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Zmiennos$¢ podstawowych parametréow
szyszki Swierka

Variability of major parameters spruce cones

Abstract: The paper is the analysis of spruce cone anatomic structure and its components: scales and the axis. The
number, shape and size of scales, as well as the size of the axis were determined. Attempts have been made to
determine the size of the cone and its external dimensions: thickness and length. The variability of the above said
parameters and their interrelations were examined.
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Wstep

S zyszki §wierka Picea abies (L.) Karst. zajmuja drugie miejsce, za szyszkami sosny, w
ilosci wyluszczanych nasion w wytuszczarniach cieplnych. Swierk pospolity zajmuje
bowiem 7,7% powierzchni laséw w Polsce. Wystepuje na trzech obszarach, pierwszy w
p6tnocno-wschodniej czgsci Polski — pas od Pojezierza Mazurskiego i pétnocne Polesie,
drugi w potudniowo-zachodniej czgsci —pas Wyzyn Potudniowych oraz Sudetéw i zachod-
nia cze$é Karpat oraz trzeci, najmniejszy, znajdujacy si¢ w Bieszczadach (Boratyniski,
Boguta 1998). Taki zasigg §wierka charakteryzuje si¢ duza jego zmiennoscia, dlatego tak
rygorystycznie przestrzegane sa rejony zadrzewienia.

Jedna z cech réznicujacych Swierki sa ich szyszki, ktére wedlug jednej z teorii s3 jedno-
osiowym tworem, pojedynczym kwiatem, a wedltug drugiej wieloosiowym tworem, prze-
ksztalcajacym si¢ w kwiatostan (kazda z tusek nasiennych jest zredukowanym kwifxtem,
ktéry powstaje w kacie tuski okrywajacej jako jej ped kwiatowy). Ta ostatnia teoria ma
wiecej zwolennikéw, poparta jest bowiem badaniami paleozoicznych i. mezozoxczn){ch
rodzin szpilkowych (Strasburger i inni 1967). Szyszki réznia si¢ wielkoscia, ksztaltem, jak
i podstawowymi ich elementami: tuskami i trzpieniem.

Nier6wnomiernos¢ otwierania sig poszczegdlnych szyszek $wierka podczas ich tuszczenia,
a jednoczes$nie znaczne zréznicowanie ich wymiar6w zewngtrznych pozwala przypusz-

czaé, iz moga mie¢ one istotny wptyw na proces tuszczenia.
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Og6lng zalezno$¢ okreslajaca przebieg procesu konwekcyjnego suszenia ciala stalego
(szybko$€ suszenia) mozna okre§li¢ nastgpujacym wzorem (Pabis 1982):

du o-A -1 (1)
e AU ON L

gdzie: 5

A — powierzchnia suszonego ciala [m” ],

r — cieplo parowania wody [kJ/kg],

tm — temperatura mokrego termometru [ C],

tp — temperatura suchego powietrza [ C],

u — zawarto$¢ wody w ciele stalgm [kg/kg],

Vv — objetos¢ suszonego ciata [m™],

a — wspoétczynnik wnikania ciepta [W/(mzK)],

Ys — gestos¢ absolutnie suchej masy ciala statego [kg/m3],

T — czas procesu suszenia [h].

Aby model ten wykorzysta¢ do zoptymalizowania procesu, np. ze wzgledu na naktady
energii, niezbedne jest poznanie wiasciwosci szyszek poddawanych tuszczeniu i ich
zaleznosci od podstawowych parametréw: dtugosci i grubosci, a takze od miejsca pocho-
dzenia szyszek.

Dotychczasowe opisy procesu tuszczenia szyszek §wierka sa niewystarczajace do oceny
wplywéw roznych czynnikéw, w tym wymiaréw szyszek, na stworzenie optymalnych
warunkow jego realizacji. Przy rozwazaniu procesu tuszczenia istotne moga by¢ nastgpu-

Jace cechy: powierzchnia szyszki, masa szyszki, wymiary trzpienia i lusek, masa wtasciwa
tusek i trzpienia, a takze budowa komérkowa i chemiczna podstawowych jej elementSw.

Metodyka badan

Do podjetej préby ustalenia cech charakterystycznych wykorzystano szyszki §wierka
zebrane w 1999 roku w LZD Rogéw, oddziat 104 b. Szyszki pochodzity z powierzchni, na
ktérej udziat Swierka w miazszosci drzewostanu wynosit 80%.

Przedstawiono opis ogélny szyszki zamknigtej wedlug klasyfikacji, ktéra obejmowata
ksztalt szyszki, jej pochytos¢, kolor, diu oS¢ i grubos¢. Okreslono liczbe tusek i uzalezniono
Ja od dtugosci szyszki. Pobierano tuski z czterech przekroi szyszki: dolnej, srodkowej,
przywierzchotkowe;j i wierzchotkowej oraz okreslono ich powierzchnie (Py) i obwéd (OL).
Ok_reélono jaka czgs¢ tuski widoczna jest w stanie zamknigtym, a jaka w stanie otwartym.
Opisano takze catkowita powierzchni¢ jaka zajmuja one w stanie zamknigtym jak i
otwartym szyszki. Okreslono ksztalt, objetos¢ i powierzchnig szyszki oraz jej trzpienia.

Dc')jrzah.a szyszki $wierka potraktowano Jako bryly obrotowe. W celu wyznaczenia tworza-
cej pqurzchni zewnetrznej szyszki najpierw mierzono ich catkowita dtugos¢, a nastepnie
przecmz.mo szyszke prostopadle do trzpienia co okoto 5 mm, mierzac odleglos¢ potozenia
przekroju gd podstawy szyszki, Przyjetej za punkt zerowy uktadu wspétrzednych, z
ziagkragleplem do 0,5 mm. Na kazdym przekroju mierzono $rednice szyszki w trzech
roznych kierunkach, wyznaczajac na ich podstawie warto$¢ srednia promienia przekroju.
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Wspélrzedne polozenia przekroju i promier wyznaczone dla kazdej szyszki, staty si¢

podstawa aproksymacji réwnania okreslajacego tworzaca powierzchni z i :
(Gawart, Miklaszewicz 2000). P ewnetrznej szyszki

Ksztatt szyszki mozna okresli¢ wielomianem czwartego stopnia

y=Ax4+Bx3+Cx2+Dx+E (2)

Poniewaz fgnkcja (2) jest ciagta i nieujemna na catej dtugosci szyszki, to pole powierzchni
zewnetrznej Sob] (bez'pola podstaw), ktdra przyjeto za catkowita powierzchnie szyszki
(mate pole podstawy) i objeto$¢ Vbl mozna obliczy¢ z nastgpujacych wzoréw:

b e Al (@Y ®3)
a 0 dx

h

4

gdzie dL jest r6zniczka krzywej ksztattu.

Obliczona przy wykorzystaniu funkcji ksztattu objetos¢ badanych szyszek zweryfikowano
z ich objetoscia rzeczywista V,, ktéra zmierzono przed poci¢ciem za pomoca menzurki
wypetnionej woda (z doktadnoscia do 1000 mm3), przyjmujac objeto$¢ wypartej cieczy
jako objetos¢ szyszki.

Podczas wykonywania pomiaréw szyszki (dtugosci i grubosci) mierzono takze dtugos¢
trzpienia i jego grubo$é w dwdéch plaszczyznach. Podobnie jak przy okreslaniu ksztaitu
szyszki wyznaczono, tworzaca ksztattu trzpienia. Za odwzorowanie rzeczywistego ksztaitu
trzpienia wybrano takze wielomian czwartego stopnia. Na podstawie otrzymanego réwna-
nia regresji obliczono objeto$¢ trzpienia. Cechg t¢ poréwnano z objetoscia calej szyszki,

okreslajac jej udziat procentowy.

Wyniki badaii i ich analiza

Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze 70% badanych szyszek miato ksztait jgjowaty,
20% cylindryczny i 10% elipsoidalny, 70% szyszek byto prostych (bez ngchylema), 60%
szyszek byto koloru lekko brazowego, 30% brazowego, a 10% brazowo-zielonego.

Srednio dlugos¢ szyszek (k) wynosita 13,1 cm, odchylenie standardowe — 1,12; a wspé,l-,
czynnik zmiennosci — 8,5. Dlugos¢ szyszki byta w granicach: od 10,5 do 15,0 cm. Gru?qsc
szyszki (d) wynosita 2,9 cm, odchylenie standardowe — 0,19, wspétczynnik zmiennosci —

6,6. Grubos¢ szyszki zawierata si¢ od 2,1 do 3,1 cm. Analiza statystyczna wykazala, ze

istnieje liniowa zalezno§¢ migdzy h i d, a moc tego zwiazku okreslona wspéiczynnikiem

korelacji wynosi 0,675.

badanego zbioru — wyniosta 191 sztuk (odchylenie?
éci 145 mm posiadata 214 tusek, a szyszka o dtugosci
Jezno$¢ pomigdzy liczba tusek, a dlugoscia

Przecietna liczba tusek w szyszce
standardowe — 10,7). Szyszka o diugo
105 mm — 180 tusek. Stwierdzono istotng za
szyszki — gdzie wspétczynnika korelacji wyni6st 0,758.
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Szyszki §wierka maja tuski okrywajace i tuski nasienne. Fuski okrywajace byly niewy-
ksztatcone i znajdowalty si¢ na zewnetrznej stronie tusek nasiennych. Badane tuski nasienne
Swierka (ryc. 1) byty jasnobrazowe, Iaczace si¢ z trzpieniem swoja dolng czescia. Euski
nasienne utozone byty, zgodnie z dywergencja graniczna, wokét trzpienia.

W dolnej czgsci, w miejscu polaczenia z trzpieniem, tuska jest grubsza, az do korica
umiejscowienia nasionek. W dalszej czesci tuska staje si¢ cienka. Grubo$¢ tuski zawiera
si¢ w granicach od okoto 0,3 — u szczytu do 2,5 mm - w Srodkowej czesci. Czesci brzezne
tusek 1 ich wierzchotki sa cienkie. Euski nasienne poczynajac od spodu szyszki sa coraz
wigksze. Maksymalne wymiary osiagaja w 1/3 diugosci szyszki, dalej az do 3/4 wysokosci
maja wymiary zblizone do maksymalnych, potem stopniowo ich wielko§¢ si¢ zmniejsza.
Luski z czgsci dolnej szyszki sa plaskie, nie wygiete i idealnie przylegaja do dwéch tusek
znajdujacych sig nad nimi. Luski z gérnej czesci szyszki na przekroju poprzecznym maja
ksztatt pétkolisty, wyginaja si¢ do §rodka. W zamknietych szyszkach widoczna jestok. 1/7
— 1/6 tuski nasiennej. Przyktadowo dla tusek pochodzacych z dolnej czesci szyszki (o
dlugosci 15,6 cm i grubosci 3,1 cm), §rednio pole wynosito 1,3 lcm?, a obwéd 4,42 cm, dla
tusek ze Srodkowej czgsci odpowiednio 4,86 cm” i 9,25 mm, z przywierzchotkowej 3,51
cm?i 8,21 cm, az wierzchotkowej 1,76 cm” i 6,03 cm. Najwigksze (najdluzsze i najszersze)
sa tuski ze Srodkowej czgsci szyszki, a najmniejsze z dolnej. Maksymalna grubosé tusek
(ok. 2 mm) jest w odleglosci 1/4 od jej podstawy.

Zamknigta szyszka wysokosci 15,6 cm i grubosci 3,1 cm miata 195 tusek (9 z dolnej, 130
— S§rodkowej, 43 — przywierzchotkowej, 13 — wierzchotkowej). Widoczna byta tylko okoto
1/7 ich powierzchni. Po otwarciu kontakt z powietrzem ma cata powierzchnia kaidgj tuski,
wiec jesli tuszczona szyszka przed otwarciem ma powierzchni¢ S; = 114,56 cm”, to po
otwarciu jej zewngtrzne pole powierzchni zwigkszy si¢ do Sz = 1635,40 cm”,

Kazda z szyszek posiada trzpiefi, ktérego dtugo$¢ dla badanego zbioru Srednio wynosita
11,3 cm (odchylenie standardowe — 1,17; wspétczynnik zmiennosci — 10,4) Dtugqs’c’
trzpienia zawierata si¢ w granicach od 13,0 do 8,5 cm. Grubo$¢ trzpienia Srednio wynosqu
0,6 cm (odchylenie standardowe — 0,1, a wspétczynnik zmiennosci — .16,7). Grubf)gc
trzpienia byta od 0,5 do 0,85 cm. Stwierdzono istotng zalezno$¢ liniov\{a n.m;dzy dlu.gOSC‘lq
szyszki, a dlugoscia trzpienia oraz gruboscia szyszki i gruboscia trzpienia. Odpowiednio
wsp6tczynniki korelacji wynosity 0,942 10,759.

Dla badanego zbioru szyszek za dobrze odwzorowujacy ksztalt ich t»\(orzqcej mozna
przyjaé réwnanie wielomianu (wzor 2) w ktérym x € (0, h). Wykorzy;tame tego opisu do
okreslenia powierzchni i objetosci szyszki wymaga jednak z.najom(')§01 dol’dafi’nych warto-
Sci wszystkich wsp6tczynnikéw tego réwnania, ktérycl} nie da' si¢ uc?golnxc dla calegp
zbioru, ze wzgledu na ich duza zmienno$¢. To sprawia, Ze nic mozna, na .pOd.S(al\;/lC
otrzymanych réwnar poszczegélnych szyszek stworzy¢ ogélnej postacl, szacujace) obje-

to$¢ i powierzchnig dowolnej szyszki, poniewaz kazdej szyszce odpowiada inny wielomian.
; . 3
obliczana wedlug wzoru 4, §rednio wynosila 56,48 cm

6 i wsp6tczynnik zmiennosci— 20,3). Objetosc szyszelF by!a
. Pole powierzchni (wz6r 3) Srednio dla wymienio-
(odchylenie standardowe — 13,76; wszpélczynmk
erato sie w granicach od 53,21 cm” do 1 13,70

Objetos¢é badanych szyszek,
(odchylenie standardowe3— 11,4
w granicach od 23,03 cm™ do 75,44 cm
nych szyszek wynosito 93,15 cm .
zmiennogci — 14,8). Pole powierzchni zaw!
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RYC. 2. Model obliczeniowy szyszki

h

cm?. Sredni stosunek pola powierzchni zewnetrznej do objetosci obliczonej szyszek
$wierka wynosit 0,168 (odchylenie standardowe - 0,019).

Dlatego podjeto prébe stworzenia prostszego modelu, do opisania objgtosci i pola powie-
rzchni. Za podstawg przyjeto stozek utworzony na gtéwnych parametrach szyszki — jej
dtugosci h i grubosci d. Tworzaca stozka jest prosta poprowadzona z wierzchotka, przez
punkt okres§lajacy maksymalna $rednicg szyszki (na wysokosci hy od podstawy —ryc. 2).
Wysoko$¢ hi $rednio wynosita 4,3 cm (odchylenie standardowe — 0,67, wspétczynnik
zmiennosci — 15,6).

Objetos¢ szyszki (V1) i pole jej powierzchni zewnetrznej (S1), okreslone jako pole powie-
rzchni bocznej stozka, obliczono wtedy z nastgpujacych wzoréw:

5

2
_nm (d ) ,_ 2 3
Vi= T (0»67J h=0,5829 -d° - h [cm™]

(6)

2
__m d \(_d_ 2 _ 2 2 2
Si=ge [1’34) +h2=1,7487 - d-Nd® + 17956 - 1 [cm?]

gdzie:dih wcm,

Otrzymane w ten sposéb objetosci szyszek srednio wynosity 64,68 cm’ (odchylenie
standardowe — 11,80, wsp6tczynnik zmiennosci—18,2). Objetosc szyszek byta w granicach
od 27,85 do 81,37 cm?>. Pola powierzchni §rednio wynosity 90,42 cm? (odchylenie stand-
ardowe — 12,08, wspg}czynnik zmiennosci — 13,4). Pola powierzchni byty w granicach od
?3,08. do 108,43 cm” dla najkrétszej i najdluzszej szyszki z badanego zbioru. Réznice
Srednio wynosity 10,3% dla objetosci V1 i Vz oraz 2,7% dla powierzchni szyszki Sop!1 S1.

W podobny spos6b okreslono objetosé trzpienia Vi, ktérego warto$¢ $rednia wynosila 2,3
cm (odchylenie standardowe — 1,0, wsp6tczynnik zmiennosci — 43,5). Objetosc zawierata
sig W granicach od 0,43 do 5,77 cm” i stanowilo to odpowiednio od 1,87% do 7,65%
ob;c.toéci szyszki (przecigtnie 4%). Zauwazono istotna liniowa zaleznos¢ pomig¢dzy obje-
toscia szyszki, a objetoscia trzpienia (wsp6tczynnik korelacji wynosit 0,838).
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Whioski

Srednie wymiary badanych szyszek wynosza: dtugosé — 13,1 cm (odchylenie
standardm.;ve — 1,12, wspétczynnik zmiennosci - 8,5). Grubos¢ szyszki — 2,9 cm
(odchylenie standardowe — 0,19, wsp6iczynnik zmiennosci - 6,6). Istnieje liniowa
zalezno$¢ migdzy dlugoscia, a gruboscia szyszki.

Liczba lusek istotnie zalezy od dtugosci szyszki. W szyszce o dtugosci 13,0 cm
znajduje si¢ przecigtnie 191 tusek.

Najwicksze tuski znajduja si¢ na Srodkowej czgéei szyszki. W szyszce zamknietej
widoczna jest okoto 1/7 powierzchni catej tuski. Powierzchnia szyszki w stanie
otwartym jest niemal czternastokrotnie wigksza, niZ w stanie zamknigtym.

Wymiary trzpienia (dtugos¢ i grubos¢) zaleza liniowo od podstawowych parame-
tréw szyszki — jej dlugosci i grubosci. Trzpien stanowi Srednio okoto 4 % objetosci
szyszki.

Ksztalt szyszki i trzpienia do$¢ dokladnie opisuje krzywa bgdaca wielomianem
czwartego stopnia. Na podstawie badanego zbioru nie mozna jednak stwierdzic,
by wsp6tczynniki tego wielomianu zalezaty od podstawowych wymiar6w szyszki
— jej dtugosci i grubosci.

Ogé6lnym modelem opisujacym objeto$¢ i powierzchnig szyszki moze by¢ nato-
miast stozek obrotowy. Obliczona za pomoca tezj bryty $rednia objgtos¢ wynosi
64,69 cm3, a Srednie pole powierzchni 90,42 cm®.
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