dekompozycji tego surowca pochodzacego z réznych gatunkéw drzew oraz
preferencjami troficznymi w tym zakresie. Réznice te sg widoczne w przypadku grzybéw
powodujacych zgnilizng biatg jednolitg, zgnilizng bialg jamkowatg oraz zgnilizng brunatng
drewna tak w ich Srodowisku naturalnym (iz situ) [Kotlaba 1984], jak i podczas testéw w kon-
trolowanych warunkach laboratoryjnych [Zarzyniski 2007, 2009b-¢]. Analizy statystyczne kore-
lacji liniowej tempa rozktadu drewna poszczegdlnych gatunkéw drzew oraz zawartosci w nim
poszczegdlnych zwigzkéw fenolowych pozwolity wytypowad substancje chemiczne wystepujace
w drewnie, mogace mieé zwigzek z jego zwigkszong odpornoscig na rozktad przez dany gatunek
grzyba [Zarzyiiski 2009f]. Na tej podstawie, jako potencjalne, naturalne inhibitory wzrostu
grzybni w drewnie wymieni¢ mozna 10 substancji: 3’,5’-dimetoksyacetofenon, 2-metoksy-
-4-propenylofenol (izoeugenol), 2-cyklopenten-1-on-2-hydroksy-3-metylofuranon (2-furanon),
1,4-butanodiamina-2,3-dimetoksy N,N,N’,N’tetrametyl, 1,3-dihydroxybenzen (rezorcyna),
1,6-anhydro-beta-D-glukopiranoza (levoglukosan), kwas acetylobenzoesowy-2,5-dimetoksy,
2,5-furanodion-3-metylowy oraz 2,6-dimetoksyfenol (syringol). Przemawia za tym fake, iz w wielu
przypadkach wraz ze wzrostem ich st¢zenia w drewnie nastgpuje spadek tempa jego rozkladu
przez wybrane gatunki grzybéw. Jest to jednak spostrzezenie oparte wylgcznie na przestankach
teoretycznych i wymaga potwierdzenia empirycznego.

Mozliwosci praktycznego wykorzystania

Standardowg metodg oceny zdolnosci fungistatycznych poszczegdlnych substancji chemicznych
sg laboratoryjne testy pozywkowe polegajace na hodowli kultur grzybniowych na serii pozywek
zawierajgcych wzrastajace stezenie badanego zwigzku. Ten prosty sposéb pozwala na doktadne
okreslenie wskaznika ED., (ang. mean effective dose), bedacego wyznacznikiem potencjalnej
przydatnosci danej substancji do praktycznego stosowania w charakterze fungicydu. W przy-
padku zwigzkéw chemicznych wytypowanych jako potencjalne naturalne inhibitory wzrostu
grzybni grzybéw rozktadajacych drewno testy pozywkowe dajg jednak wynik niezadowalajacy,
wykazujac co najwyzej ich ograniczone zdolnosci fungistatyczne [Zarzyniski 2009g]. Do najbar-
dziej toksycznych (choé - teoretycznie — i tak w stopniu nie predysponujgcym do zastosowania
w praktyce) zaliczono eugenol, izoeugenol, rezorcynol, pirogalol i 2-furaldehyd.

Eugenol (2-metoksy-4-allilofenol; 2-metoksy-4-(2-propenylo)fenol; G, H,,0,) jest
zwigzkiem organicznym z grupy terpenéw. Stanowi 4-allilowg pochodng gwajakolu. Wystgpuje
w naturze jako sktadnik licznych olejkéw roslinnych, w tym olejku gozdzikowego (95% jego
sktadu) obecnego w gozdzikach, ktérym nadaje charakterystyczny zapach oraz w cynamonie.
Jest bezbarwng, oleistg cieczg. Posiada whasciwosci antyseptyczne i znieczulajgce, jak réwniez
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pobudzajgce. Jest uzywany do produkcji atraktantéw dla insektéw. Przypuszcza si¢, ze w natu-
rze stanowi jeden z gléwnych komponentéw olejkéw roslinnych uwalnianych przez kwiaty
orchidei, majacych na celu przywabianie scisle okreslonych gatunkéw pszezéh. Jest réwniez
bardzo aktywny wzgledem grzybéw drozdzopodobnych i plesniowych [Jadhav i in. 2004; Kedzia
2007; Right, Payne 1962; Schiestl, Roubik 2003].

[zoeugenol (2-metoksy-4-propenylofenol; G, H,,0,) jest zwigzkiem organicznym z grupy
terpendw, izomerem eugenolu, wraz z ktérym wystepuje gtéwnie w olejku gozdzikowym oraz
cynamonowym, a takze w duzych ilosciach w galce muszkatotowej. Stanowi bezbarwng, oleistg
ciecz. Ma wihasciwosci bakteriobdjcze oraz dziata jak naturalny repelent odstraszajacy owady
(by¢ moze z tego powodu w XIV-XVIII wieku uwazano, ze noszenie na szyi gatki muszka-
totowej chroni przed zachorowaniem na dzume¢ — teoretycznie przesad ten byt do pewnego
stopnia uzasadniony, poniewaz ,amulet” taki mdgt dziala¢ odstraszajgco na pchly bedace
gléwnym wektorem choroby [Le Courteur, Burreson 2004]). Izoeugenol posiada réwniez
dzialanie odkazajace [Kedzia 2007]. Jest substancjg wysoce alergenng — silne reakcje uczule-
niowe stwierdza sie u ponad 1/3 badanych oséb [Rudzki i in. 2004].

Rezorcynol (rezorcyna; m-dihydroksybenzen; benzeno-1,3-diol; fenol m-dihydroksylowy;
C¢H,(OH),) jest zwigzkiem organicznym z grupy fenoli sktadajgcym si¢ z pierscienia benzeno-
wego z przytaczonymi do niego dwiema grupami hydroksylowymi. Ma posta¢ bezbarwnych,
igietkowatych krysztatk6w dobrze rozpuszczalnych w wodzie. Pozyskuje si¢ go poprzez ekstrak-
cj¢ zywic roslinnych, w procesie destylacji drewna egzotycznego drzewa Guilandina echinata
(Lam.) Spring lub syntetycznie poprzez tgczenie zwigzkéw organicznych. Stanowi sktadnik
keratolitycznych oraz grzybobdjczych srodkéw leczniczych. Wykazuje dziatanie antybakteryjne,
dezynfekujgce oraz aseptyczne [Panico, Powell 1994; Sapota, Ligocka 2001].

Pirogalol (1,2,3-benzenotriol; C,H,(OH),) jest zwigzkiem organicznym z grupy polifenoli.
Ma posta¢ biatego, krystalicznego proszku o stabym, specyficznym zapachu. Pozyskuje si¢ go
poprzez ogrzewanie kwasu galusowego. Jest komponentem srodkéw leczniczych, w tym masci
i past przeciwko tuszezycy. Stwierdzono, ze posiada dzialanie mutagenne [Fiuza i in. 2004].

2-furaldehyd (furfural, furfurol, furaldehyd, 2-furaldehyd, aldehyd 2-furfurylowy,
2-formylofuran; C;H,0,) jest zwigzkiem organicznym z grupy aldehydéw, pochodng furanu.
Sktlada si¢ z pigciocztonowego pierscienia weglowego zawierajacego atom tlenu oraz grupy kar-
boksylowej. Pozyskuje si¢ go poprzez ogrzewanie odpadéw rolnych zawierajacych wielocukry
ztozone z pentoz, np. stomy lub otrab zbozowych albo poprzez hydrolize¢ pentozanéw zawartych
w odpadach przemystu celulozowego oraz stomie. Jest uzywany do produkcji srodkéw przeciw-
bakteryjnych takich jak nitrofurazon. Wykazuje wiasciwosci toksyczne, szkodliwe i draznigce.
Istniejg tez ograniczone dowody na jego dzialanie kancerogenne [Adams, Voorhees 1921,
Posniak i in. 2000].

Mimo ograniczonych zdolnosci sticte fungistatycznych prezentowanych w testach ex sizu,
eugenol, izoeugenol, rezorcynol, pirogalol oraz 2-furaldehyd wykazujg obiecujgce whasciwosci
impregnacyjne wobec drewna zywych drzew [Zarzyiiski 2009h]. Aplikowane bezposrednio do
pni miodych debéw szyputkowych rosngeych w drzewostanie wnikajg do tkanki drzewnej
i zabezpieczajg ja przed rozktadem przez grzyby. Testy rozktadu drewna wykonane dla prébek
pobranych z drzew poddanych aplikacji wykazuja, ze jest ono rozktadane wolniej i mniej chg¢tnie
niz drewno pochodzgce z drzew kontrolnych, kt6rym nie podawano tych substancji. Najprawdo-
podobniej, zgodnie z mechanizmami obserwowanymi w przypadku innych zwigzkéw o charak-
terze fenolowym [Rayner, Boddy 1988; Evensen i in. 2000], wnikajg w drewno uniemozliwiajac
grzybom jego skuteczng dekompozycje. Tym samym istniejg podstawy do zastosowania tych
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zwigzk6w chemicznych m.in. w praktyce konserwatorskiej do zabezpieczania pni s¢dziwych,
pomnikowych drzew przed rozktadem przez grzyby.

Jako optymalng drogg aplikacji naturalnych zwigzkéw fenolowych bezposrednio do drewna
zywych drzew, w tym pomnikéw przyrody, wskazaé nalezy iniekcj¢ hydrostatyczng. Opraco-
wana przez autora [Zarzydski 2004b] metoda pozwala na skuteczne podawanie dowolnej,
rozpuszezalnej w cieczach substancji chemicznej. Dzigki naturalnym procesom fizjologicznym
sg one transportowane w organizmie ro$liny zaréwno w dét, jak i w gér¢ pnia, stopniowo wysy-
cajac drewno [Zarzyriski 2005a]. Metoda ta moze by¢ stosowana zarGwno w przypadku mtodych
drzew o niewielkich rozmiarach pni, jak tez wigkszych i okazalszych osobnikéw [Zarzyriski
2005b]. Poza stosunkowg tatwoscig jej stosowania przemawiajg za nig znaczna skutecznosé oraz
relatywnie niskie koszty.

Podsumowanie

Na podstawie posiadanej obecnie wiedzy pochodzgcej zaréwno z literatury, jak tez bedacej
pochodng przeprowadzonych badaii i eksperymentéw, stwierdzi¢ mozna, ze wybrane substancje
o charakterze fenolowym wystgpujace naturalnie w drewnie mogg znalez¢ praktyczne zastosowa-
nic do ochrony drzew pomnikéw przyrody przed dekompozycjg powodowang przez grzyby
uszkadzajace drewno. Co najmniej pigé zwigzkéw chemicznych z tej grupy, tj. eugenol, izo-
eugenol, rezorcynol, pirogalol oraz 2-furaldehyd, posiada wiasciwosci impregnujace drewno,
zabezpieczajac je przed deprecjacjg ze strony grzybéw w stopniu co najmniej poréwnywalnym do
syntetycznych fungicydéw systemicznych [Zarzyniski 2005¢]. Zwiazki te, jako w pelni naturalne
i powszechnie wystgpujace w przyrodzie w drewnie, a takze w owocach, nasionach i innych
organach nicktérych gatunkéw roslin, powodujg o wiele mniej skutkéw ubocznych zaréwno
dla zabezpieczanego nimi drzewa, jak i jego otoczenia, nie obcigzajac przy tym Srodowiska.
Proponowana metodyka aplikacji pozwala na skuteczne podawanie ich drzewom w kazdym wieku
i o dowolnym rozmiarze. Co wigcej jest tania i prosta w wykonaniu. Przed wprowadzeniem do
prakeyki konserwatorskiej konieczne bytyby jedynie dalsze badania majgce na celu okreslenie
trwatosci dziatania tych zwigzkéw w drewnie i ustalenie wynikajgcych z tego tytutu optymalnych
wielkosci dawek, decydujacych o istnieniu ekonomicznych podstaw ich stosowania. Badania takie
powinny by¢ jednak przeprowadzone na obiektach docelowych, tj. na wytypowanej grupie drzew
pomnikowych, a w szczegélnosci okazalych dgb6w i lip, stanowigcych najwigksza grupe poten-
cjalnych ,,pacjentéw” oczekujgcych na konserwacje drewna ich pni i konaréw.
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SUMMARY

The evaluation of practical usability of phenolic compounds naturally
existing in wood for protection of monumental tree wood against fungi
causing its decomposition

Old and huge trees are very common in Poland. Over 100 thousand of them are protected as
nature monuments. Their health condition is often bad, mostly because of wood destroying
fungi which make damages of their stems and branches. To protect especially valuable trees
synthetic chemical fungicides are used, however their efficiency is not satisfying. Moreover,
these artificial chemical substances could be dangerous not only for fungi but for protected
trees, as well as for the natural environment in the neighborhood. To solve this problem some
new methods of tree conservancy are necessary to be prepared. One of most promising ways
seems to be using phenolic compounds existing in wood, produced by living trees as natural
barrier against wood destroying fungi.

There are at least 47 different organic substances existing in tiny quantities in the wood
and about 38 of them can be recognized as phenolic compounds. On the other hand wood
coming from different tree species is not able to be destroyed equally by chosen fungi species.
It means, that some wood components must be responsible for its natural resistance against fungji,
working as inhibitors of mycelium growth. Linear correlation was used to investigate them.
After comparing quantities of different phenolic compounds identified in wood with the range
of wood decay by chosen fungi species 10 different phenolic compounds were indicated.
The following seem to be natural mycelium growth inhibitors: 3’,5’-dimethoxyacethophenone,
isoeugenol, 2-cyclopentene-1-on-2-hydroxy-3-methyl, furanone (2-furanon), 1,4-buthanodi-
amine-2,3-dimethoxy N,N,N’N’tetramethyl, resorcinol, levoglucosan, acethylobenzoic-2,5-
-dimethoxy acid, 2,5-furanodion-3-methyl and syringol. Laboratory tests did not confirm their
fungitoxicity, however another experiment with artificial applying of some of these phenolic
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compounds to living trees showed, that eugenol, isoeugenol, resorcinol, pyrogallol and
2-furaldehyde are able to protect the stem ‘from the inside’ against wood decaying fungi.
The results of this experiment improved that all these chemical substances naturally existing
in wood could be used in practical conservancy of old monumental trees. Applied straightly
to their stems by hydrostatic injections they could protect their wood elongating their life spans
in safe and natural way.



