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ABSTRACT

Witold Pazdrowski, Stawomir Borysiak, Marcin Nawrot, Marek Szymaniski 2010. Stopieni krystalicznosci
celulozy jako wskaznik dojrzatosci tkanki drzewnej. Sylwan 154 (12): 818-827.

The study attempts to assess whether degree of cellulose crystallinity in oak and European larch wood
determined with specific technique of X-ray shows a similar trend as the change of early- and latewood
ratio in annual rings and to verify the accuracy of the graphical methods used to establish the areas of juvenile
and mature wood in stems of forest trees.

The resulting trends of changes in the cellulose crystallinity within the stems have confirmed the validity
of methods of determining the areas of juvenile and mature wood based on measurements of macroscopic
elements of wood. In addition to such utility knowledge of the degree of cellulose crystallinity can also be
useful in assessing the quality of wood tissue in the context of ageing and an important factor in determining
the optimal rotation age of forest trees.
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Wstep

Wszelkie wihasciwosci fizyczne i chemiczne materii warunkowane s3 jej skladem i budows.
Drewno jako materiat o zlozonej strukturze jest rezultatem zachodzacych w rosngcym drzewie
proceséw biologicznych. Pod wzgledem chemicznym drewno stanowi wigc kompozyt
sktadajacy si¢ z wielu substancji wystgpujacych w réznych ilosciach w zaleznosci od gatunku
i czgsci drzewa. Whasciwosci fizyczne i mechaniczne tkanki drzewnej warunkowane sg przede
wszystkim budowa $cian komérkowych elementéw anatomicznych. Sciana komérkowa sta-
nowigc polgczenie wielu sktadnikéw staje si¢ materiatem o znakomitych whasciwosciach mecha-
nicznych, bedacych czyms znacznie wigcej niz sumg whasciwosci poszezegélnych sktadnikéw
[Hejnowicz 2002]. Substancje te sg ze sobg potgczone wigzaniami chemicznymi i fizycznymi lub
nie sg zwigzane ze sobg w zaden sposéb [Surmiriski 2006]. Wedtug Kokocinskiego [2005]

* Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekty badawcze.
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wyréznia si¢ podstawowe (90-97% masy drewna) i uboczne (3-10%) sktadniki drewna. Do tych
drugich zaliczajg si¢ zywice, garbniki, barwniki, cukry proste, skrobia, ttuszcze i inne zwigzki
organiczne oraz mineralne. Do skladnikéw podstawowych nalezg sktadniki strukturalne, czyli
celuloza (40-60%) i hemicelulozy (5-25%), oraz sktadniki wypelniajace — lignina (20-40%).
Hemicelulozy sg niecelulozowymi polisacharydami utworzonymi z pentoz (arabinozy i ksylozy)
oraz heksoz (glukozy, galaktozy, mannozy). Wystepujg razem z celulozg w zewngtrznych, powierz-
chniowych czg¢sciach mikrofibryli. Lignina jest polimerem jednostek fenylopropanowych.
Wypetnia przestrzenie mi¢dzykomérkowe oraz celulozowe $ciany komdrkowe nadajgc im sztyw-
nos¢. Udziat ligniny w poszczegdlnych warstwach $ciany komérkowej wynosi od 10 do 70%.
Analiza rozmieszczenia gléwnych skladnikéw scian komérkowych wskazuje, iz zawartos¢ celu-
lozy i hemiceluloz zwigksza si¢ od btony pierwotnej do §wiatta komérki od 5% do okoto 83%.
Zawartos$¢ ligniny maleje w tym kierunku od 70% do okoto 17% [Kokocirski 2005].

Celuloza jest gléwnym polimerem roslinnym petnigcym funkcje strukturalne. Jest jednym
z najobficiej wystepujgcych zwigzkéw organicznych w calej biosferze. Z produktéw naturalnych
najwiccej tego zwigzku zawiera bawetna (okoto 92%), drewno (okoto 45%) i stoma (okoto 40%).
W ciggu jednego roku na Ziemi produkowane i degradowane jest okoto 102 ton celulozy [Stryer
2000]. Celuloza jest nierozgalezionym polimerem reszt glukozy, potgczonych wigzaniami
B-1,4-glikozydowymi. Konfiguracja p pozwala celulozie na tworzenie bardzo dlugich taicuchéw.
Kazda reszta glukozy w tadcuchu obrécona jest w stosunku do sgsiedniej o 180°. Miedzy
atomem tlenu z pierscienia i grupg 3-OH nastgpnej reszty wystgpuje wigzanie wodorowe.
Réwnolegle taricuchy tworzg fibryle. Laricuch tworzony przez wigzania B-glikozydowe jest
najlepszy dla struktury wiékien wykazujacych duzg wytrzymalosé na rozcigganie [Stryer 2000].
O wiasciwosciach drewna decyduje zaréwno dtugos¢ faricuchéw celulozy (stopieni polimeryza-
cji), jak i stan ich uporzagdkowania — stopien krystalicznosci [Kokocidski 2005]. Czgsteczki celu-
lozy maja budowe liniowg i dzigki wewngtrz- i mig¢dzyczasteczkowym wigzaniom wodorowym
tatwo laczg si¢ ze sobg [Krajewski, Witomski 2003]. W teorii micelarnej zaktadano, ze taicuchy
celulozy sg utozone réwnolegle do siebie, tworzac obszary krystaliczne, tzw. micele, silnie
zwigzane wzdhuz osi wiékna. Teoria ta nie thumaczyta zjawiska pgcznienia celulozy, warunko-
wanego wystgpowaniem wigzai wodorowych i zwigzanego z obecnoscig grup hydroksylowych
w czasteczce. Obecnie przypisuje si¢ celulozie budowe krystaliczno-bezpostaciowsg. Wiékno
jest uktadem dwufazowym, sktadajacym si¢ z obszaréw krystalicznych i bezpostaciowych.
(ryc. 1). Krystalitami okresla si¢ miejsca, w ktérych taiicuchy celulozy przebiegajg réwnolegle do
siebie i sg powigzane wigzaniami wodorowymi w kierunku poprzecznym. Migdzy obszarami
o budowie krystalicznej wystepujg strefy, gdzie laricuchy celulozy ulozone sg w sposéb nie-
uporzagdkowany i bezksztattny. Iloraz udziatu postaci krystalicznej do calej masy celulozy nosi
nazwe¢ stopnia krystalicznosci, ktéry odgrywa decydujgce znaczenie w zakresie whasciwosci
mechanicznych i reaktywnosci chemicznej celulozy [Kokociriski 2005]. Badania rentgenogra-
ficzne wykazaty, iz celuloza ma budow¢ mikrokrystaliczng (okoto 65%), a elementy jej czasteczki
sq we widknie utozone w sposéb uporzagdkowany. Znanych jest kilka odmian krystalograficz-
nych celulozy, réznigcych si¢ gléwnie rodzajem sieci krystalicznej, uktadem wigzai wodoro-
wych oraz orientacjg taricuchéw celulozy w sieci. Obszary bezpostaciowe odznaczajg si¢ mnicj
doskonatym porzgdkiem w ulozeniu czgsteczek, przebiegajg w wigkszych odlegtosciach od
siebie, nie wystepujg tutaj silne oddzialywania typu van der Waalsa oraz wigzania wodorowe.
Wytrzymatos¢ mechaniczna celulozy zalezy oprécz krystalicznosci réwniez od stopnia poli-
meryzacji. Stopieri polimeryzacji celulozy rodzimej drewna wynosi od 6000 do 14000 [Fengel,
Wegener 1989], a ligniny okoto 300 [Kokociriski 2005]. Czasteczki celulozy s3 powigzane
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Rye. 1.

Amorficzno-krystaliczna struktura celulozy [Kokociriski 2005]
Amorphous-crystalline structure of cellulose [Kokociriski 2005]

poprzecznie wigzaniami wodorowymi o przecigtnej energii okoto 23 kJ/mol (w strefach krysta-
licznych), natomiast w kierunku podluznym - silnymi wigzaniami tlenowymi o przecigtne;j
energii okoto 358 kJ/mol [Kokociriski 2005]. R6znica w energii wigzari stanowi jedng z przyczyn
anizotropii drewna oraz wyzszych wartosci parametréw wytrzymatosciowych drewna w kierun-
ku podtuznym.

Celem pracy jest stwierdzenie czy wyznaczone wartosci stopnia krystalicznosci wykazg
podobny trend jak zmiany udziatu badanych typéw drewna w przyrostach rocznych i zweryfiku-
ja dokladnos¢ metody graficznej wyznaczania stref drewna mtodocianego i dojrzalego w pniach
i strzatach drzew lesnych.

Materiatl i metodyka badan

Analizie poddano pojedyncze drzewa d¢bu szyputkowego (Quercus robur L.) oraz modrzewia
europejskiego (Larix decidua Mill.), reprezentujace drzewostan gtéwny wedtug klasyfikacji bio-
logicznej Krafta. Drzewa obu gatunkdéw rosty w warunkach siedliskowego typu lasu las swiezy.
Modrzew pochodzit z Nadlesnictwa Nowogard (RDLP Szczecin, I Kraina Przyrodniczo-Lesna),
za$§ dab z Nadlesnictwa Lopuchéwko (RDLP Poznari, III Kraina Przyrodniczo-Lesna).
W warunkach lasu swiezego dab wystgpuje jako gatunek gléwny, z kolei modrzew jako gatunek
domieszkowy. Przeprowadzone badania mialy charakter pilotazowy i b¢da kontynuowane na
szerszym materiale badawczym.

Ze scigtych drzew pobrano z wysokosci piersnicy krazki do prac laboratoryjnych. Po wyszli-
fowaniu ich powierzchni zmierzono za pomocg przyrostomierza elektronicznego sprz¢zonego
z komputerem osobistym i oprogramowania GrubeComm szerokos¢ stref drewna wezesnego
i péZnego w kierunku pétnocnym. Z tych samych krazkéw pozyskano materiat do badan rentge-
nograficznych. Stanowily go ptytki o wymiarach 35x35x3 +1 mm (wzdluz wiékien x w kierunku
stycznym x grubo$¢) pobrane z péinocnego promienia z odleglosci 1 cm od rdzenia, 1 cm od
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obwodu oraz z trzech miejsc usytuowanych w réwnej odleglosci od siebie i od poprzednich
probek. Dla kazdej prébki okreslono numer stoja odpowiadajacy srodkowi grubosci prébki
w kierunku promieniowym (tab.).

Strukturg nadczgsteczkowg prébek drewna analizowano technikg szerokokatowej dyfrak-
tometrii rentgenowskiej (WAXS) z wykorzystaniem lampy z anodg miedziowa o dtugosci pro-
mieniowania 1,5418 A. Lampa rentgenowska zasilana byta prgdem o natgzeniu 25 mA i réznicy
potencjatu 30 kV. Obrazy dyfrakcyjne byly rejestrowane w zakresie kata dyfrakeji 5-30° 260
z krokiem zliczania 0,04'/3 sek. Przykladowe dyfraktogramy dla prébek de¢bu i modrzewia
zaprezentowano na rycinie 2. Rozdzial maksiméw dyfrakcyjnych odpowiadajacych strukturze
krystalicznej oraz obszaréw zwigzanych z czg¢$cig amorficzng oraz linig tla zostat przeprowadzony
w oparciu 0 metod¢ Hindeleha i Johnsona [1971] z wykorzystaniem oprogramowania kompu-
terowego Rabieja [1991]. Stopied krystalicznosci prébek wyznaczono jako stosunek pél po-
wierzchni pochodzacych od czesci krystalicznej do sumy pél powierzchni pochodzacych od fazy
krystalicznej i amorficzne;j.

Na podstawie uzyskanych wynik6w pomiaréw szerokosci stref drewna wezesnego i p6z-
nego w stojach rocznych wyznaczono graficznie przebieg zmian wzglgdnego udziatu drewna
péznego w stojach modrzewia oraz drewna wczesnego w stojach dgbu na promieniu od rdzenia
ku obwodowi. Przyjety dla obu gatunkéw odmienny sposéb wyznaczania trendu zmian wynika
z 16znic przyrostowych gatunkéw iglastych oraz lisciastych pierscieniowo-naczyniowych. Iglaste
przyrastajg drewnem wczesnym, natomiast liSciaste pier§cieniowo-naczyniowe — drewnem
péznym. Na podstawic uzyskanych grafik wyznaczono logarytmiczng lini¢ trendu, postugujac
sic arkuszem kalkulacyjnym MS Excel®.

Wyniki i dyskusja
Drewno debu i modrzewia ze wzglgdu na duzy udzial zabarwionej twardzieli nalezy do naj-
trwalszych sposréd rodzimych gatunkéw drzew lisciastych i iglastych. Naturalna trwalos¢ zalezy
takze od stopnia krystalicznosci celulozy, gdyz jak podaja Krajewski i Witomski [2003] krysta-
liczna celuloza ma wysokg odporno$¢ na mikrobiologiczny rozktad enzymatyczny, podczas gdy
celuloza amorficzna duzo tatwiej ulega hydrolizie.

Wartosci stopnia krystalicznosci celulozy wzrastajg z wickiem kambialnym stojéw rocznych
u modrzewia, natomiast w przypadku dgbu wzrost stopnia krystalicznosci odbywa si¢ do czwartej
prébki, po czym pozostaje na zblizonym poziomie (ryc. 3). Taki stan rzeczy moze byé spowodo-
wany wickiem drzewa i by¢ wskaznikiem rozpoczynajgcych si¢ proceséw starzenia i degeracji
tkanki twérczej, a zmiany nastgpujg w kambium pod wptywem potrzeb ro$liny (na skutek sygna-
téw hormonalnych). Przyrost wtérny stanowi optymalne rozwigzanie problemu wzrastajgcych
zadari transportowych i mechanicznych todygi. Na podstawie przeprowadzonych badai mozna
réwniez zauwazy¢ wigksza rozpigtos¢é w wartosciach stopnia krystalicznosci poszczegdlnych

Tabela.
Cechy biometryczne drzew oraz lokalizacja prébek do badari krystalograficznych
Biometric characteristics of trees and location of test samples crystallographic analyses
Wiek Piersnica Liczba Wyso-  Dhugosé Prébka nr (od rdzenia)
drzew wkorze stojowna ko$¢ promienia 1 2 3 4 5
[lata] [cm] piersnicy [m] bez kory [cm] St6j nr (od rdzenia)

Modrzew europejski 68 46 65 31,2 20,86 3 7 16 28 58
Dab szyputkowy 113 30,6 109 239 10,97 8 28 50 70 99
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Rye. 2.

Przyktadowe dyfraktogramy, na podstawie ktérych okreslono stopien krystalicznosci celulozy w drewnie
modrzewia europejskiego (a) i dgbu szyputkowego (b)

Examples of diffraction patterns on the basis of which the degree of cellulose crystallinity in the wood of
European larch (a) and pedunculate oak (b) are determined

0§ Y — intensywnos¢ [imp/3s]; 0§ X — kat dyfrakeji 2 Theta [deg]

Y axis — intensity [imp/3s]; axis X - diffraction angle 2 Theta [deg]

prébek u modrzewia niz u debu (ryc. 4). Ponadto w prébkach o zblizonym wieku kambialnym
stopien krystalicznosci celulozy charakteryzuje si¢ wyzszymi wartosciami u modrzewia niz u dgbu.
Wyjatkiem sg prébki polozone na 7 stoju modrzewia oraz na 8 stoju de¢bu, gdzie wyzszymi
warto$ciami stopnia krystalicznosci celulozy charakteryzuje si¢ drewno dgbowe (ryc. 4).

Linie trendu zmian stopnia krystalicznosci celulozy oraz udzial drewna péZnego u modrze-
wia i wezesnego u dgbu uktadajg sic w bardzo zblizony sposéb, wskazujac na podobny ich charak-
ter (ryc. 5 i 6). Na rycinach zaznaczono granice pomiedzy drewnem mtodocianym a dojrzatym,
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ktdrg wskazat algorytm bazujacy na nastgpujacych danych wyjsciowych: udziat drewna péznego
(wezesnego u dgbu), szeroko$¢ stoja oraz odleglosé stoja od rdzenia (potozenie stoja na promieniu).

Znajomo$¢ budowy materii pozwala przewidywac jej wlasciwosci. W tak zlozonej tkance
jak drewno wzrost stopnia krystalicznosci celulozy (jak i zmiany innych cech submikrosko-
powych oraz makrostrukturalnych) w kierunku od rdzenia ku obwodowi b¢dg odpowiadaé za
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Stopien krystalicznosci celulozy na kolejnych prébkach drewna modrzewia i dgbu
Cellulose crystallinity in the subsequent samples of larch and oak wood
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Stopieri krystalicznosci celulozy w odniesieniu do wieku kambialnego stojow rocznych modrzewia i dgbu
Cellulose crystallinity in relation to the cambial age of annual rings of larch and oak
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Zwigzek migdzy stopniem krystalicznosci a udzialem drewna péznego w stojach rocznych modrzewi przed-
stawionych w postaci logarytmicznych linii trendu

Relationship between the degree of crystallinity and the share of latewood in annual rings of larch trees
presented in the form of logarithmic trend line
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Zwigzek migdzy stopniem krystalicznosci a udzialem drewna wezesnego w stojach rocznych dgbu przedsta-
wionych w postaci logarytmicznych linii trendu

Relationship between the degree of crystallinity and the share of earlywood in annual rings of oak presented
in the form of a logarithmic trend line
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lepsze wlasciwosci fizyczne i mechaniczne drewna potozonego blizej czesci obwodowej. Krach
[1972 za Surminski 2006] dowodzi, iz w miar¢ dojrzewania tkanki drzewnej udzial obszaréw
krystalicznych w celulozie wzrasta, az po przekroczeniu pewnego wieku nastgpuje depolime-
ryzacja. Tak wigc mozliwe jest, ze prébka o numerze 5 (z dgbu) wykazata zahamowanie tenden-
cji wzrostu stopnia krystalicznosci celulozy, poniewaz w wieku blisko 100 lat moze zaczynaé si¢
proces starzenia drewna, czego poczatkowym objawem jest depolimeryzacja celulozy. Byé moze
zmiany stopnia krystalicznosci celulozy sg jednym z pierwszych objawéw starzenia si¢ tkanki
twérezej zanim degradacji ulegng inne skladniki drewna, a w konsekwencji jego struktura.
Poznanie zmian stopnia krystalicznosci celulozy w zaleznosci od warunkéw siedliskowych, zaj-
mowanej pozycji biosocjalnej drzew w zbiorowisku, zanieczyszczenia Srodowiska, itp. moze
mieé niebagatelne znaczenie dla ustalenia optymalnego wieku rebnosci dla danego gatunku
z punktu widzenia jakosci produkowanego surowca i optymalizacji jego wykorzystania.

Uzyskane wyniki sg zbiezne z obserwacjami m.in. Krutul i in. [2009], ktérzy stwierdzili
metodg wiskozymetryczng wzrastajacy stopieri polimeryzacji celulozy u deba bezszyputkowego
od rdzenia ku obwodowi. Jednoczesnie badajgc zmiennos¢ stopnia polimeryzacji i krystalicz-
nosci wzdtuz pnia na réznych wysokosciach, stwierdzili ich nieregularny przebieg.

Zdaniem Fabisiak [2005] drewno mltodociane dgbu bezszyputkowego, wyznaczane na pod-
stawie zmiennosci elementéw anatomicznych, wystgpuje do okoto 30 stoja przyrostu rocznego
liczgc od rdzenia ku obwodowi. W pracy wykazano granicg na 19 stoju postugujac si¢ metodg
graficzng [Jakubowski 2004; Nawrot i in. 2007; Szymaniski i in. 2008]. Fabisiak [2005], badajac
modrzew curopejski, okreslita na podstawie zmiennosci dhugosci cewek granice pomigdzy
drewnem mtodocianym a dojrzaltym u drzewa dominujgcego na 20 stoju rocznym, u drzewa
sredniego na 15, natomiast u opanowanego na 12 stoju. Uzyskane w pracy wyniki sg zblizone do
wynikéw uzyskanych przez Anderssona i in. [2004], ktérzy stwierdzili mniejszy stopien krysta-
licznosci w strefie drewna mlodocianego anizeli w strefie drewna dojrzatego. Wedtug Panshina
i de Zeeuwa [1980], Leary’ego i in. [1987] oraz Anderssona i in. [2003] wzrost stopnia krysta-
licznosci celulozy w kierunku od rdzenia do obwodu drzewa wynika ze zmniejszania si¢ udziatu
stref amorficznych celulozy, ligniny i hemiceluloz w tymze kierunku. Drewno mtodociane obej-
muje strefe przyrdzeniowa przekroju poprzecznego pnia, dlatego charakteryzuje si¢ niskg kry-
stalicznoscig. Ze wzglgdu na wystgpowanie w tej strefie duzej dynamiki zmian chemicznych
i strukturalnych tkanki drzewnej, stopieri krystalicznosci celulozy moze by¢ wykorzystywany do
wyznaczania granicy pomiedzy strefg drewna mlodocianego i dojrzalego.

Stopieri krystalicznosci celulozy jest obok gestosci drewna oraz kata nachylenia fibryl celu-
lozowych w stosunku do osi podtuznej komérki jednym z wazniejszych czynnikéw decyduja-
cych o wlasciwosciach mechanicznych drewna, wplywajac na jakos¢ techniczng drewna, ktéra
decyduje o jego ostatecznym przeznaczeniu.

Technika rentgenowska pozwala na oszacowanie zupehie innych cech drewna w porGw-
naniu z pomiarem jego cech makroskopowych. Istotg uzyskanych wynikéw jest znalezienie
wyraznych zaleznosci miedzy przedstawionymi parametrami makroskopowymi, takimi jak
udziat drewna péznego w przyrostach rocznych grubosci modrzewia oraz udzial drewna wezes-
nego w stojach dg¢bu a strukturg nadczasteczkows drewna. Z drugiej strony zastosowanie kilku
metod jednoczesnie zwigksza obiektywnosé oceny oraz pozwala na szersze poznanie relacji
pomi¢dzy cechami makroskopowymi a budowg wewnetrzng tkanki drzewne;.

Podsumowanie

Uzyskane trendy zmian stopnia krystalicznosci celulozy na promieniu pni potwierdzity zasad-
no$¢ stosowania metod wyznaczania stref drewna mlodocianego oraz dojrzatego opartych na
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pomiarach elementéw makroskopowych drewna, opierajgc si¢ na analizowanych w niniejszej
pracy danych. Oprécz uzytecznosci przy wyznaczaniu stref drewna miodocianego i dojrzatego,
poznanie wartosci stopni krystalicznosci celulozy moze by¢ réwniez przydatne przy ocenie
jakosci tkanki drzewnej w kontekscie jej starzenia si¢ i stanowi¢ wazny czynnik przy okreslaniu
optymalnego wieku rebnosci drzew lesnych.

Uwazamy, ze prace nad rozwazanym tematem powinny by¢ kontynuowane ze wzgledu na
duze znaczenie aplikacyjne podj¢tego zagadnienia oraz jego istotng rol¢ dla szeregu zagadnieri
zwigzanych z praktykg lesno-drzewng majacg na celu okreslenie jakosci surowca oraz racjona-
lizacje i optymalizacj¢ jego wykorzystania.
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SUMMARY

The degree of cellulose crystallinity as an indicator of maturity
of the wood tissue

Composition and structure condition all physical and chemical properties of matter. Chemically,
wood is a composite consisting of a mixture of substances present in different amounts
depending on the species and parts of the tree. Cellulose is a polymer plant holding the main
structural features. The properties of wood determine both the length of cellulose chains
(degree of polymerisation) and the state of their order, i.e. of the degree of crystallinity.
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The aim of this study was to determine whether the designated value of crystallinity degree
shows a similar trend as a change in the participation of wood types (early and late) in the annual
rings and to verify the accuracy of the method of graphical determination of zones of juvenile
and mature wood in forest trees.

We analysed single pedunculate oak (Quercus robur L..) and European larch (Larix decidua
Mill.) trees representing the main stand according to the Kraft’s biological classification. Trees
of both species were growing in the conditions of the fresh broadleaved forest habitat. From the
felled trees discs were taken from the breast height for laboratory work. After the grinding
of disc surfaces, the widths of early and late wood zones were measured (using an electronic
incrementmeter coupled with a personal computer and software GrubeComm) in a northerly
direction. From the same discs the material was obtained for X-ray studies. It constituted
35x35x3 +1 mm (along grains x in tangential direction x thickness) plates with dimensions
taken from the northern radius from a distance of 1 cm from the core, 1 cm from the perimeter,
and three places located at equal distances from each other and from previous samples.
Supermolecular structure of wood samples were analysed with a wide-angle X-ray diffractometry
technique using lamps with copper anode radiation length 1.5418 A. The degree of crystallinity
of the samples was determined as the ratio of surface areas derived from the crystalline part to
the sum of surface areas derived from crystalline and amorphous phases.

The values of the degree of crystallinity of cellulose increases with the cambial age
of annual rings for larch, while in the case of oak the increase in the degree of crystallinity is the
fourth of the sample and then remains at a similar level. Trend-lines of cellulose crystallinity
and of late-/earlywood were arranged in a very similar way, pointing to a similar trend of changes.
The resulting trends of changes in the cellulose crystallinity on the radius of the stems have
confirmed the validity of methods of determining the areas of juvenile and mature wood based
on measurements of macroscopic elements of wood. In addition to utility in designating areas
of juvenile and mature wood knowledge of the degree of cellulose crystallinity can also be useful
in assessing the quality of wood tissue in the context of ageing and an important factor in
determining the optimal rotation age of forest trees. The conducted studies are of a pilot nature
and will be continued on a wider test material.



