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Badano wplyw stopnia szarego i brunatnego rozkladu grzybowego na kruchos¢ i morfologig
powierzchni przelomu probek drewna sosny. Jako kryterium oceny stopnia enzymatycznego rozkladu
drewna przyje¢to zmiany jego wytrzymalosci na zginanie statyczne i udarnosci. Morfologie przelomow
prébek analizowano przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego.
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WSTEP

Kruchos¢ drewna naturalnego oraz w réznym stopniu zdegradowanego nalezy do
cech drewna majacych istotne znacznie w licznych procesach przemysowych, np. w
wytwarzaniu wiérow lub widkien drzewnych przy wyrobie matriatow plytowych. Po-
wierzchnia za$ przelomu czastek drewna wplywa na takie podstawowe wlasciwosci
kompozytéw drzewnych jak spojnosé i wytrzymalos¢ (np. Donaldson 1995).

Badaniom nad kruchoscig i topografig powierzchni przelomu drewna naturalnego
poswiecono stosunkowo wiele uwagi (Wardrop i Addo-Ashong 1965, Koran 1967, Din-
woodie 1971, Kucera i Bariska 1982, Co6té 1 Hanna 1983, Zink i in. 1994, Donaldson
1995). W znacznie mniejszym stopniu zaawansowane sg badania nad kruchoscig i mor-
fologia przeomow drewna opanowanego przez rozne rodzaje zgnilizny (np. Akande
1990, Akande i in. 1990). Badania w tym zakresie zastuguja wigc na kontynuacjg. Celem
pracy jest zatem przeprowadzenie badan poréwnawczych nad wplywem grzybow o
wzglednie niskiej (rozklad szary) i wysokiej (rozklad brunatny) aktywnosci destrukcyj-
nej na kruchos¢ drewna i topografig powierzchni zniszczenia.
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METODYKA

Probki do badan wyrobiono ze strzaty $wiezo Scigtego drzewa sosny (Pinus sylve-
stris L.) w wieku 43 lata. Wyrzynek do$wiadczalny wycigto z wysokoséci ok. 1 m od
szyi korzeniowej. Bezposrednio po Scigeiu drzewa (marzec 1995) wilgotnos¢ bielastej
czesei przekroju poprzecznego pnia wynosia 114%. Probki do badan o wymiarach
4(T) x 10(R) x 15(L) mm wyrobiono z bielaste] czesci tych samych stref przyrostow
rocznych zawartych w przedziale od 20 do 40 przyrostu. Szerokosc¢ przyrostow w ba-
danych strefach miescita si¢ w granicach od 1 do 2mm. Gesto$¢ badanego drewna w
stanie naturalnym przy wilgotnosci 12% wynosia 570 (530-600) kg/m’ przy bardzo ni-
skim wspotezynniku zmiennosci (V=3.4%).

Probki drewna przed zainfekowaniem wyjatawiano w sterylizatorze parowym w
temperaturze 110°C przez 30 min. Probki drewna poddawane dziataniu grzyba
rozkladu szarego umieszczano w kolbach Kollego po 10 sztuk na szklanych podkad-
kach dystansowych, ulozonych na odpowiedniej pozywce. Pozywke wraz z probkami
infekowano wodna zawiesina zarodnikow grzyba. Nastgpnie kolby umieszczano w hi-
grostacie w temperaturze 29+1°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 90-95%
(PN-85/89080). Wyglad powierzchni probek po upywie 3 tyg. od zainfekowania
przedstawiono narys. 1.

Probki przeznaczone do zainfekowania grzybem rozktadu brunatnego byly row-
niez umieszezane po 10 sztuk w kolbach na szklanych podkadkach dystansowych, lecz
na juz rozwinigta wezesniej (10 dniowa) grzybnig. Kolby umieszczano w klimatyzo-
wanym pokoju w temperaturze 22+1°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 70+5%
(PN-EN 113+A2).

Dla obydwu grzybow przygotowano taka sama pozywke, ktora sktadata si¢ z
ekstraktu stodowego - 30g, agaru - 20g i wody 1dm’. Do pozywki dla grzyba rozktadu
szarego dodawano sole mineralne wedug Czapek-Doxa. Parti¢ prébek kontrolnych
przechowywano w takich samych warunkach jak probki zainfekowane z tym, ze do
pozywki dodawano 2 em® 10% wodnego roztworu fenolu, w celu uniemozliwienia
rozwoju grzybow plesniowych.

Grzyb rozkladu szarego (Chaetomium globosum Kunze) pochodzit z kolekcji czy-
stych kultur Instytutu Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki Lodzkiej.
Grzyb natomiast rozkladu brunatnego (Coniophora puteana (Schum. ex Fr.)
Karst.-szczep Eberswalde) pochodzit z kolekeji czystych kultur Katedry Ochrony
Drewna SGGW w Warszawie.

Jako kryterium oceny stopnia rozktadu drewna przyjeto cechy okreslajace jego
krucho$¢, a mianowicie wytrzymalo$¢ na zginanie statyczne i udarnosé¢. Kruchos¢, a
ponadto ubytek masy prébek oznaczono po upywie 3, 6 i 12 tygodni dzialania grzy-
bow. Przed wykonaniem préb mechanicznych probki drewna klimatyzowano tagod-
nie do wilgotnoséci rownowagowej 12%.

Probe zginania i udarnosci przeprowadzono na urzadzeniu probierczym “Dynstat”
(Kollmann 1951). Zastosowana metoda byta dotychczas z powodzeniem wielokrotnie
uzyta w badaniach drewna (np. Gohre 1955, Raczkowski 1963, 1964). Czas trwania
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Rys. 1. Wyglad powierzchni probek drewna sosny po uplywie trzech tygodni dzialania
Chaetomium globosum
Fig. 1. Surface appearance of pine wood specimens after three weeks of Chaetomium globosum action

proby zginania byt staty i wynosi ok. 2,5 min. Lamigcy moment odczytywano na skali
przyrzadu w przedziale od 0,1 do 0,01 Nm z doktadnoscia odwrotnie proporcjonalng
do wartosci mierzonego momentu famiacego. Probe udarnosci wykonano przy uzyciu
miota udarowego, bedacego czgscia sktadowg urzadzenia probierczego “Dynstat”.
Proba ta przebiega na zasadzie zblizonej do metody Izod’a. Predkos¢ miota w chwili
uderzenia w probke wynosia 2,2 m/s. Energie zuzyta na ztamanie probki odczytywano
réwniez ze zréznicowana dokltadnoscia, tym wigksza im mniejsza byta zmierzona wa-
rto$¢ energii zlamania (od 0,02 do 0,005J). W kazdej serii zbadano po 30 probek. Lacz-
nie zbadano 600 probek”.

W realizacji do$wiadezen mikologicznych oraz w przeprowadzeniu préb mechanicznych
uczestniczyl mgr Robert Wos.
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W aspekcie wybranej metody pomiaru tamliwosci drewna warto zauwazyc, ze
dazenie do miniaturyzacji probek w badaniach nad rozktadem grzybowym drewna bu-
dzi ostatnio znaczne zainteresowanie (np. Wazny i Krajewski 1994). Niedawno Sex-
ton i in. (1993) do oceny stopnia destrukcji biotycznej drewna postuzyli si¢ metoda
zblizong do metody “Dynstat”.

Morfologie przetoméw probek analizowano przy uzyciu skaningowego mikrosko-
pu elektronowego (Tesla - Brno). Wykorzystano do tego celu probki ztamane w probie
zginania. Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono na tych czgsciach zginanych
probek, ktore ulegy zniszczeniu pod dzialaniem naprezen rozciagajacych. Podobnie
postepowano juz wezesniej w badaniach nad morfologia przetomow drewna (np. Zink
i in. 1994, Zimmermann i in. 1994, Schmitt i in. 1996).

WYNIKI BADAN

Wplyw czasu dziatania grzybow rozkiadu szarego i brunatnego na $rednia wytrzy-
malo$¢ na zginanie i srednig udarnos¢ probek drewna sosny przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Table 1

Srednia wytrzymalo$¢ na zginanie statyczne i srednia udarno$c drewna sosny (W = 12%)
w zaleznosci od czasu dziatania grzybow rozkladu szarego (Chaetomium globosum)
i brunatnego (Coniophora puteana)

Average bending strength and average toughness of pine wood specimens (MC=12%)
related to time exposure on soft-rot (Chaetomium globosum)
and brown-rot (Coniophora puteana) fungi action

Rodzaj grzybow Czas Wytrzymato$c Udarnosé
i . ekspozycji na zginanie
Kind of fungi . :
Exposure time Bending strength Toughness
(tyg.) Rg=+s Uzxs
(weeks) (MPa) (kJ/m?)
Chaetomium 3 56 +12 1,7+0,5
globosum 6 45+ 11 1,4+0,6
12 42 +13 1,1+0,5
Coniophora 3 34 +16 0,4+0.3
puteana 6 8+3 0,2+0,2
12 121 0,04 + 0,04
Préby kontrolne 0 84+7 3,7+06
3 82+9 3,8+04
it 0+ U,
Control tests 6 86+ 6 39+06
12 87 +7 36+05
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Wraz ze wzrostem czasu ekspozycji probek zwicksza sie wspotczynnik zmiennosci
(V) wytrzymatosci na zginanie statyczne i udarnosci, zwlaszcza w wypadku rozktadu
szarego. Dla probek kontrolnych $redni wspoélczynnik zmiennosci wytrzymatosci na
zginanie nie przekracza 10%, a dla udarosci 15%. Z uplywem za$ czasu dzialania
rozkadu szarego do 12 tygodni wspolczynnik zmiennosci na zginanie wzrasta do 30%,
a udarnosci - do 50%. W wypadku zas rozkladu brunatnego w tym samym czasie
wspotczynnik zmiennosci jest juz od poczatku wysoki i wynosi 50%, a w wypadku
udarnosci jest on bardzo wysoki i osigga nawet 100%. Powodem tego jest zapewne
gradient destrukcji tkanki drzewnej wskutek niejednorodnej kolonizacji nawet bardzo
malych probek.

Wplyw czasu dzialania grzybow rozktadu szarego i brunatnego na resztkowq wy-
trzymalo$¢ na zginanie i resztkowa udarno$¢ przedstawiono narys. 2. Resztkowa wy-
trzymatlos¢ lub udarnosé okreslono w procentach wytrzymatosci lub udarnosci probek
kontrolnych (drewno naturalne zdrowe). Parametry zas potggowych réwnan regresji
dobrze opisujagcych wspomniane zaleznosci zestawiono w tabeli 2. Z danych rys. 2
wynika, zgodnie z oczekiwaniem, ze aktywnos¢ rozkladowa badanych grzybow jest
zroznicowana. W wyniku dzialalnoéci Chaetomium globosum przez 12 tygodni Sredni
ubytek masy probek wynosi 15%, w poréwnaniu z ubytkiem masy po uptywie tego sa-
mego czasu wynoszacym 60% w wypadku dziatania Coniophora puteana. Z porow-
nania wykladnika potggi w rownaniach regresji (tab. 2) wynika, ze aktywnosc¢
rozktadowa C. puteana w poréwnaniu z Ch. globosum jest przecigtnie od 4 do 5 razy

—— Zginanie, Bending
80 -—-— Udamosé¢, Toughness

R.*, U* (%)

Ch. globosum

Czas ekspozycji, (doby)
Exposure time, (days)

Rys. 2. Wplyw czasu ekspozycji probek drewna sosny na dzialanie grzybow rozkladu szarego
(Chaetomium globosum) i rozktadu brunatnego (Coniophora pulemm) na resztkowa wytrzymalos¢
na zginanie (Rg ) 1 resztkowq udarnosc (U )

Fig. 2. Effect of pine wood specimens exposure to soft-rot fungus (Chaetomium g!obosum)
and brown-rot fungus (Coniophora puteana) on the restdual bending strength (Rg )
and residual toughness (U")
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Tabela 2
Table 2

Parametry rownan regresji typu 'y = ax” opisujacych zalezno$¢ miedzy wzgledna
wytrzymatoscia (y, MPa) i wzgledng udarnoscia (y, kJ/m?) a czasem ekspozycji (x, dni)
probek drewna sosny na dziatanie rozkladu szarego (Chaetomium globosum)

i brunatnego (Coniophora puteana)

Parameters of the regression equation given by formula y = ax” for the relationship between
residual bending strength (y, MPa) and residual toughness (y, kJ/m®) and exposure of pine
wood specimens on the action of soft-rot (Chaetomium globosum) and brown-rot
(Coniophora puteana) fungi

Gatunek grzybow Wiasciwosci Parametry rownan
Fungi species Properties Regression equation ,
parameters R
a b
Chaetomium Wytrzymatos¢
na zginanie
giobasum - 101,32 -0,16 0,974
Bending
strength
Udamosé 109,94 0,26 0,997
Toughness
Coniophora Wytrzymatosc
na zginanie
peesna s 104,52 0,72 0,804
Bending
strength
Udamosc 102,56 -0,93 0,923
Toughness

wieksza. Zréznicowanie w dynamice rozkladowej badanych grzybow jest zblizone do
wezeéniejszych danych znanych z literatury przy uwzglednieniu migdzygatunkowych
réznic drewna i zréznicowania stosunku powierzchni do objetosci badanych probek
(Wazny 1958, 1959, Cowling 1961, Zycha 1964, Seifert 1966, Smith i Gjovik 1972,
Wilcox 1978, Anagnost i Smith 1997).

Wplyw ubytku masy na resztkowg wytrzymatosc na zginanie i resztkowa udarnos¢
probek drewna sosny w wyniku dziatania grzybéw rozkladu szarego i brunatnego zo-
brazowano na rys. 3. Z przebiegu krzywych przedstawionych na tym rysunku wynika,
ze wptyw ubytku masy prébek na resztkowa wytrzymato$é i resztkowa udarnos¢ do-
brze aproksymuje funkcja typu y = ae™ (np. Fujihara i in. 1997).

Przy danym ubytku masy probek spadek udarnosci jest, zgodnie z oczekiwaniami,
wiekszy od spadku wytrzymalosci na zginanie. Obnizeniu udarnosci np. o 50% odpo-
wiada ubytek masy o 8%, a spadkowi wytrzymatosci na zginanie o 50% odpowiada
ubytek masy o 12%. Uzyskane relacje migdzy czulo$cia proby udarnoscei i proby zgi-
nania jako kryterioéw destrukeji biologicznej drewna sg zblizone do znanych z wczes-
niejszych badan (np. Wilcox 1978).
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Rys. 3. Resztkowa wytrzymalos¢ na zginanie ( Rg') i resztkowa udamosé (U”) probek drewna sosny
odniesiona do ubytku masy wskutek dziatania grzybow rozkadu szarego (Chaetomium globosum)
i rozkladu brunatnego (Coniophora puteana)
Fig. 3. Residual bending strength (Rg') and residual toughness (U") of pine wood specimens related
to weight loss from attack by the soft-rot fungus (Chaetomium globosum) and brown-rot fungus
(Coniophora puteana)

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen potwierdzaja wysoka pozytywna korela-
cje migdzy ubytkiem masy a wytrzymatoscia i udarnoscia (np. Toole 1969). Ubytek
masy czesto juz ponizej 2% (Akande 1980) wskutek enzymatycznej destrukcji Scian
komoérkowych jest powodem niskoenergetycznego, a wigc kruchego ztomu probek
(Panshin i de Zeeuw 1980, Akande 1990).

Ubytek masy w wyniku rozktadu brunatnego jest przede wszystkim skutkiem de-
strukcji celulozy w poktadzie S2 $cian komorkowych (Cowling 1961, Kirk i Cowling
1984, Worall i in. 1997). Wkrétce po zasiedleniu drewna przez grzyby rozkfadu bruna-
tnego nastepuje bardzo szybka depolimeryzacja tanicuchow celulozy do krotkich frag-
mentow. Poczatkowo prawdopodobnie w wyniku oksydatywnej destrukcji celulozy
(Kirk i Cowling 1984), wskutek czego wytrzymale i wiazkie widkna drzewne staja si¢
stabe i kruche. W miare postgpowania zgnilizny celuloza i hemicelulozy ulegaja
rozkladowi z jednakowa mniej wigcej predkoscia (Winandy i Morrell 1993). Zawar-
tos¢ ligniny za$ zmniejsza sie jedynie nieznacznie, ulegajac tylko pewnej modyfikacji
(Rayner i Boddy 1988, Winandy i Morrell 1993).

Chemizm rozktadu szarego jest generalnie zblizony do rozktadu biatego z ta roz-
nica, ze lignina ulega rozkladowi znacznie wolniej i w mniejszym stopniu niz celuloza
i hemicelulozy (Kirk i Cowling 1984). Przejawia si¢ w tym podobiefistwo rozktadu
szarego do rozkladu brunatnego, ktérego grzyby sa stabymi destruktorami ligniny.
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Mechanizm natomiast ataku drewna przez grzyby rozktadu szarego rozni si¢ zasadni-
czo od rozkladu bialego i brunatnego. Strzepki grzybow rozkladu szarego penetruja
poktad S2 $cian komérkowych wzdhuz osi komorek wytwarzajac charakterystyczne
stozkowate wglebienia. Zaden inny mikroorganizm atakujacy drewno nie wytwarza
podobnych wglebien (Wilcox i in.1991). Rozklad szary ogranicza si¢ glownie do
miejsc $ciany komérkowej, w ktorych powstaja owe wglebienia, reszta $cian komor-
kowych pozostaje wzglednie nie zaatakowana (Anagnost i Smith 1997a).

Topografia powierzchni przefomu drewna jest w duzej mierze uzalezniona od stru-
ktury $cian komérkowych i od stopnia ich biotycznej destrukeji (Wardrop 1 Addo-As-

Rys. 4. Wyglad powierzchni przelomow prébek drewna zdrowego (probki kontrolne) (a. b, ¢)
oraz probek po dziataniu Coniophora puteana przez 3tyg. (d, g), 6 tyg. (e, h)i 12 tyg. (£, i)
Fig. 4. Appearance of the fracture surfaces of sound pine wood specimens (control) (a, b, ¢)
and post-decayed by Coniophora puteana at 3 weeks (d. g), at 6 weeks (¢, h) and at 12 weeks (£, 1)



WPLYW STOPNIA ROZKEADU SZAREGO [ BRUNATNEGO DREWNA SOSNY... 59

Rys. 5. Wyglad powierzchni przelomu scian cewek wezesnych (a, b) i poznych (c, d)
w probkach drewna sosny po upywie 3 tyg. i 6 tyg. (b, d) dzialania Coniophora puteana
Fig. 5. Appearance of the fracture surfaces of the early-wood (a, b) and late-wood (¢, d) tracheids cell-wall
in pine wood specimens post-decayed by Coniophora puteana at 3 weeks (a, c) and at 6 weeks (b, d)
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Rys. 6. Wyglad powierzchni przelomu $cian cewek wezesnych w probkach drewna sosny poddanych
dzialaniu Chaetomium globosum przez 3 tyg. (a) i 6 tyg. (b)
Fig. 6. Appearance of the fracture surfaces of the early-wood tracheids cell-wall in pine wood
specimens post-decayed by Chaetomium globosum at 3 weeks (a) and at 6 weeks (b)

hong 1965, Dinwoodie 1971, Woodward 1980, Kucera i Bariska 1982, C6té i Hanna
1983, Akande 1990, Worrall i in. 1991, Donaldson 1995). Charakter powierzchni
ztomu okresla stopien destrukeji $cian komorkowych.

W wypadku wysokoenergetycznego zniszczenia drewna naturalnego (probki kon-
trolne) przetom prébek ma wybitnie strzepiasty charakter (rys. 4ai4b). Z rys. 4c wyni-
ka, ze kat nachylenia mikrofibryli w pokladzie S2 sciany komodrkowej wplywa na
charakter zniszczenia, jak to juz stwierdzono wczesniej (Mark i Gills 1970, Akande
1990). Ze wspomnianego rysunku zdaje si¢ ponadto wynikaé, ze w pokladzie S2 ce-
wek poznych sosny mikrofibryle tworza aglomeracje zorientowane promieniscie (Sell
1 Zimmermann 1993).

W wypadku zas probek poddanych rozktadowej dziatalnosci grzybow zniszczenie
ma niskoenergetyczny, wybitnie kruchy charakter juz po 3 tyg. dziatania C. puteana
(rys. 4d). Ze wzrostem czasu ekspozyciji gtadkosé powierzchni przetomu powigksza
sig (rys. 4e 1 4f). Plaszczyzna ztomu w tym wypadku przebiega poprzez sciany komor-
kowe cewek mniej wigcej prostopadle do ich osi podtuznej (rys. 4g, 4h, 41).

Przytoczone przyktady wskazuja, ze w wypadku probek w zaawansowanym sta-
dium rozktadu enzymatycznego kat nachylenia mikrofibryli w pokfadzie S2 §écian ko-
moérkowych nie kontroluje przebiegu powierzchni ztomu w uleglych destrukcji
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biotycznej $cianach komérkowych. Znajduje to potwierdzenie w wysokiej korelacji
migdzy ubytkiem masy i wytrzymaloscig oraz udarnoscia badanych probek (rys 2).

Gladkie, kruche przetomy scian komorkowych sa szczegdlnie dobrze widoczne na
zwigkszonych powierzchniach zardwno cewek wezesnych (rys. 5ai5b) jak i poéznych
(rys. Sc 1 5d).

Na powierzchniach zniszczenia biegnacych w poprzek osi podiuznej cewek wido-
czne sa charakterystyczne dla rozkladu szarego (Ch. globosum) zagtebienia (kawerny)
(np. Rayner i Boddy 1988, Wilcox i in. 1991) stanowiace miejsca peinego rozktadu
$cian komorkowych w pokladzie S2 (rys. 6a i 6b).

PODSUMOWANIE

7 przeprowadzonych badan poréwnawczych nad szarym i brunatnym rozktadem
drewna sosny wynika, ze krucho$¢ drewna porazonego przez Chaetomium globosum
a zwlaszcza przez Coniophora puteana drastycznie wzrasta - zgodnie z oczekiwaniem
- wraz z wydluzaniem si¢ czasu ekspozycji probek. Po 12 tygodniach dziatalnosci
rozkladowej grzybow, udarnosé prébek porazonych rozktadem szarym wynosi w po-
réwnaniu z probkami kontrolnymi 30%, a udarnos¢ probek porazonych rozkladem
brunatnym tylko 1%. Wraz ze wzrostem czasu ekspozycji probek na dziatalnos¢
rozktadowa badanych grzybow gwattownie zwigksza sig kruchos¢ drewna i obniza si¢
energia potrzebna do jego zniszczenia. Powierzchnia przefomu probek staje si¢ coraz
bardziej gladka i przebiega mniej wigcej prostopadle do podtuznej osi cewek.

Praca wplyneta do Redakeji w styczniu 1998
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EFFECT OF PINE WOOD (Pinus sylvestris L.) DEGREE OF DECAY
BY SOFT-ROT AND BROWN-ROT ON ITS BREAKING

Summary

Relation between degree of decay by soft-rot (Chaetomium globosum) and brown-rot (Coniophora
puteana) and resistance to breaking strength of pine wood were investigated. Fracture surfaces morphology
was inspected using scanning electron microscopy. It was found that increase in wood exposure to the
action of investigated fungi caused on abrupt increase of wood brashness and decrease of its fracture
energy. Fracture planes are smooth and oriented along the transverse direction. Most of'the tracheids failed
in an abrupt transwall manner.
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