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ABSTRACT
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"The variation of the fibre structure indices was determined for silver birch. The examined trees came from
north-eastern Poland, which is the largest source of raw material of this species. Wood samples were taken
for measurement from trees aged 45 and 70 years that grew in the fresh deciduous forest habitat. Fibre
structure indices measuring felting, flexibility, rigidity, rigidity according to Runkel as well as Miihlsteph’s
and compactness indices were selected as the basic fibre pulp properties and subjected to statistical analysis.
A significant effect of the location and age of trees on all wood fibre structure indices except for the effect
of age on the compactness index was found. The studies also showed a significant, simultaneous effect
of tree location and age on the mean values of all analysed indices of silver birch wood fibre structure.
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Wstep

Wplyw na anatomiczng struktur¢ drewna majg oprécz rodzaju i gatunku, z jakiego pochodzi
drewno, klimatyczne i siedliskowe warunki jego wzrostu oraz wiek drzew. Wymiary wiékien
nalezg do podstawowych whasciwosci mas wiéknistych. Wywierajg one istotny wptyw na struk-
turalne i wytrzymatosciowe wiasciwosci produktéw papierniczych. Analizujac wymiary wiékien
okresla si¢ najczesciej ich dtugosé, srednicg, grubos¢ Scianki komérki widkna, lumen oraz wza-
jemne powigzanie migdzy tymi parametrami. Technologie wytwarzania mas celulozowych biorg
pod uwage odmienng budowe anatomiczng drewna gatunkdw iglastych i lisciastych. W praktyce
przemystowej nie uwzglednia si¢ jednak takich czynnikéw jak wiek drzew oraz siedlisko,
z ktérego pochodzg.

W stanie niezmielonym gruboscienne wilékna papierniczych mas wiéknistych charak-
teryzujg si¢ w stosunku do wiékien cienkosciennych mniejszg odksztatcalnoscig zaréwno w kie-
runku poprzecznym, jak i wzdtuznym (wigkszg sztywnoscia) [Jayme, Hunger 1958]. Wytwory
papiernicze z widkien sztywnych charakteryzujg si¢ luzng strukturg i stosunkowo matg po-
wierzchnig kontaktu migdzy wiéknami [Smook 1992]. Poniewaz energia wigzan miedzy wiék-
nami w papierze uzalezniona jest w istotnym stopniu od powierzchni kontaktu miedzy nimi,
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konsekwencjg wysokiej sztywnosci niezmielonych widkien grubosciennych jest niska energia
[Jayme, Hunger 1962]. Naturalnym za$ nast¢gpstwem malej energii wigzai mi¢dzy wiéknami
w papierze sg niskie wlasciwosci wytrzymatosciowe (statyczne) tego wytworu. Wiékna cienko-
$cienne dzigki relatywnie dobrej odksztalcalnosci, juz w niewielkim stopniu zmielenia lub
w stanie niezmielonym, dajg papier o stosunkowo zwartej strukturze i odpowiednio wysokich
whasciwosciach wytrzymatosciowych. W wyniku procesu mielenia, polegajacego na uplasty-
cznieniu struktury wiékien, zaré6wno wiéknom cienkosciennym, jak i grubosciennym, mozna
nada¢ wymagang gigtkos¢é i plastycznosé. Jednak osiggnigcie tego celu wymaga zwickszonego
zuzycia energii na mielenie masy widknistej zawierajgcej wiékna gruboscienne [Przybysz
2005b].

Wymiary widkien nalezg do podstawowych wlasciwosci papierniczych mas wiéknistych,
ksztattujacych ich zdolno$¢ papierotwérezg. Przedstawiona w pracy metoda mikroskopowego
pomiaru parametréw struktury wiékien, stuzgca do okreslenia wskaznikéw ich struktury, jest
bardzo pracochtonna i dokladna. Obecnic istniejg takze inne sposoby (np. metoda analizy
obrazu), umozliwiajace szybkie okreslenie petnej charakterystyki wymiarowej wiékien. Wyniki
niniejszych badani sg wkladem w poznanie wskaZznikéw struktury wiékien drewna brzozy bro-
dawkowatej w pétnocno-wschodniej Polsce.

Wezesniejsze badania majgce na celu stwierdzenie, czy lokalizacja i wiek drzew oraz kon-
kretne siedlisko majg wplyw na struktur¢ wiékien drewna brzozy brodawkowatej, udowodnity
istotny wptyw lokalizacji i wieku drzew na dtugos¢, srednicg, lumen, grubos¢ scianki, wskaznik
smuktosci i wskaznik Runkla wiékien drzewnych, oprécz wptywu wieku na srednicg widkien.
Stwierdzono réwniez istotny, jednoczesny wplyw lokalizacji i wieku drzew na $rednie wartosci
wszystkich badanych elementéw struktury wiékien drewna brzozy brodawkowatej [Lachowicz
2010].

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy sg kontynuacjg zakrojonych na szersza skalg
badan prowadzonych w Katedrze Uzytkowania Lasu SGGW nad jakoscig techniczng surowca
brzozowego oraz innych najwazniejszych gatunkéw lasotwdérezych.

Celem pracy bylo zbadanie wpltywu lokalizacji i wieku drzew oraz wzajemnego powigzania
tych czynnikéw na wartosci wskaznikéw charakteryzujacych ksztalt i poprzeczne wymiary
widkien drzewnych brzozy brodawkowatej na wybranym typie siedliskowym lasu. Poznanie
tych zwigzkéw jest istotnym elementem determinujgcym wilasciwosci uzytkowe drewna, a co
si¢ z tym wigze — mozliwosci zastosowania drewna oraz jakos¢ produktéw z niego otrzymy-
wanych. Badaniom poddano wiékna drzewne, ktérych udzial w drewnie brzozy brodawkowatej
wynosi $rednio 64,8% [Huber, Priitz 1938; Wanin 1953; Galewski, Korzeniowski 1958;
Wagenfiihr 2007].

Material i metody

Opracowujac metodyke badan uwzgledniono migdzy innymi zalozenia, ktérymi kierowano si¢
wezesniej w Katedrze Uzytkowania Lasu SGGW w Warszawie, badajagc budowe anatomiczng
drewna gléwnych gatunkéw drzew lesnych [Paschalis, Staniszewski 1992, 1994; Jednoralski,
Oktaba 1998; Oktaba, Paschalis 2001; Oktaba i in. 2002]. Umozliwi to w przyszlosci stworzenie
mapy jakosci technicznej drewna wybranych gatunkéw lasotwérezych, ktéra zostataby
okreslona wedlug jednolitej metodyki badari.

Badania przeprowadzono w péinocno-wschodniej Polsce, bgdacej najwigksza i potencjal-
nie najbogatszg, zdaniem praktykéw, bazg surowcowg brzozy brodawkowatej. Drewno do badari
pobrano z terenéw regionalnych dyrekeji Laséw Paristwowych w Biatymstoku (nadlesnictwa
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Ptaska i Gizycko), Lublinie (Nadlesnictwo Biata Podlaska), Olsztynie (Nadlesnictwo Gérowo
Itaweckie) i Warszawie (nadlesnictwa Sokotéw Podlaski i Plorisk).

Na terenie kazdego nadlesnictwa na podstawic tabel powierzchniowo-migzszosciowych
wybrano i zatozono na siedlisku Lsw po dwie powierzchnie prébne w drzewostanach w wieku
okoto 45 lat i okoto 70 lat. Powierzchnie zostaty dobrane tak, aby miaty zblizone takie cechy tak-
sacyjne jak wiek, bonitacja, zadrzewienie oraz inne elementy fizjograficzne (wysokosé n.p.m.,
pochylenie terenu). Opis taksacyjny powierzchni badawczych zostal szczegétowo przedstawiony
w publikacji poswicconej strukturze wiékien drewna brzozy brodawkowatej w pétnocno-wschod-
niej Polsce [Lachowicz 2010].

Do wyboru drzew prébnych zastosowano metode Hartiga z trzema klasami grubosci drzew,
opierajgc si¢ na przeci¢tnym polu przekroju pier§nicowego:

klasa I — drzewa z najcieriszej klasy grubosci,

klasa IT — drzewa ze Sredniej klasy grubosci,

klasa III — drzewa z najgrubszej klasy grubosci.

7 kaizdej klasy grubosci wybrano i pozyskano po 2 drzewa. Ogélna liczba drzew prébnych,
z ktérych pobrano materiat do dalszych badan, wynosita 72. Po ich $cieciu, z okotopiersnicowe;
partii kazdego z nich pobrano dwa wyrzynki dtugosci 0,5 m, z ktérych pobrano prébki do badari
anatomicznych. Kilkucentymetrowe kawatki drewna brzozy poddano procesowi maceracji przy
uzyciu mieszaniny kwasu octowego lodowatego i perhydrolu. Po przeptukaniu maceratu, zabar-
wiono wiékna zielenig metylowg w celu utatwienia pomiaréw mikroskopowych. Pomiary wiékien
wykonano mikroskopem optycznym za pomocg binokularu z podziatkg. Kazde drzewo w bada-
niach reprezentowata populacja 30 wiékien drzewnych. Y.gcznie badania anatomiczne przepro-
wadzono na 2160 wiéknach.

Nast¢pnie na podstawie dtugosci wiékien i parametréw charakteryzujacych ich poprzeczne
wymiary obliczono wskazniki struktury wiékien drzewnych. Wybrano te wskazniki, kt6re naj-
petniej charakteryzujg poprzeczne wymiary wiékien (srednica, grubosé scianki, srednica lumenu),
ich proporcje wymiarowe i ksztalt oraz takie, ktére majg decydujacy wplyw na zastosowanie
drewna brzozy w procesie wytwarzania mas widknistych i w przemysle celulozowo-papier-
niczym [Surewicz 1971; Surma-Slusarska, Surewicz 1985; Przybysz 2005a-c]. Zbadano nastepu-
jace wskazniki:

- wskaznik smuktosci (ang. felting index), okreslony wzorem:

L

§==
D

Uwaza si¢, ze stosunek ten powinien byé mozliwie duzy, nie mniejszy niz 40. Im dtuzsze
widkna (L) i im wyzszy wspétczynnik smuktosci (§), tym lepsze parametry wytrzymatosciowe
papieru [Onisko 1970].
- wskaznik gi¢tkosci (ang. flexibility index), kt6ry okresla wzér:
d
D
Im wigksza szeroko$¢ lumenu (#) lub im mniejsza srednica wiékna (D), tym wyzszy wskaznik
gictkosci (bardziej gietkic wiékna) i wicksza przydatnosé surowca drzewnego do celéw papier-
niczych.
- wskaznik sztywnosci (ang. rigidity index), liczony wedlug wzoru:

CD:QXIOO%
D
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Wskaznik sztywnosci wykazuje odwrotnie proporcjonalny wplyw na napr¢zenia zrywajace
[Tamolang, Wangaard 1961]. Im wigksze jego wartosci (grubsza scianka wiékna — G), tym
mniejsze wartosci wytrzymatosciowe.

— wskaznik sztywnosci Runkla (ang. Runkel rigidity index):

R=%
d

Wskaznik ten ma istotny wplyw na podatnosé¢ widkien na spil$nianie w procesie wytwarzania
papieru oraz na whasciwosci wytrzymatosciowe wytworéw papierniczych. Im nizszg ma wartosé,
tym wigksza jest przydatnos¢ surowca do celéw papierniczych [Runkel 1949]. Wskaznik ten
maleje ze spadkiem grubosci Scianki (G). Jest zatem nizszy dla wiékien cienkosciennych.

- wskaznik Miihlstepha (ang. Miihlsteph’s index), okreslony wzorem:

M=="=

Wskaznik ten wykazuje odwrotnie proporcjonalng tendencj¢ w odniesieniu do odksztalcania
(sptaszczenia) widkna w procesie suszenia [Miihlsteph 1941; Einspar 1964]. Im mniejszy wska-
Znik Miihlstepha, tym wicksza tendencja do spil$niania.
— wskaznik zwartosci (ang. compactness index):
D2 —d?
L
Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, umozliwiajacej okreslenie zaréwno wplywu
lokalizacji, jak i wiecku drzew na poszczegélne wskazniki struktury widkien drzewnych. Postu-
zono si¢ do tego celu dwuczynnikowg analizg wariancji. Poréwnanie istotnosci réznic wartosci
srednich przeprowadzono za pomocg wielokrotnego testu rozstgpu Tukey’a. Istotnos¢ réznic
okreslano wartosciami HSD (Honestly Significant Difference) obliczonymi dla poziomu ufno-

$ci 95%. Calos¢ obliczen i analiz statystycznych wykonano uzywajac programu Statgraphics Plus
for Windows 4.0.

Wyniki i dyskusja
Wartosci wybranych wskaznikéw struktury wiékien drewna brzozy brodawkowatej na poszcze-

gélnych powierzchniach badawczych, znajdujgcych si¢ w réznych lokalizacjach i klasach wieku,
zestawiono w tabeli 1.

WSKAZNIK SMUKLOSCI. Najnizszg Srednig warto$¢ wskaznika smuktosci wiékien drzewnych stwier-
dzono w drzewostanic mlodszym w Nadlesnictwie Gérowo Itaweckie i wynosita ona 62,24.
Najwyzsza (74,23) obliczono w drzewostanie starszym w Nadlesnictwie Plorisk. Na terenie
Nadlesnictwa Gérowo Itaweckie srednia warto$¢ wskaznika smuktosci wiékien drewna brzozy
byta najnizsza i wynosita 64,78. Najwyzsza srednia warto$¢ wskaznika smuktosci widkien (73,27)
zostata odnotowana w Nadlesnictwie Plorisk. R6znica miedzy tymi wartosciami wyniosta 13,1%.
Srednia wartos¢ wskaznika smuklosci wikien drewna brzozy brodawkowatej w pétnocno-wschod-
niej Polsce wynosi 68,61 i jest wyzsza od oznaczonej przez Surewicza [1971] i Szwarcsztajna
[1991], ktéra réwnata si¢ 50.Najmniejsza wartos¢ wskaznika smuklosci pojedynczego widkna
w badanym materiale wynosita 36,05, a najwigksza — 137,14,

Stwierdzono istotny wptyw zaréwno wicku drzew, jak i lokalizacji stanowiska na Srednig
warto$¢ wskaznika smuktosci wiékien drzewnych brzozy (tab. 2). Wyzsze wartosci wskaznika
smuktosci mialy wiékna w drzewostanach starszych. Wskaznik smuklosci w nadlesnictwach
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Tabela 1.
Srednie wartosci wskaznikéw struktury wiékien drewna brzozy brodawkowatej
Mean values of indices of the silver birch wood fibre structure

Wskaznik  Wskaznik

Nadles- Wiek  Wskaznik Wskaznik ‘o .. Wskaznik Wskaznik
X o . sztywnosci sztywnosci , . .
nictwo drzew smuklosci  gietkosci %] Runkla Miihlstepha zwartosci
~ 45 72,31 0,151 42,46 6,24 0,9751 0,00030
Plorisk ~ 70 74,23 0,216 39,22 3,93 0,9509 0,00030
Srednia 73,27 0,183 40,84 5,08 0,9630  0,00030
. . ~45 70,84 0,195 40,27 4,55 0,9595 0,00030
Sokotéw
Podlaski ~ 70 69,42 0,167 41,65 5,66 0,9689 0,00033
Srednia 70,13 0,181 40,96 5,11 0,9642 0,00032
Biata ~45 70,76 0,186 40,70 4,89 0,9626 0,00032
Podlaska ~ 70 67,89 0,202 39,91 443 0,9559 0,00033
Srednia 69,33 0,194 40,31 4,66 0,9592 0,00032
~ 45 65,14 0,215 39,24 3,98 0,9507 0,00034
Plaska ~70 67,03 0,193 40,36 4,66 09599  0,00034
Srednia 66,09 0,204 39,80 4,32 0,9553 0,00034
~45 67,08 0,211 39,44 4,14 0,9521 0,00034
Gizycko ~ 170 68,98 0,152 42,42 6,22 0,9749 0,00034
Srednia 68,03 0,181 40,93 5,18 0,9635 0,00034
Gérowo ~45 62,24 0,231 38,44 %,64 0,9433 0,00036
Taweckic ~70 67,33 0,157 42,13 5,86 0,9734 0,00034
Srednia 64,78 0,194 40,29 4,75 0,9584 0,00035
Srednia 68,61 0,190 40,52 4,85 0,9606 0,00033
Tabela 2.

Whplyw lokalizacji i wieku drzew na wskaznik smuktosci wiékien drzewnych
Effect of the location and age of trees on the fibre felting index

) . . Suma kwadrat6w Liczba Sredni kwadrat F

Zr6dto zmiennosci , . . .
odchyleri stopni swobody odchyleri empiryczne

A - lokalizacja (nadlesnictwo) 16516,1 5 3303,21 23,30

B — wiek 635,571 1 635,571 4,48

Interakcja AB 3591,7 5 718,339 5,07

Biad 304519,0 2148 141,769

Zmiennos¢ catkowita 325262,0 2159

Szczegbtowe poréwnanie $rednich procedurg Tukey’a przy poziomie istotnosci 0,05;
Detailed comparison of the mean values using Tukey’s procedures at a significance level of 0.05;
HSD,=2,53102, HSDy=1,00425

potudniowych wykazywat wyzsze wartosci w stosunku do nadlesnictw pétnocnych. Zaobser-
wowano réwniez istotny jednoczesny wptyw lokalizacji i wieku drzew na wartosci wskaznika
smuklosci wiékien drewna brzozy. W nadlesnictwach Sokotéw Podlaski i Biata Podlaska wraz
z wiekiem drzew warto$¢ wskaznika smuklosci malata. W nadlesnictwach Plorisk, Plaska,
Gizycko i Gérowo Itaweckie wartos¢ wskaznika smuktosci przyjmowata wraz z wiekiem drzew
warto$ci wyzsze (ryc. 1).

WsKAZNIK GIETKOSCI. Wskaznik gigtkosci widkien drzewnych miat najnizsza Srednig wartosé
w drzewostanic w wieku 45 lat w Nadlesnictwie Plorisk (0,151), a najwyzszg (0,231) — w drze-
wostanie mtodszym w Nadlesnictwie Gérowo Itaweckie. W nadlesnictwach Sokotéw Podlaski
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i Gizycko srednia warto$¢ wskaznika gi¢tkosci wiékien drewna brzozy byla najnizsza i wynosita
0,181. Najwyzsza $rednia warto$¢ tego wskaznika (0,204) zostata odnotowana w Nadlesnictwie
Plaska (réznica 12,7%). Najmniejsza wartos¢ wskaznika gigtkosci pojedynczego wiékna w bada-
nym materiale wynosita 0,067, a najwicksza — 0,364.

Zaobserwowano istotny wptyw wieku drzew i lokalizacji na srednig warto$¢ wskaznika
gictkosci widkien drewna brzozy (tab. 3). Wyzsze wartosci opisywanego wskaznika miaty wiékna
w drzewostanach mlodszych, co ma wplyw na lepsze ich zastosowanie do celéw papierotwér-
czych. Stwierdzono takze istotny statystycznie jednoczesny wplyw lokalizacji, z ktérej pochodzi
drewno, i wicku drzew na wartosci wskaznika gigtkosci wiékien drzewnych. Wartos¢é wskazni-
ka gietkosci widkien rosta wraz z wiekiem w nadlesnictwach Plorisk i Biata Podlaska, a malata
wraz z wiekiem w nadlesnictwach Sokoléw Podlaski, Ptaska, Gizycko i Gérowo Itaweckie
(ryc. 2).
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Zmiany Sredniej wartosci wskaznika smuklosci w nadlesnictwach w zaleznosci od wieku drzew
Variation of the mean values of the felting index in forest districts depending on tree age

Tabela 3.

Wplyw lokalizacji i wieku drzew na wskaznik gigtkosci wiékien drzewnych
Effect of the location and age of trees on the fibre flexibility index

» . - Suma kwadratéw Liczba Sredni kwadrat F

Zr6dto zmiennosci . . " .
odchyleri stopni swobody odchyleri empiryczne

A - lokalizacja (nadlesnictwo) ~ 0,155889 5 0,0311778 11,22

B — wiek 0,158627 1 0,158627 57,09

Interakcja AB 1,16381 5 0,232762 83,78

Biad 5,968 2148 0,0027784

Zmienno$¢ catkowita 7,44632 2159

Szczegbtowe poréwnanie Srednich procedurg Tukey’a przy poziomie istotnosci 0,05
Detailed comparison of the mean values using Tukey’s procedures at a significance level of 0.05
HSD,=0,0112047, HSD}=0,00444579
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WSKAZNIK SZTYWNOSCI. Najnizszg warto$¢ wskaznika sztywnosci wiékien zanotowano w drzewo-
stanie mtodszym w Nadlesnictwie Gérowo Itaweckie (38,44%), a najwyzszg — w drzewostanie
mtodszym w Nadlesnictwie Plorisk (42,46%). Srednia wartos¢ tego wskaznika wahata si¢ od
39,80% na terenie Nadlesnictwa Plaska do 40,96% w Nadlesnictwie Sokotéw Podlaski (r6znica
2,9%). Najmniejsza warto$¢ wskaznika sztywnosci pojedynczego wiékna w badanym materiale
wynosita 31,82%, a najwigksza — 46,67%.

W badanym materiale stwierdzono istotny wptyw wieku drzew i lokalizacji na srednig
warto$¢ wskaznika sztywnosci wiékien drewna brzozy (tab. 4). Wyzsze wartosci wskaznika szty-
wnosci osiggajg wiékna drzewne w drzewostanach starszych, co moze mie¢ wptyw na mniejsze
ich potencjalne zastosowanie do cel6w papierotwérezych. Stwierdzono takze istotny statystycz-
nie jednoczesny wptyw lokalizacji, z ktérej pochodzi drewno, i wieku drzew na wartosci wskazni-
ka sztywnosci wiékien drzewnych. W nadlesnictwach Plorisk i Biata Podlaska wraz z wiekiem
drzew warto$¢ omawianego wskaznika malata. W nadlesnictwach Sokotéw Podlaski, Plaska,
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Zmiany Sredniej wartosci wskaznika gigtkosci w nadlesnictwach w zaleznosci od wieku drzew
Variation of the mean values of the flexibility index in forest districts depending on tree age

Tabela 4.

Wptyw lokalizacji i wicku drzew na wskaznik sztywnosci wiékien drzewnych
Effect of the location and age of trees on the fibre rigidity index

s . . Suma kwadratéw Liczba Sredni kwadrat F

Zré6dto zmiennosci § . ) .
odchyleri stopni swobody odchyler empiryczne

A - lokalizacja (nadlesnictwo) 389,722 5 77,9445 11,22

B — wiek 396,567 1 396,567 57,09

Interakcja AB 2909,52 5 581,904 83,78

Btad 14920,0 2148 6,94599

Zmiennos¢ catkowita 18615,8 2159

Szczegétowe poréwnanie Srednich procedurg Tukey’a przy poziomie istotnosci 0,05
Detailed comparison of the mean values using Tukey’s procedures at a significance level of 0.05;
HSD,=0,560237, HSD,=0,22229
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Gizycko i Gérowo [taweckie wartos¢ wskaznika sztywnosci przyjmowata wraz z wiekiem drzew
wyzsze wartosci (ryc. 3).

WSKAZNIK SZTYWNOSCI WEOKIEN RUNKLA. Wskaznik sztywnosci wiékien drzewnych Runkla miat
najnizszg Srednig warto$¢ w drzewostanie mtodszym w Nadlesnictwie Gérowo Itaweckie (3,64).
Najwyzszg (6,24) obliczono w drzewostanie mtodszym w Nadlesnictwie Plorisk. Najnizszg Srednig
warto$¢ tego wskaznika oznaczono w Nadlesnictwic Plaska (4,32), a najwyzsza (5,18) — w Nadle-
snictwie Gizycko. Réznica wynosita 19,9%. Srednia wartos¢ wskaznika sztywnosci Runkla wikien
drewna brzozy brodawkowatej w pétnocno-wschodniej Polsce wyniosta 4,85 i jest zdecydowanie
wyzsza od 0,6, czyli publikowanej przez Surewicza [1971]. Najmniejsza wartos¢ wskaznika szty-
wnos$ci Runkla pojedynczego wiékna w badanym materiale wyniosta 1,75, a najwigksza — 14,00.

Stwierdzono istotny wptyw zaréwno wieku drzew, jak i lokalizacji stanowiska na srednig
warto$¢ wskaznika sztywnosci Runkla widkien drzewnych brzozy (tab. 5). Wyzsze wartosci oma-
wianego parametru mialy widkna drewna z drzewostanéw starszych. Swiadezy to o mniejszym
potencjalnym zastosowaniu tego surowca do celéw papierniczych w poréwnaniu z drzewosta-
nami mlodszymi. Zaobserwowano takze istotny, jednoczesny wptyw lokalizacji i wicku drzew
na warto$¢ wskaznika sztywnos$ci Runkla. W nadlesnictwach Plorisk i Biata Podlaska im starszy
byt drzewostan, tym nizsze wartosci wskaznika. W nadlesnictwach: Sokotéw Podlaski, Plaska,
Gizycko i Gérowo ltaweckie wraz z wickiem drzew wartosci opisywanego wskaznika rosty (ryc. 4).

WsKAZNIK MUHLSTEPHA. Wskaznik Miihlstepha najnizszg Srednig warto$¢ osiggngt w drzewo-
stanie mlodszym w Nadlesnictwie Gérowo Itaweckie (0,9433), najwyzszg zas (0,9751) — w drzewo-
stanie mtodszym Nadlesnictwa Plorisk. Najnizszg srednig warto$¢ tego parametru odnotowano
w Nadlesnictwie Plaska (0,9553), a najwyzsza (0,9642) — w Nadlesnictwie Sokotéw Podlaski.
Réznica wyniosta jedynie 0,93%. Najmniejsza wartos¢ wskaznika Miihlstepha pojedynczego
wiékna w badanym materiale wynosita 0,8678, a najwicksza — 0,9956.
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Zmiany Sredniej wartosci wskaznika sztywnosci w nadlesnictwach w zaleznosci od wieku drzew
Variation of the mean values of the rigidity index in forest districts depending on tree age
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Tabela S.
Wptyw lokalizacji i wicku drzew na wskaznik sztywnosci wiékien drzewnych Runkla
Effect of the location and age of trees on Runkel’s rigidity index

s . . Suma kwadratéw Liczba Sredni kwadrat F

Zr6dto zmiennosci § . ) .
odchyleri stopni swobody odchyler empiryczne

A - lokalizacja (nadlesnictwo) 200,308 5 40,0615 12,49

B - wiek 165,353 1 165,353 51,56

Interakcja AB 1321,41 5 264,282 82,42

Btad 6888,03 2148 3,20672

Zmiennos¢ catkowita 8575,1 2159

Szczegétowe poréwnanie srednich procedurg Tukey’a przy poziomie istotnosci 0,05
Detailed comparison of the mean values using Tukey’s procedures at a significance level of 0.05
HSD,=0,380658, HSD}=0,151037
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Zmiany Sredniej wartosci wskaznika sztywnosci Runkla w nadlesnictwach w zaleznosci od wieku drzew
Variation of the mean values of Runkel’s rigidity index in forest districts depending on tree age

Zaobserwowano istotny wptyw zaréwno wieku drzew, jak i lokalizacji na srednig wartosé
wskaznika Miihlstepha wiékien drzewnych brzozy (tab. 6). Wyzsze srednie wartosci wskaznika
Miihlstepha, b¢dacego miarg tendencji wiékien do splaszczania si¢ w waznych dla papiernict-
wa procesach prasowania i suszenia, odnotowano w drzewostanach starszych. Swiadezy to o ich
mniejszej tendencji do spil$niania si¢ w poréwnaniu z wiéknami drzew mtodszych. Wykazano
takze istotny jednoczesny wpltyw lokalizacji i wicku drzew na srednie wartosci wskaznika
Miihlstepha. W nadlesnictwach Plorisk i Biata Podlaska Srednia wartos¢ wskaznika Miihlstepha
widkien malata wraz z wiekiem, w pozostatych czterech nadlesnictwach — rosta (ryc. 5).

WSKAZNIK ZWARTOSCI. Srednia wartosé wskaznika zwartosci widkien drzewnych byla najnizsza
w miodszym i starszym drzewostanie w Nadlesnictwie Plorisk oraz w mlodszym drzewostanie
Nadlesnictwa Sokotéw Podlaski i wynosita 0,00030. Najwyzsza (0,00036) stwierdzono w drze-
wostanie mlodszym w Nadlesnictwie Gérowo Itaweckie. Analizujac Srednig wartos¢é wskaznika
zwartos$ci wiékien drewna brzozy w zaleznosci od lokalizacji stwierdzono, Ze najnizsza byla na
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Tabela 6.
Wplyw lokalizacji i wieku drzew na wskaznik Mithlstepha wiékien drzewnych
Effect of the location and age of trees on Miihlsteph’s index

s . .. Suma kwadratéw Liczba Sredni kwadrat F

Zr6dto zmiennosci p ) . .
odchyleri stopni swobody odchyleri empiryczne

A - lokalizacja (nadlesnictwo) 0,0224846 5 0,00449692 9,66

B - wiek 0,0245632 1 0,0245632 52,78

Interakcja AB 0,17573 5 0,035146 75,52

Blad 0,999653 2148 0,000465388

Zmiennos$¢ catkowita 1,22243 2159

Szczegbtowe poréwnanie srednich procedurg Tukey’a przy poziomie istotnosci 0,05
Detailed comparison of the mean values using Tukey’s procedures at a significance level of 0.05
HSD,=0,00458577, HSD},=0,00181953
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Zmiany Sredniej wartosci wskaznika Miihlstepha w nadlesnictwach w zaleznosci od wicku drzew
Variation of the mean values of the Miihlsteph’s index in forest districts depending on tree age

terenie Nadlesnictwa Plorisk, gdzie wynosita 0,00030. Najwyzsza srednia warto$¢ wskaznika
(0,00035) zostala odnotowana w Nadlesnictwie Gérowo Itaweckie. Réznica wynosita 16,7%.
Najmnicjsza wartos¢ wskaznika zwartosci pojedynczego wiékna w badanym materiale wynosita
0,00009, a najwigksza — 0,00079.

Analiza statystyczna nie wykazata w badanym materiale istotnego wptywu wieku drzew na
§rednig warto§¢ wskaznika zwartosci wiékien drzewnych. Udowodniono natomiast wplyw
lokalizacji na wartosci Srednie badanej cechy (tab. 7). Wskaznik ten w nadlesnictwach péinoc-
nych wykazywat wyzsze wartosci w stosunku do nadlesnictw potudniowych. Odnotowano takze
istotny wptyw lokalizacji i wicku drzew na wartosci wskaznika zwartosci wiékien drewna brzozy.
W Nadlesnictwie Gérowo ltaweckie wraz z wiekiem drzew wartos¢ wskaznika zwartosci malata.
W nadlesnictwach Plorisk, Plaska i Gizycko wiek drzew nie powodowat zmian warto$¢ wskazni-
ka zwarto$ci widkien drzewnych. Wzrost wartosci badanego wskaznika wraz z wiekiem obser-
wowano w nadlesnictwach Sokoléw Podlaski i Biata Podlaska (ryc. 6).
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Tabela 7.
Wptyw lokalizacji i wicku drzew na wskaznik zwartosci wiékien drzewnych
Effect of the location and age of trees on the fibre compactness index

5 . . Suma kwadratéw Liczba Sredni kwadrat F

Zr6dto zmiennosci § . . .
odchyleri stopni swobody odchyler empiryczne

A - lokalizacja (nadlesnictwo) 6,30697E~7 5 1,26139E-7 13,01

B - wiek 5,67613E~ 1 5,67613E~ 0,59

Interakcja AB 1,2109E~7 5 2,4218E-8 2,50

Btad 0,0000208295 2148 9,69716E~?

Zmiennos¢ catkowita 0,000021587 2159

Szczegétowe poréwnanie srednich procedurg Tukey’a przy poziomie istotnosci 0,05
Detailed comparison of the mean values using Tukey’s procedures at a significance level of 0.05
HSD,=0,0000143858, HSD,=0,00000830566
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Zmiany Sredniej wartosci wskaznika zwartosci w nadlesnictwach w zaleznosci od wieku drzew
Variation of the mean values of the compactness index in forest districts depending on tree age

Whnioski

# Wptyw lokalizacji i wieku drzew byt istotny w przypadku wszystkich srednich wartosci
wskaznikéw struktury wiékien drzewnych z wyjatkiem wskaznika zwartosci. Jednoczesny
istotny wptyw lokalizacji i wieku drzew stwierdzono u wszystkich badanych wskaznikéw.

# Wickna drzewne pochodzace z drzewostanéw miodszych w poréwnaniu z wiknami drze-
wnymi pochodzacymi z drzewostanéw starszych charakteryzowaly si¢ nizszymi wartosciami
srednimi wskaznikéw smuktosci, sztywnosci, sztywnosci Runkla oraz Miihlstepha. Wyzsze
wartosci Srednie osiggnety wiékna drzewne pochodzgce z drzewostanéw miodszych niz star-
szych tylko w przypadku wskaznika gi¢tkosci widkien.

#* Najwigksze istotne réznice mi¢dzy nadlesnictwami odnotowano w przypadku wskaZnika
smuktosci, wskaznika sztywnosci Runkla i wskaznika zwartosci.
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# W nadlesnictwach Sokotéw Podlaski, Ptaska, Gizycko i Gérowo Itaweckie wraz z wiekiem
srednie wartosci wskaznika sztywnosci, wskaznika sztywnosci Runkla i wskaznika Miihlstepha
rosng. W nadlesnictwach Plorisk i Biala Podlaska srednie wartosci omawianych wskaznikéw
wraz z wickiem maleja.

# Najlepsze whasciwosci papierotwércze ma drewno brzozy z Nadlesnictwa Plorisk ze wzgledu
na wiékna o najwyzszym wskazniku smuktlosci (najdtuzsze wiékna przy najmniejszej sredni-
cy), z Nadlesnictwa Plaska ze wzglgdu na najwickszy wskaznik gietkosci widkien (najwigk-
sza $rednica lumenu), najmniejsze wartosci wskaznikéw sztywnosci i szeywnosci Runkla oraz
najnizszy wskaznik Miihlstepha (najwigksza tendencja do spil$niania).

# Udowodnione zmiany wskaznikéw struktury widkien drewna brzozy brodawkowatej moga
mie¢ wpltyw na dalsze gospodarcze wykorzystanie tego wartosciowego surowca w procesie
produkcji mas widknistych i przemysle celulozowo-papierniczym.

# Wydaje si¢ zasadne podjecie badari nad strukturg wiékien drewna brzozy brodawkowatej
wedtug powyzszej metodyki pracy w innych bazach surowcowych tego gatunku w Polsce.
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SUMMARY

Variability of the wood fibre structure indices for silver birch
(Betula pendula Roth.) in north-eastern Poland

The results presented in this study are the continuation of a wider research carried out at the
Department of Forest Utilization, Warsaw University of Life Sciences — SGGW on the technical
quality of wood of silver birch and other major forest-forming species in Poland.

The effect of the location and age of trees and the interrelatedness of these factors on the
indices characterizing the shape and cross-sectional wood fibre dimensions for the silver birch
trees growing in the selected type of forest habitat were investigated. The studies were conducted
in north-eastern Poland which, according to practitioners, is the largest and potentially richest
source of silver birch timber. Twelve sample plots were selected in each of the forest districts:
Plorisk, Sokotow Podlaski, Biata Podlaska, Plaska, Gizycko and Gérowo Itaweckie and two
stands at the age of 45 and 70 years were singled out in each of them.

Those indices were selected which best characterized the cross-sectional dimensions
of wood fibres (diameter, wall thickness, lumen diameter), their proportions and shape and
those which had a decisive influence on the use of birch wood for fibre pulp production and the
pulp and paper industry.

The research confirmed that the location and age of trees had a significant effect on all
mean values of fibre structure indices except for the effect of age on the mean values of the
compactness index. A significant, simultaneous effect was found of the location and age of trees
on the mean values of all investigated fibre structure indices.

The wood fibres from younger stands as compared to the wood fibres from older stands
were characterized by lower mean values of felting, rigidity, rigidity according to Runkel and
Miihlsteph’s index. The mean values of wood fibres from younger stands were higher than from
older stands only in the case of fibre flexibility index. The largest significant differences
between analysed forest districts were noted for the felting, rigidity according to Runkel and
compactness indices. The mean values of the rigidity, rigidity according to Runkel and
Miihlsteph’s indices for birch wood from the Sokotéw Podlaski, Plaska, Gizycko and Gérowo
[faweckie forest districts increased with age, while the studied indices of wood from the Plorisk
and Biata Podlaska forest districts decreased. The birch wood from the Plorisk Forest Districts
has the highest papermaking properties due to the highest fibre felting index (the longest fibres
of the smallest diameter) and from the Plaska Forest Districts because of the highest fibre
flexibility index (largest lumen diameter), the lowest values of the rigidity, Runkel’s and
Miihlsteph’s indices (the highest felting rates).



