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Synopsis. Badano zawarto$¢ substancji ekstrakeyjnych, celulozy i a-celulozy w drewnie
90-letniego §wierka. Zawarto§é celulozy i a-celulozy wyraZnie wzrasta w kierunku od rdze-
nia do obwodu. Analiza rentgenowska wykazala, ze micele celulozy w strefie przyrdzenio-
wej tworza teksturg spiralng, a w strefie obwodowej — wloknista. Migdzy nimi wystgpuje
strefa przejéciowa o teksturze, ktérqg mozna nazwaé katowa.

I. GENEZA I CEL PRACY

Zagadnieniem zmian skladu chemicznego drewna w zaleZznosci od: gatunku
drewna, warunkéw wzrostu drzewa i jego wieku poSwigcono szereg ‘prac. Natomiast
nieliczne prace traktuja o réznicach w skladzie chemicznym w zaleznoéci od polo-
Zenia w strzale drzewa.

Harwood [1] badat zawarto§¢ ligniny, pentozanéw, a-celulozy oraz rozdzie-
lonych cukréw prostych: galaktozy, glukozy, mannozy, arabinozy i ksylozy w drew-
nie sosnowym (Pinus radiata) w zaleznosci od poltozenia drewna na wysokosci pnia
oraz w kierunku od rdzenia do obwodu.

Z przedstawionych danych (tab. 1) wynika, Ze zawarto$¢ ligniny nieznacznie
maleje w kierunku od rdzenia do obwodu oraz od odziomka ku wierzchotkowi.
Wyrazniejsze r6znice obserwuje si¢ w odniesieniu do pentozanow, ktérych zawartos$é
wyraznie maleje w kierunku od rdzenia do obwodu i wzrasta od odziomka ku wierz-
cholkowi. Natomiast zawarto$é a-celulozy wzrasta w kierunku od rdzenia do ob-
wodu, z wyjatkiem ostatniej, przyobwodowej strefy, w ktérej wystapit nieznaczny
spadek w stosunku do strefy poprzedniej.

Zawarto$é a-celulozy oznaczona na wysokosci 12,2 m od odziomka wykazuje
zréznicowanie zalezne od odlegtoéci prébki od rdzenia: w strefie przyrdzeniowej
zawarto$¢ a-celulozy jest okolo 10% niZsza niz w strefie przyobwodowej. W strefie
przyrdzeniowej (stoje 1-5) zawartos¢ a-celulozy jest niezalezna od odleglosci ba-
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danego drewna od odziomka. Réznice w zawartodci a-celulozy migdzy strefa przy-
rdzeniowa a przyobwodowa sa wigksze w odleglosci 12,2 m niz w odleglosci 31,0 m
od odziomka. Zawarto$é a-celulozy w czesci blizszej odziomkowi jest wyraZnie
wiegksza niz w czesSci polozonej wyzej.

Tabela 1

Zawarto$é ligniny, pentozandw i a-celulozy w drewnie sosnowym wg Harwooda [11

Qdleglos¢ Przyrosty roczne

Ligni t Tul
od odziomka liczone od rdze- zgunma Fai ;) i a-ceou =
- . Yo Yo %
m nia

27,2 9,3 46,8
1-5 28,37 9,7% . 47,6°

28,9 10,1 49,0

26,8 8,2 49,0

6-10 27,0 9,0 49,6

12,2 27,2 10,6 50,1
25,8 1.3 51,5

11-15 26,8 8,0 52,0

27,1 8.4 52,5

26,0 6,8 51,9

16-20 26,3 - 7.6 53,0

26,5 8,4 54,1

) 25,3 6,5 50,5

21-25 26,6 7,0 52,7

28,5 7,5 55,5

27,1 10,4 47,4

1-5 27,3 11,7 48,0

31,0 _ 27,6 13,3 48,8
26,0 9,1 49,0

6-10 26,5 9,6 49,7

26,9 10,2 50,5

%Dane srodkowe sa wielkosciami $rednimi z trzech pomiaréw.

Wedlug badan Harwooda zawarto$¢ glukozy zwigksza sic od rdzenia do ob-
wodu, natomiast ksylozy i arabinozy maleje (niezaleznie od odleglosci badanych
prébek od odziomka).

Uprichard [4] badat zawartos¢ substancji chemicznych w zaleznosci od polo-
senia w strzale drzewa sosnowego (Pinus radiata). Z badan tych (tab. 2) wynika,
7e zawarto$¢ ligniny zmniejsza si¢ w kierunku od rdzenia do obwodu oraz od od-
ziomka ku wierzchotkowi. Réwniez zawarto$é substancji ekstrakcyjnych zmniej-
sza si¢ od rdzenia do obwodu, natomiast nie obserwuje si¢ regularnych zmian za-
leznych od odlegloéci probek od odziomka. Zmiany W zawarto$ci a-celulozy i pen-
tozanéw przebiegaja analogicznie do podanych przez Harwooda [1].

X ERRAC W
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Kocon [2] przeprowadzit szczegolowe badania dotyczace orientacji micel ce-
lulozy w drewnie sosny w kierunku od rdzenia do obwodu i od odziomka ku wierz-
chotkowi. Na podstawie analizy rentgenowskiej stwierdzit, ze uklad micel celulozy
zalezy od polozenia w strzale drzewa. Drewno strefy rdzeniowej charakteryzuje sig
srubowym uktadem micel (rentgenogram spiralny), natomiast drewno strefy obwo-
dowej wykazuje réwnolegly uktad micel (rentgenogram wioknisty). Drewno tego

Tabela 2

Zawarto$¢ substancji chemicznych w zaleznosci od polozenia w strzale drzewa sos-
nowego wg Upricharda [4]

Zawarto$¢ substancji chemicznych

Odlegtosé o
od Przyrosty _ __ —
odziomka roczne substancje i
m i} ekstrak- lignina pentozany a-celuloza
cyjne
36,6 1-5 3,6 — 10,6 48,8
1-5 8,9 — 11,0 449
31,0 6-10 3,0 — 9.6 48,4
1-5 9.4 27,6 11,2 45,8
6-10 4,3 : 26,5 9,8 50,1
26,5 11-15 6,9 27,1 9,0 49,6
1-5 3,9 — 9,7 46,2
6-10 2,8 — 9,5 49,0
19,8 11-15 2,0 — 9,1 50,3
16-20 2,3 — 7.8 51,9
15 9,1 - 10,5 489
6-10 1,6 - 9,0 49,3
12,2 11-15 1.5 — 8,8 50,5
16-20 1,3 — 7,8 50,7
21-25 1,6 — 7.5 51,8
1-5 53 30,0 10,5 468
6-10 1,8 28,1 — 51,3
3,7 11-15 1,8 28,0 52 51,9
16-20 1,1 26,7 7,0 53,4
21-25 1,4 25,2 7,0 54,1
26-30 = e 25,1 6,9 53,4

samego stoja zar6wno w przyroscie wiosennym jak i letnim charakteryzuje si¢ réw-
noleglym uktadem micel w czesci odziomkowej i spiralnym w czesci wierzchotkowej,
jesli badane drzewo ma odpowiedni wiek (np. 50 Iat).

Omowione prace daly podstawe do wykonania badan stwierdzajacych, czy istnie-
jerdznica w zawartosci celulozy i w jej strukturze w zaleznosci od potozenia w strzale
drzewa Swierkowego. W pracy oméwiono réwniez zmiany w zawartosci substancii
ubocznych w kierunku od rdzenia do obwodu i od odziomka ku wierzcholkowi.

4 — Folia forestalia..,
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1I. MATERIAE 1 METODYKA PRACY
1. CHARAKTERYSTYKA MATERTALU BADAWCZEGO

Badanie zawartoéci celulozy i jej struktury w zaleznosci od potozenia w strzale
drzewa przeprowadzono na prébkach drewna 90-letniego $wierka. Swierk rost
w zwarciu w miejscu ostonietym od jednokierunkowych wiatrow w nadlesnictwie
Ujsoly (koto Zywca). Pien drzewa byl prosty, smukty, o matej i rownomiernej zbie-
zystosci, korona byla symetryczna i rownomiernie roztozona. Wysokos¢ drzewa
wynosifa 35,5 m. Na wysokosci 15 m od odziomka drzewo miato 24 cm sSrednicy,
a na wysokosci 2 m — 37 cm (maksymalna 40 cm, minimalana 34 cm). Rdzen wigc
byt potozony prawie wzdhuz _osi geometrycznej drzewa. Uktad stojow rocznych
na poszczegdlnych przekrojach poprzecznych byl réownomierny i regularny. Do-
konano szeéciu poprzecznych przekrojow na wysokosci mierzongj od odziomka:
2, 16, 27, 30, 32 i 34 m. Do analizy pobrano prébki drewna z ostatniego przyrostu
10CZNego.

W strzale badanego $wierka prawie nie bylo drewna reakcyjnego typu twar-
dzicy. Na pierwszych dwoch przekrojach od odziomka wystepowaly wyraznie zroz-
nicowane trzy strefy szerokosci slojow rocznych; strefa rdzeniowa szerokostoista,
obwodowa waskostoista i strefa sredniostoista migdzy strefa rdzeniowa 1 obwo-
dowa. Dlatego z pietwszych dwoch przekrojow wzigto do analizy prébki z trzech
stref. Na trzecim i czwartym przekroju poprzecznym mozna bylo wyrozni¢ dwie
strefy szerokosci stojow — rdzeniowa szerokostoista i obwodowa o sredniej sze-
rokoéci stojow. Na piatym i szostym przekroju poprzecznym wysetpowata juz tylko
jedna — rdzeniowa, szerokosloista strefa stojéow rocznych. Analize przeprowadzo-
no w trzech powtdrzeniach.

2. METODYKA BADAN

W badanych prébkach drewna $wierkowego zawarto$é substancji ekstrkcyjnych
oznaczono w aparacie Soxhleta, stosujac mieszanine alkoholowo-benzenowa (1:1).
Do oznaczenia zawartosci celulozy uzyto metody Kiirschnera-Hoffera. Zawarto$¢
a-celulozy w celulozie oznaczono metoda wagowa zgodnie z RN-53/MPDiP-05032.

Odpowiednie probki celulozy i a-celulozy wkiadano na stolik mikroskopu po-
kryty warstwa pasty srebrnej. Tak przygotowane probki napylano w napylarce
prozniowe]j weglem ze srebrem przy ciénieniu 10-5 Tr. Preparaty przegladano i zdje-
cia wykonywano w skaningowym mikroskopie elektronowym JSM-35, stosujac
natezenie pradu 102 A i napigcie 25 kV.

Z prébek drewna $wierkowego pobranych w kierunku od rdzenia do obwodu
oraz od odziomka ku wierzcholkowi wykonywano rentgenogramy na plaskich
blonach fotograficznych (zastosowano kamery rentgenowskie z plaskimi kase-
tami). Monochromatyczna wiazke promieniowania rentgenowskiego otrzymano
z lampy Coolidg’a z anoda miedziang. Kamere wykonano z blachy mosieznej w po-
staci prostopadioscianu z tylng Sciang olowiana. W przedniej $cianie kamery znaj-
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| [ dowat si¢ kolimator 0,8 mm srednicy. Probki drewna grubosci 0,5 do 3 mm pocho-
dzace z przekroju stycznego naklejano bezposrednic na kolimator. Lampa praco-
‘ | : wala pod napigciem 45 000 V i przy natezeniu pradu anodowego 12 mA. Czas ekspo-
- zycji wynosit 5 h.

f ‘ III. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki badan, charakteryiujace zmiany w zawartosci substancji ekstrakcyj-
nych, celulozy i a-celulozy w zaleznosci od odlegtoéci od odziomka oraz w kierunku
od rdzenia do obwodu, przedstawiono na rysunkach 1-3.

e —

Q= N W h U o
5
2
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Rys. 1. Zawarto$¢ substancji ekstrakcyjnych w zaleznosci od polozenia w strzale drzewa: I — strefa
rdzeniowa, 2 — strefa obwodowa, 3 — strefa posrednia
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Rys. 2. Zawarto$¢ celulozy w zaleinofci od polozenia w strzale drzewa. Objasnienia I-3 jak na
rysunku 1
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Rys. 3. Zawarto$¢ a-celulozy w zaleznoici od polozenia w strzale drzewa. Objasnienia I-3 jak na
rysunku 1

Zawartoéé substancji ekstrakcyjnych jest najmniejsza w strefie posredniej za-
réwno na wysokosci 2 m, jak i 16 m wzwyz (rys. 1). Na wysokosci 34 m ilos¢ substan-
cji ekstrakcyjnych jest ponad dwukrotnie wigksza w poréwnaniu z iloscig na wyso-
kosci 2 m (2,15 i 5,60%).

Zawarto$é celuldzy (rys. 2) w strefie obwodowej zwigksza si¢ nieco do wysokosci
16 m 'od odziomka, a nastepnie wraz ze wzrostem wysokos$ci nieznacznie maleje.
W strefie rdzeniowej nie obserwuje si¢ istotnych réznic w zawartosci celulozy do
wysokosci 32 m, natomiast na wysokoéci 34 m nastepuje gwaltowny spadek ilosci
celulozy. Zawarto$é celulozy zwigksza si¢ w kierunku od rdzenia do obwodu nie-
zaleznie od wysokosci: do 16 m znacznie, potem — nieznacznie. Dane charakte-
ryzujace wzrost zawartoéci celulozy w kierunku od rdzenia do obwodu przedsta-
wiono w tabeli 3. :

Tabela 3

Zawartos¢ celulozy w drewnie swierka w 9%

Przekroj poprzeczny na
dwoch wysoko$ciach w m
(liczac od odziomka)

Strefa Strefa Strefa
rdzeniowa  pofrednia  obwodowa

2 49,60 50,60 53,75
16 49,75 52,90 54,35

Tloéé a-celulozy w przeliczeniu na drewno absolutnie suche (rys. 3) zwigksza sig
do wysokosci 16 m od odziomka w strefie posredniej i obwodowej oraz nieznacznie












Rys. 4. Struktura powierzchni celulozy (powigkszenie 10 000 ) otrzymana ze strefy: a — rdze-

niowej z wys. 2 m, b — posrednigj z wys. 2 m, ¢ — obwodowej z wys. 2 m, d — rdzeniowej z wys.

16 m, e — posredniej z wys. 16 m, f— obwodowej z wys. 16 m, g — rdzzniowej z wys. 27 m,

h — obwodowej z wys. 27 m, i — rdzeniowej z wys. 30 m, j — obwodowej z wys. 30 m, k — rdze-
niowej z wys. 32 m, / — rdzeniowej z wys. 34 m
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Rys. 5. Struktura powierzchni a-celulozy (powigkszenie 10 000 ») otrzymana ze strefy:a — rdze-

niowej z wys. 2 m, b — posredniej z wys. 2 m, ¢ — obwodowej z wys. 2 m, d — rdzeniowej z Wys.

16 m, e — posredniej z wys. 16 m, f— obwodowej z wys. 16 m, g — rdzeniowej z wys. 27 m,

h — obwodowej z wys. 27 m, { — rdzeniowej z wys. 30 m, j — obwodowej z wys. 30 m, k — rdze-
niowej, z wys. 32 m, [ — rdzeniowej z wys. 34 m

Rys. 6. Rentgenogramy drewna $wierkowego: a — strefa rdzeniowa, b — strefa posrednia, ¢ —
strefa obwodowa
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wystepuje wzrost jej zawartosci do wysokosci 30 m w strefie rdzeniowej. Najwigksza
zawartoscia a-celulozy charakteryzuje sie drewno ze strefy obwodowej z przekroju
poprzecznego na wysokosci 16 m (43,09%).

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono strukture celulozy i a-celulozy w zaleznosci
od polozenia w strzale drzewa. Z przedstawionych rysunkow wynika, Ze przy zasto-
sowaniu do badan mikroskopu skaningowego trudno byloby stwierdzi¢ istnienie
wyraznych réznic w strukturze celulozy i a-celulozy zwigzanych z tym poloZeniem.

Niezaleznie od potoZenia w strzale drzewa celuloza (powigkszenie 10000 x)
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem struktur kulistych o zréznicowanej wielkosci.
Struktur tych nie ma w a-celulozie, uzyskanej z uprzednio badanych mas celulo-
zowych. Autorzy pracy sadza, Ze wymienione struktury powstaja w wyniku degra-
dacji polisacharydéw i sa rozpuszczalne w $rodowisku alkalicznym.

Z rysunku 5a-5¢ wynika, ze strukturg a-celulozy ze strefy obwodowej charak-
teryzuje bardziej réwnolegly i mniej falisty ukatad mikrofibryl niz w strefie rdze-
niowej. Badania rentgenowskie umozliwiaja dokladne sprecyzowanie roznic w struk-
turze celulozy w zaleznosci od potoZenia w strzale drzewa. Na rysunku 6a-6¢ za-
mieszczono rentgenogramy otrzymane na probkach drewna $wierkowego z odziom-
kowego przekroju poprzecznego. Rysunek 6a przedstawia rentgenogram spiralny
dotyczacy drewna strefy przyrdzeniowej, rysunek 6c¢ — rentgenogram wloknisty,
otrzymany w wyniku dyfrakcji promieni X na probkach drewna strefy obwodowej,
a rysunek 6b — rentgenogram sierpowy ze strefy przejsciowe;.

Z analizy przedstawionych rentgenogramow wynika, Zze micele celulozy w strefie
przyrdzeniowej tworza teksturg spiralng, a w strefie obwodowej — wioknista. Migdzy
struktura spiralng (strefy rdzeniowej) a teksturg widknista (strefy obwodowe;j)
rozciaga sie tekstura katowa (przejsciowa), co potwierdza rentgenogram przedsta-
wiony na rysunku 6b. Omawianych tekstur nie mozna bylo przedstawi¢ na zdje-
ciach ze skaningowego mikroskopu elektronowego ze wzgledu na jego ograniczona
zdolno$é rozdzieleza (okoto 100 A). Zakres stref drewna o teksturze widknistej
maleje wraz z wysokoscia drzewa. Na odpowiedniej wysokosci wystgpuje juz tylko
drewno o teksturze spiralnej (strefa drewna przyrdzeniowa).

IV. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna odnoénie do drewna swierko-
wego stwierdzi¢ co nastgpuje: ,

1. Zawartoéé substancji ekstrakcyjnych jest najmniejsza w strefie posredniej
zaréwno na wysokosci 2 m, jak i 16 m. Zwigkszanie si¢ zawartosci tych substancji
nastgpuje od 16 m wzwyz.

2. Zawartoéé celulozy w strefie obwodowej zwigksza si¢ do 16 m wysokosci,
natomiast w strefie rdzeniowej nie obserwuje si¢ istotnych roznic do wysokosci
32 m.
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3. Najwicksza zawartoscia a-cglulozy charakferyzuje si¢ drewno z przekroju
poprzecznego ze strefy obwodowej na wysokosei 16 m.

4. Przy zastosowaniu do badai mikroskopu skaningowego trudno jest uchwy-
cié wystepowanie wyraznych réznic w strukturze celulozy i a-celulozy w zaleZnosci
od polozenia w strzale drzewa. Niezaleznie od potozenia w strzale drzewa celuloza
(powigkszenie 10 000 x) charakteryzuje si¢ wystgpowaniem struktur kulistych o zroz-
nicowanej wielkoéci. Struktur tych nie ma w a-celulozie uzyskanej z uprzednio
badanych mas celulozowych. '

5. Stosujac do badan rentgenowska analizg strukturalng stwierdzono, ze micele
celulozy w strefie przyrdzemoweJ tworzg teksture spiralna, a w strefie obwodowej —
wloknista. Miedzy nimi wyst¢puje strefa przejscwwa, w ktorej uktad micel celulozy
mozna nazwaé tekstura katowa.

LITERATURA

1. Harwood V. D.: Variation in Carbohydrate Analyses in Relation to Wood Age in Pmus
radiata. ,,Holzforschung™ 1971; Bd. 25. H. 3.

2. Kocon J Rentgenowska analiza orientacji micel celulozy w drewnie sosny w zaleznosci od

polozenia w strzale drzewa. ,,Sylwan™ 1974; nr 4.

3. Kocon J.: Rentgenograficzna analiza orientacji mikrofibryl celulozy w drewnie $wierka i sosny
w zaleznosci od polozenia w strzale drzewa. Dzial Wyd. SGGW, Warszawa 1967.

4, Uprichard J. M.: Cellulose and Lignin Content in Pinus radiata D. Don. Within — Tree
Variation in Chemical Composition, Density, and Tracheid Length. ,,Holzforschung™ 1971;
Bd. 25. H. 4. g

Tonama Kpymyae, ¥033i Koyouo

COJEPKAHME W CTPYKTVPA LIEJIJIFOJIO3bI B JPEBECHMHE EJIA
B 3ABUCHMOCTU OT ITCJIOXKEHUS B CTBOJIE JEPEBA

KpaTkoe cogepxaHue

MccnenoBanve COICPKAHMA SKCTPAKTHBHLIX BEUIECTB, LEJUTIONO3EI H d-IE/UTIONO3EL, B 3aBA-
CHMOCTH OT MOJIOXKEHHA B CTBOJIE, MPOBOJHIHACH C npesecunoit 90-neTHeli end. M3aMeHeHuA B CTPYK-
Type UE/LI0N03bl MCCIENOBAHO € IIOMOIMIBIO PACTPOBOTO 3NEKTPOHHOTO MHKPOCKOMA JSM-35.
Mccnénosanns cyGMAKPOCKONHOH CTPYKTYDPBI HENIION03E NPOU3BEACHO € MOMOUIBIO PEHTIEHOB-
cxoro amapata VEM. o

Ha6miofaTich M3MEHEHHs 10 COJCPKAHMIO HCCIC/IOBAHHBIX BElIECTB B HANPAB/ICHUH OT
cepauesnynl mo obxsata Ha Jnoboii BhICOTE CTBOMA ACPEBA. Camerii 6onemoi pocT COMepKAHHA

@-TIeMITI0A03H B JIpeBeche Habmonascs 10 BEICOTE 16 M 0T KoMens. He3aBHCHMO OT NOJIOXCHUS
B CIBOJIE JepeBa Le/Uiroo3a xapakrepmsyerca (ysenndenne 10 000 pa3) mOsBNEHHEM ILIAPOBEHIX
cTpykTyp AuddepeHnHpoBanHOil BeNMYAHLL DTHX CTPYKTYD HET ¥ G-IEJLIHOJIO3EL OJTy4eHHOR
M3 paHsIle HCCACHOBAHHBIX IEJUTIOJIO3HBIX Macc.




ZAWARTOSC T STRUKTURA CELULOZY W DREWNIE SWIERKA N5

Tlonw3yschk I7A HMCCNEAOBaHWiT PEHTTEHOBCKMM CTPYKTYPHBIM aHANH30M KOHCTATHPOBAHO,
4TO MHUIENNBT HeFON036l B CEpALEBHHNON 30He 06Pa3yioT CNUPATbHYIO TEKCTYpY, a B 30HE 00X-
BaTa— BONOKHMCTYIO. Mexny HAMH TOSBAAETCS 30HA C YIIIOBOH TEKCTYpOil.

Donata Krutul, Jozef Kocon

CONTENT AND STRUCTURE OF CELLULOSE IN RELATION
TO THE LOCATION ON A TREE STEM

Summary

.

Examination of the content of extractive substances, cellulose and a-cellulose in relation to
the location on stem was carried out for the wood of 90 vears old spruce. Changes in cellulose
structure have been studied with the aid of scanning electronic microscope JSM-35. Studies on
the submicroscopic structure of cellulose were done with the aid of X-ray apparatus VEM.

There were recorded alterations of the contant of substances studied from the pith to peri-
meter at any height of the stem of a tree. The greatest increase in a-cellulose content in wood was
noted at the height of 16 m from the butt-end. Cellulose (magnification 10 000 x) characterizes
itself with the occurrence of sphaerical structures with varying size irrespectively of the location
on tree stem. These structures are lacking in a-cellulose obtained from previously studied cellulose
mass. )

While applying the X-ray structural analysis it was found that cellulose micelles in close-to-
pith zone form a spiral texture, and fibrous one — in the peripheral zone. Between these’ two there
occurs the zone with an angular texture.



