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JERZY WAZNY

WSPOLCZESNE POGLADY NA ROZKEAD DREWNA

W OBIEKTACH ZABYTKOWYCH

Rozklad drewna od przeszio stu lat stanowi
przedmiot wnikliwych badan naukowych. Za-
interesowanie tym problemem wynika nie
tylko z jego znaczenia czysto naukowego, ale
przede wszystkim stad, ze rozklad drewna jest
przyczyng powaznych szkéd materialnych w
roznych dziedzinach gospodarki i kultury.
Proces rozkladu drewna szczegélnie w odnie-
sieniu do zachowanych zabytkowych budowli
i drewnianych obiektéw ruchomych powoduje
straty nie dajagce sie oceni¢, czesto zresztg
nieodwracalne. Aby stratom w tej dziedzinie
w miare mozliwosci zapobiec, a przynajmniej
wydatnie ograniczy¢ destrukcyjne skutki tego
procesu, konieczne jest dokladne poznanie
czynnikéw niszczgeych drewno oraz mecha-
nizmu ich dzialtania.

W 1878 r., a wiec bez matla sto lat temu, nie-
miecki mykolog R. Hartig udowodnil po raz
pierwszy, ze niszczenie drewna moze zachodzi¢
tylko pod wplywem rozwijajgcych sie w nim
grzybow. Od tego czasu liczni naukowcy ba-
dali zjawiska rozkladu drewna i doszli do

wniosku, ze jest on procesem enzymatycznym, ’

wywolywanym przez enzymy, ktére dzialajg
jako biokatalizatory, a wydzielane sg przez
rézne mikroorganizmy. W zaleznos$ci od zespotu
enzymow, jakimi dysponuja mikroorganizmy,
w drewnie rozkladowi ulegaé¢ moga celuloza
lub lignina. To stwierdzenie pozwolitlo Falcko-
wi (1926 r.) na ustalenie dwoéch typow rozkla-
du: destrukcyjnego, przy ktérym zniszczeniu
ulega celuloza, i korozyjnego, powodujacego
zniszczenie ligniny. Pdzniejsi badacze, jak Wa-
nin, Bavendamm, Kochman, zaproponowali
uwzglednienie — obok rozkladu destrukeyjne-
g0, nazwanego przez nich brunatnym, i koro-
zyjnego czyli pstrego — trzeciego typu, zwa-
nego jednolitym lub bialym, dzialajgcego de-
strukcyjnie zaréwno na celuloze, jak i na lig-
nine. Dalsze badania i obserwacje prowadzone
w roznych dziedzinach zastosowania drewna
wykazaly, ze moze ono ulegaé zniszczeniu
réwniez w przypadkach, w ktérych dziatanie
mikroorganizméw — w szczegblnoSci grzy-
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béw — bylo prawie wykluczone lub tez nie
udalo sie stwierdzi¢ w ogoéle ich obecnosci.
Byly to sytuacje, w ktéorych drewno znajdo-
walo sie pod wplywem dzialania chemikaliéw
(kwasow i zasad), czynnikow atmosferycznych
(powietrze, woda, $wiatlo, temperatura) lub
radiacji izotopowej.

Rozpatrzmy po kolei mozliwosci wywolywania
rozkladu drewna przez te czynniki.

Dzialanie rozkladowe substancji o charakterze
kwaséw lub zasad nie wymaga blizszych objas-
nien. Pod wplywem tych zwigzkow nastepuje
hydroliza drewna, wykorzystywana od wielu
lat w produkcji papieru.

Dzialanie czynnikéw atmosferycznych na drew-
no jest zagadnieniem dyskusyjnym. Wiadomo
powszechnie, ze drewno uzytkowe, znajdujace
sie przez dluzszy czas w zmiennych warun-
kach atmosferycznych, poczatkowo zmienia
swoja barwe, staje sie szare, nastepnie na jego
powierzchni tworza sie spekania, tkanka zaczy-
na sie wykruszaé. Mamy tu do czynienia
z kompleksowym dzialaniem réznych czynni-
kow, z ktérych cze$¢ moze prawdopodobnie
wywolywa¢ zmiany chemiczne, a dzialanie
innych jest raczej problematyczne. Nie ma ra-
czej watpliwosci co do dzialania rozkladowego
Swiatla, a S$cislej mowigc promieniowania
ultrafioletowego, i powietrza (tlenu). Ultrafio-
let, dzialtajac katalitycznie, aktywizuje procesy
utleniania celulozy i ligniny; zjawiska te sa
jednak bardzo powolne i z reguly ograniczaja
sie do powierzchniowej warstwy drewna. Izo-
topy promieniotwoércze dysponujg dostateczng
energig, aby spowodowaé zmiany chemiczne
w drewnie. W wyniku dzialania promieni f i v
nastepuje depolimeryzacja celulozy i ligniny,
czyli tzw. radioliza. Nie budzi wreszcie zad-
nych watpliwosci ujemny wplyw wysokie]
temperatury (powyzej 140°C) na drewno. Dzia-
la ona bezspornie jako czynnik utleniajacy,
w wyniku czego drewno ulega pirolizie.
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Duze znaczenie przy rozkladzie drewna przy-
pisuja niektérzy badacze dzialaniu wody. Istot-
nie, tkanka drzewna charakteryzuje sie duzg
higroskopijnoscig i nasigkliwoscia, a tym sa-
mym ulega pecznieniu przy zwiekszaniu wil-
gotnosci 1 kurczeniu przy przesychaniu. Na
skutek czestego, wielokrotnego wystepowania
tego zjawiska i jego nieréwnomiernosci w sto-
sunku do calej masy drzewnej, na powierzchni
drewna powstajg liczne, wieksze lub mniejsze
spekania. Jednakze pomiedzy spekaniami tkan-
ka drzewna jest nienaruszona i nie wykazuje
zmian chemicznych. 'Mamy zatem do czynie-
nia z dzialaniem sit fizycznych, a nie z rozkla-
dem chemicznym. I byloby dziwne, gdyby sa-
ma woda byta zdolna do wywolywania reakeji
chemicznych, czyli hydrolizy, bez udzialu ja-
kichkolwiek katalizatoréw. Jezeli nie nastepu-
je hydroliza lub utlenianie cukru, czyli sacha-
rozy, w cukierniczce, to dlaczego mogloby to
byé mozliwe w odniesieniu do znacznie bar-
dziej skomplikowanych w budowie weglowo-
danéw drewna. A zatem trudno jest moéwié
o wodzie jako przyczynie ,,wietrzenia” drewna.

Przeprowadzone w ostatnich latach szczegoé-
lowe i zmudne badania drewna zniszczonego
w roznych okoliczno$ciach, a przypominajgce-
go swoim wyglgdem drewno zniszczone przez
czynniki atmosferyczne, pozwolily na wyjas-
nienie zjawiska tzw. ,wietrzenia” drewna.
W 1954 r. angielski mykolog Savory stwier-
dzil, ze rozklad drewna moze byé wywolywany
réwniez przez grzyby z klasy Ascomycetes
i Deuteromycetes, a nie tylko przez podstaw-
czaki (Basidiomycetes), jak dotychczas sgdzono.
Moga sie one rozwija¢ w warunkach i sytua-
cjach, w ktorych — szczegélnie ze wzgledu na
duzg wilgotnosé — rozwoj podstawczakoéow jest
niemozliwy. W drewnie chlodni kominowych,
w strefie przyziemnej i wierzcholtkowej stu-
pow, na podkladach kolejowych, na palach
mostowych i portowych stwierdzono pédiniej
wystepowanie licznych gatunkéw tych grzy-
bow. Wywolywany przez nie rozklad rézni sie
od typowego rozkladu grzybowego i nazwany
zostal przez badaczy niemieckich ,,Moderfiule”,
przez angielskich za§ — ,,Softrot”. W warun-
kach polskich rozklad tego typu, nazwany przez
autora niniejszego opracowania ,rozkladem
plesniowym”, notowany byt w chlodniach ko-
minowych, na stlupach oraz w budynkach —
w miejscach silnego zawilgocenia, np. pod zle-
wami, w podwalinach itp. Rozklad ple$niowy
stwierdzono réwniez w licznych budowlach za-
bytkowych, np. w Wilanowie i w zamku w Lu-
blinie.

Badania nad rozkladem plesniowym prowadzo-
ne sg szeroko przez laboratoria zagraniczne.
Ich wyniki pozwalajg obecnie na wyjasnienie
przyczyny rozkladu drewna w tych przypad-
kach, w ktérych nie mozna bylo ich dotychczas
ustalié. Na miedzynarodowym sympozjum w
Berlinie w 1965 r. stwierdzono w wyniku
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przedstawionych rezultatéw badan, ze rozklad
plesniowy jest niewatpliwg przyczyng zjawiska
,wietrzenia” drewna, ktére obserwowa¢ mozna
wszedzie — na otwartej przestrzeni i pod da-
chem. Rozklad plesniowy odnosi¢ sie moze do
kazdego drewna, ktore ma tylko dostateczng
wilgotnosé i dostep tlenu. Rozkiad plesniowy
rozprzestrzenia sie nie tylko w naszym klima-
cie, ale wystepuje na caltej kuli ziemskiej.
Przypisa¢ mu nalezy duze znaczenie gospodar-
cze ze wzgledu na jego powszechnos¢, mimo
stosunkowo wolniejszego tempa proceséw roz-
ktadowych w poréwnaniu z rozkladem wywo-
lywanym przez grzyby podstawczaki.

Opierajac sie na dotychczasowych wynikach
badan i pogladach naukowcéw, mozna stwier-
dzié, ze drewno nie psuje sie ani nie traci
swoich wlasno$ci wylacznie na skutek starzenia
sie. Jego niszczenie moze nastepowaé w wy-
niku dzialania roéznych czynnikéw chemicz-
nych, fizycznych lub biologicznych. Nalezy wy-
rozni¢ dwa rodzaje proceséw zachodzacych w
drewnie: uszkodzenie drewna i rozklad drewna.

Uszkodzenia drewna mnastepowaé mogg pod
wplywem sil mechanicznych, np. tarcia, $ciska-
nia, rozciggania, nieréwnomiernego pecznienia
i kurczenia sie oraz na skutek zeru owadow.
W tych przypadkach w drewnie powstajg roéz-
nego rodzaju otwory (spekania, chodniki lar-
walne), zgniecenia lub znieksztalcenia komoérek.

Rozklad drewna moze nastgpi¢ pod wplywem
czynniké6w zdolnych do aktywizacji procesow
hydrolizy lub oksydacji. Bez dzialania katali-
zatorow lub biokatalizatoréw drewno nie zmie-
nia swojej struktury chemicznej i moze jg za-
chowywaé przez czas nieograniczony. Wspol-
czesny podzial czynnikéw niszczgcych drewno
bedzie zatem przedstawial sie nastepujaco:

CZYNNIKI NISZCZACE DREWNO

Uszkodzenie drewna Rozklad drewna

Czynniki fizyczno-mechaniczne
Dzialanie sil mechanicz-
nych (pekanie na skutek
roznicy wilgotnosci, tarcie
i in.)
Czynniki fizykochemiczne
Swiatlo (ultrafiolet)

Wysokie temperatury
Radiacja izotopowa

Czynniki chemiczne

Kwasy
Zasady

Czynniki biologiczne

Bakterie
Grzyby

Owady



Zmiany mikrostruktury drewna pod wplywem dziata-
nia grzybéw: 1. Drewno zdrowe; 2. Drewno zniszczone
przez rozktad brunatny; 3a,b. RoZne fazy zniszczenia
przez rozklad jasny jednolity; 4a,b. Rézne fazy znisz-
czenia przez rozklad jasmy jamkowaty; 5a,b. Réine
fazy zniszczenia przez rozklad ple$niowy.

Transformations survenues dans la microstructure du
bois sous Uaction nocive des champignons lignivores:
1. Bois sain 2. Bois détérioré par la pourriture brundtre
3. a,b. différentes phases de la détérioration par la
pourriture claire homogéne 4. a,b. différentes phases
de la détérioration par la pourriture claire caviteuse
5. a,b. différentes phases de la détérioration par la
moisissure

W rozkladzie drewna powodowanym przez
grzyby wyrézniamy obecnie nastepujagce typy:

Rozklad brunatny — zwany takze de-
strukcyjnym, zachodzi w wyniku procesu hy-
drolizy celulozy i hemiceluloz.  Grzyby wywo-
tujgce rozklad brunatny produkujg i wydziela-
ja enzymy typu hydrolaz, w szczegélnosci en-
zym aktywizujgcy rozklad celulozy — celula-
ze. W wyniku powstawania szeregu zwigzkow
posrednich — ostatecznym produktem rozkla-
du jest glikoza, przyswajana przez grzyby. Jed-
noczesnie z rozkladem celulozy i hemiceluloz
nastepujg pewne zmiany jakosciowe ligniny,
niewyczuwalne ilosciowo przy stosowanych me-
todach analitycznych. Przypuszcza sig, ze lig-
nina traci cze$¢ grup metoksylowych i ulega
czeSciowej przemianie na kwasy humusowe, co
nadaje drewnu brunatng barwe. Ostatecznie
drewno przy rozkladzie brunatnym, poza zmia-

na zabarwienia, rozpada sie na pryzmatyczne
klocki, staje sie miekkie, kruche, w palcach da-
je sie z latwoscig rozcieraé na proszek. Jedno-
cze$nie ze zmianami chemicznymi nastepujg
w drewnie zmijany anatomiczne. Charakteryzu-
ja sie one przede wszystkim znacznym zmniej-
szeniem sie grubosci blon komoérkowych do-
chodzacym niekiedy do 75%, mniej wiecej réw-
nomiernym na calym obwodzie i dlugosci ko-
morek (il. 2).

Rozklad jasny jednolity — wywoly-
wany jest przez grzyby zdolne do produkowa-
nia i wydzielania enzymoéw aktywizujgcych
rozklad wszystkich skladnikéw drewna, tj. we-
glowodanéw i ligniny. Obok proceséw hydroli-
zy zachodzi¢ tutaj beda procesy utleniajace, a
zatem grzyby dysponowaé powinny calym kom-
pleksem enzymoéw hydrolitycznych i oksyda-
cyinych. W wyniku rozktadu typu jasnego jed-
nolitego drewno przybiera kolor jasny, tj. jas-
niejszy od koloru drewna zdrowego, czesto na-
wet zupelnie bialy, staje sie migkkie, jednak
nie kruche, lecz elastyczne; przy zaawansowa-
nym rozkladzie drewno rozpada sie wzdluz
stojow rocznych na platki przypominajgce tzw.
lignine sanitarng. W mikrostrukturze drewna
zachodzg charakterystyczne zmiany. W blonach
komoérkowych tworza sie liczne strefy rozkla-
du wszystkich skladnikow (il. 3 a, b). Rozpusz-
czanie ogranicza sie do okreslonego obszaru
wzdluz strzepkéw. Dalszy rozklad $cian ko-
moérkowych odbywa sie przez nowo utworzone
strzepki grzybni.

Rozklad jasny jamkowaty — cha-
rakteryzuje sie w zasadzie tymi samymi zmia-
nami chemicznymi w drewnie, jakie zachodzg
przy rozkladzie jednolitym, réznica polega
gléwnie na koncentrowaniu sie aktywnosci en-
zymow poczgtkowo w niektorych punktach blo-
ny, w wyniku czego — obok nie naruszonych
fragmentow — tworzg sie w niej romboidalnej
formy otworki, szybko sie rozszerzajace (il.
4 a, b). Drewno zniszczone przez rozklad jam-
kowaty mozna latwo rozpoznaé po tworzacych
sie na tle ciemniej zabarwionego drewna so-
czewkowato-jamkowatych  wglebieniach w
tkance drzewnej, wypelnionych biatymi reszt-
kami wiokien.

Rozklad plesniowy — nie wykazuje
latwo zauwazalnych symptomoéw, jakie zwykle
wystepuja przy rozkladzie brunatnym lub jas-
nym. W mokrym $rodowisku, w ktéorym grzy-
by wywolujace rozklad plesniowy wystepuja
najczesciej, drewno pokrywa sie brgzowoczarng
lub brazowoszarg, miekks, cienkg warstwg, do-
piero przy wysychaniu pekajaca wzdluz i w po-
przek. Glebokosé rozkladu jest na ogét niewiel-
ka, chociaz bywajg wypadki dzialania tych
grzybéw na kilka centymetréow w glagb drew-
na. Zwykle warstwa zniszczona, po przeschnie-
ciu i spekaniu, odpada niewielkimi platkami,
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co utrudnia ustalenie rzeczywistej glebokosci
porazenia. Wazng cechg diagnostyczng jest tu-
taj do$¢ wyrazna granica pomiedzy strefg zaa-
takowang a zdrows, nie wystepujgca nigdy
przy innych typach rozkladu. Mikrostruktura
drewna zniszczonego przez rozklad plesniowy,
dajaca sie prze$ledzi¢ dokladnie za pomocg mi-
kroskopu elektronowego, jest bardzo charakte-
rystyczna. Strzepki grzybni tych grzybéw nie
rosng wewnatrz komoérek drewna, ale przeni-
kaja bezposrednio do blony komodrkowej, roz-
przestrzeniajg sie tam réwnolegle do przebiegu
fibryl i, rozpuszczajgc substancje scian komor-
kowych, tworzg romboidalne wglebienia o
ostrych koncach, tzw. kawerny. Zmiany w
$ciankach mozna obserwowa¢ najlepiej na
przekroju poprzecznym drewna. Widoczne sa
tam drobne otworki, ktoére z czasem stajg sie
coraz liczniejsze, 1gczg sie i w koncu zajmuja
cale wtorne zgrubienie blony (il. 5 a, b).

Pod wzgledem chemicznym rozklad plesniowy
odgrywa szczego6lng role. Grzyby te powoduja

przede wszystkim hydrolize weglowodanéw, ale
jednoczesnie stwierdzono zmniejszanie sie za-
warto$ci ligniny. Nalezy przypuszczaé, ze wo-
bec duzej liczby grzybéw wywolujgcych rozktad
ple$niowy, zmiany chemiczne mogg mieé¢ réz-
norodny charakter. Dalsze badania pozwola
niewatpliwie to zagadnienie blizej wyjasnié.

Wykrycie i blizsze zbadanie rozkiadu ple$nio-
wego — ktéry obok innych czynnikéw stanowi
przyczyne niszczenia drewna w budowlach
i ruchomych obiektach zabytkowych — ma
istotne znaczenie dla prac konserwatorskich.
Jednoczesnie stawia przed naukyg nowe zada-
nie — opracowania metod i $rodkéw chemicz-
nych, ktore by uwzglednialy odmienne wtasci-
wosci mikroorganizméw wywolujacych rozklad
plesniowy.

doc. dr inz. Jerzy Wazny
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego
Warszawa

LES OPINIONS ACTUELLES SUR LA DESTRUCTION DU BOIS DANS LES MONUMENTS HISTORIQUES

La destruction du bois résulte de l'action de divers
facteurs que l'on divise généralement en 4 groupes
suivants:

1. Les facteurs physico-chimiques tels que: action des
forces mécaniques (frottement, compression, traction)
provoquent la destruction du bois,

2. Les facteurs physico-chimiques — lumiére (ultra-
violet), hautes températures, radiation des isotopes —
entrainent la décomposition du bois.

3. Les facteurs chimiques — acides, alcalins — pro-
voquent la décomposition du bois.
4. Les facteurs biologiques — insectes, détruisent le

bois, les bactéries et les champignons lignivores pro-
voquent la décomposition du bois.

Dans la décomposition du bois causée par les cham-
pignons lignivores, on distingue les types suivants:
1. La pourriture brunitre apparait a l'issue d’un
processus de I’hydrolyse de la cellulose et des hemi-
celluloses provoqué par les enzymes du type hydrolaz.
Le produit final de ce processus est la glucose assimilée
par les champignons lignivores. Le bois se détériore
en cales prysmatiques, il devient mou et fragile. En
méme temps des changements anatomiques survien-
nent dans la structure du bois.

2. La pourriture claire homogéne consiste en une
hydrolyse et une oxydation de tous les éléments du
bois notamment des hydrates de carbone, de la lignine
provoquée par les enzymes dégagés par les cham-
pignons lignivores. En résultat de ce processus le bois
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devient de plus en plus clair, parfois méme blanc et
se détériore en morceaux le long des couches an-
nuelles.

3. La pourriture caviteuse claire. Dans le bois se
produisent les mémes changements chimiques que
dans celles de la pourriture claire homogéne avec
cette différence qu’elles se concentrent seulement en
certains points formant une cavité creuse dans le tissu
du bois.

4, Moisissure. Des filaments de champignons ligni-
vores pénétrent directement dans la membrane cel-
lulaire, dissolvant la substance des parois cellulaires
par I’hydrolyse des hydrates de carbone. Les cavernes
qui se forment ainsi deviennent de plus en plus
nombreuses et s’unissent les unes aux autres, Dans
un milieu humide ou ces champignons lignivores
apparaissent le plus fréquemment le bois se couvre
d’une couche tenue et molle, brune et noiratre soit
grisatre, qui ne se fend qu’en séchant. La profondeur
de la décomposition n’est pas trés grande en général,
mais parfois il arrive que l'infection des champignons
lignivores atteint juisqu’a quelques centimétres de pro-
fondeur. Entre la zone attaquée et la zone saine appa-
rait une limite assez visible, ce qui n’a jamais été
observé lorsqu’il s’agit d’autres genres de décomposi-
tion.

La moisissure est provoquée par les champignons
lignivores de la classe des Ascomyceétes, par contre les
autres types de décomposition sont provoqués par les
champignons lignivores basides — Basidiomycétes.



