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ZASTOSOWANIE DYRFAKCJII PROMIENI X I SKANINGOWEJ MIKROSKOPII
ELEKTRONOWEJ DO BADANIA STRUKTURY I ULTRASTRUKTURY DREWNA

Jézef Kocon

SGGW-AR w Warszawie, Zakiad Fizyki

Podstawowe metody dyfrakcyjne obejmuja rentgenowskg analizg
strukturalna i mikroskopie elektronowa - transmisyjna i skaningo-
wa. Zostaly one zastosowane nie tylko do badania struktury ciaia
statego, ale i do badania struktur komérkowych na etapie organel-

- 1i komérkowych i na poziomie molekularnym. Nauki rolnicze sa z
jednej strony ogniskiem dyscyplin biologicznych, z drugiej tech-
nicznych i technologicznych. Funkcjonalnos¢ biologiczna zwigzana
jest ze struktura. Aby poznaé¢ i zrozumiec funkqgonalnoéé biologi~
czna, nalezy uprzednio poznaé strukture. Nalezy jednak zaznaczyc,
iz z poznanej struktury do zrozumienia funkcjonalnosci w sensie
biologicznym jest droga daleka, wymagajeca badarn  biologicznych,
biochemicznych itd. Jest faktem niewatpliwym, Zze scenerig funkcjo-
nalnoéci jest struktura na réznych poziomach organizacji materii,
poczawszy od poziomu supermolekularnego, molekularnego, anatomi-
cznego do poziomu mikroskopowego wiacznie. Réwniez fizyczne i te~-
chnologiczne wtasciwoéci cial organicznych (drewna, biatek, kwa-
séw nukleinowych itp.) zakodowane sa w strukturze. Niniejsza pra-
ca nie pretenduje do opisu metod dyfrakcyjnych, ktére czytelnik
moze znalezé w zalaczonej literaturze (1-7], ale podaje kilka
mozliwodci zastosowania rentgenowskiej analizy strukturalnej i mi-
kroskopii elektronowej - transmisyjnej ordz skaningowej w podsta-
wovwych badaniach wchodzacych w zakres problematyki rolniczej i
lednej. Byloby znacznym osiggnigciem tej pracy, gdyby przytyczone
przyklady sktonity czytelnikéw do zastosowania metody dyfrakcyj-
nej w swoich programach badan. W przyktadach podano zdjgcia i rent-
genogramy otrzymane w Miedzywydzialowej Pracowni Mikroskopii Ele-
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ktronowej SGGW-AR w Warszawie. Mam nadzieje, ze na podstawie ni=-
niejszej pracy, pokazujacej tylko wybrane mozliwodci zastosowania
dyfrakcyjnych metod badania struktur i ultrastruktur wchodzacych
lub mogacych wejsc¢ w zakres problematyki nauk rolniczych i lednych
Czyteinicy sami beda mogli ten zakres rozszerzyé i postawié zupe-
inie nowe problemy, ktére moga byc w cazosci lub czeséciowo rozwig-
zane przy zastosowaniu metod dyfrakcyjnych.

BADANIE UKLADU MICEL CELULOZY W SCIANACH CEWEK JODLY POSPOLITEJ
(ABIES ALBA M.) ZA POMOCA DYFRAKCII PROMIENI X

Uktad micel celulozy w $cianach cewek drzew iglastych zalezy
od polozenia cewki w strzale drzewa. Niniejsze badania jako przy-
ktadowe przedstawimy na podstawie analizy rentgenograméw otrzyma-
nych na prébkach drewna jodiy. Okoto 120-letnie drzewo jodiy po-
spolitej ( Abies alba L.) zostalo przeciete w czesci odziomkowej,
$rodkowej i wierzchotkowej. Prébki pobrano z trzech przekroi.Wod-
ziomkowej i srodkowej czesci strzaly drzewa prébki pobrano ze
strefy rdzeniowej, srodkowej i obwodowej. W czeéci wierzcholkoﬁej
byta tylko jedna strefa (kilka sojéw). Prébki wycinano stycznie
1 badano uklad micel celulozy w przyroscie wiosennym (drewno wcze-
sne) i w przyrodcie letnim (drewno pézne).

Schemat metody badania ultrastruktury drewna za pomocg dyfrak-
cji promieni X pokazano na rysunku. Prébki drewna daneéo przyrostu
w postaci plytek (0,2 do 1 mm) ustawiono prostopadle do monochro-
matycznej wigzki promieniowania charakterystycznego miedzi. DOy-
frakcja promieni X nastepowala na plaszczyznach krystalograficz-
nych celulozy, dajac obraz dyfrakcyjny na ptaskiej piycie fotogra-
ficznej, ustawionej na kasecie za badana prébka. Lampa byta pod
napieciem 45 kV przy pradzie 8 A. Czas ekspozycji wynosiit okolo 4
godzin. Na rysunku 2 i 3 zataczono rentgenogramy pierwszego stoja
rocznego przekroju odziomkowego kiody jodzy, Obatrentgenogramy.
otrzymane w wyniku dyfrakcji promieni X na prébkach drewna wczes-
nego i pdinego sa rentgenogramami spiralnymi,

Z analizy rentgenograméw, opartej na rzutach stereograficznych
i figur biegunowych oraz praw dyfrakcji promieni X wnioskujemy, Ze
micele celulozy ulozone sa spiralnie do kierunku przebiegu widékien
(spiralnie do podiuznej osi cewek). Taka struktura drewna w od-
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Rys. 1. Schemat metody badania ultrastruktury drewna za pomoca
' dyfrakcji promieni X

ziomkowej czeéci pnia moze wystepowac w kilku, kilkunastu, kilku-
dziesieciu stojach rocznych, moZze tez obejmowac caty przekréj po-
przeczny W zaleznoéci od warunkéw, w jakich rosto drzewo. Naste-
pne dwa rentgenogramy (rys. 4 i 5) otrzymano w wyniku dyfrakcji
na drewnie wczesnym i péinym, pochodzacym ze $rodkowe]j étrefy;nze-
kroju poprzecznego. Taki rozkiad maksiméw interferencyjnych daja
' tak zwane rentgenogramy wiékniste. Rentgenogram widknisty powsta-
je w wyniku dyfrakcji promieni X na micelach uioZzonych rdéwnolegle
do kierunku przebiegu widkien. Doktadna analize rentgenograméw i
metodyke badania struktury s$cian komdérkowych znajdzie czytelnik w
cytowanych pracach. Réwniez rentgenogramy otrzymane na ostatnim
stoju rocznym (obwodowa czes$é przekroju poprzecznego) sa typowymi
rentgenogramami wiéknistymi (rys. 6 i 7). Z analizy tych rentge-
nograméw wynika, iz micele celulozy w drewnie wiosennym i letnim
sa réwnolegte do podiuznej osi drewna.

Rentgenogramy drewna wczesnego i poznego pierwszego sioja
srodkowego przekroju poprzecznego, (rys. 8 1 9) sa rentgenogra-
mami spiralnymi. I w tym przypadku micele celulozy utozone sa spi-
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ralnie. Natomiast rentgenogramy strefy srodkowej i obwodowej dre-
wna przyrostu wiosennego i letniego omawianego*przekroju poprze-
cznego sa rentgenogramami widknistymi, (rys. 6 i 7). A wigec i w
tej czeéci pnia micele celulozy zaréwno w drewnie wiosennym jak i
letnim przebiegajg réwnolegle. uktad micel celulozy w obu przyros-
tach sloja czeéci wierzchoikowej badanego drewna obrazuja rentge-
nogramy zalgczone na rysunkach 10 i 11, Sa to rentgenogramy spi-
ralne, a wiec i ukiad micel celulozy w dcianach cewek tej czesci
drewna jest spiralny. Jak juz zaznaczono zakres siojow roboczych o
spiralnym uktadzie micel zalezy od warunkéw zewnetrznych, w kto-

rym rosito drzewo. Dotyczy to przede wszystkim odziomkowej czedcl’
drzewa,

Jezeli drzewo rosnie na skraju drzewostanu i przejmuje na swo-
ja korong dynamiczne uderzenia wiatru, to drewno o spiralnym ukia-
dzie micel celulozy moze obejmowac caly przekrdéj poprzeczny od-
ziomkowej czeéci pnia. Jezeli natomiast drzewo rosnie w zwarciu,
~ odsioniete od wiatréw, jest niegdrujace w drzewostanie, to udziak
drewna o spiralnym uktadzie micel ogranicza do kilku lub kilkunas-
tu stojéw. Prawie w kazdym drzewie liczba siojow o spiralnym ukla-
dzie micel maleje od odziomka do wierzchotka. Moga by¢ oczywiscie
przypadki, Zze na pewnej wysokosci méze byé prawie stata. W takim
drzeviie najwieksza objetos¢ drewna charakteryzuje sie rownolegiym
uktadem micel. W obwodowej i Srodkowej strefie drzewa czesci od-
ziomkowej, 4rodkowej wystepuje drewno o réwnolegiym ukiadzie micel
celulozy. Drewno o réwnolegiym ukladzie micel charakteryzuje sig
najkorzystniejszymi wtadciwodciami fizycznymi, a wiec i najkorzys-
tniejszymi wZasciwosciami technologicznymi. Drewno o'spiralnym u-
ktadzie micel ma wigksza wytrzymato$c na zginanie. Taka struktura
istnieje w tych miejscach strzaly drzewa, gdzie wystepuja niebez-
pieczne naprezenia zginajace. Drewno o réwnolegiym ukladzie micel
posiada bardzo duzy moduk sprezystoéci. W obwodowej czeséci pnia w
drewnie o réwnolegiym ukiadzie micel wystepuj@ znaczne naprezenia
rozc1agajace, co bardzo korzystnie wpiywa na rozk&ad niebezpiecz-
nych naprezen przy zginaniu dynamicznym strzaty drzewa spowodowane .
dynamicznymi uderzeniami wiatru na korone drzewq. Drewno kilkule-
tnich drzewek iglastych charakteryzuje sig w catej objetosci spi-
ralnym ukZadem micel. Spiralny uklad micel wystepuje rowniez w
drewvinie reakcyjnym typu twardzicy. W drewnie galezi'w obu przyro-
stach micele ulozone sz spiralnie szczegélnie, jezeli chodzi o dre-
wno po stronie dolnej wzgledem rdzenia. W drewnie gatezi po gér-
nej stronie wzgledem rdzenia micele tworza nieznaczna dyspersje z
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podiuzna osia cewek. Tak wiec drewno strefy rdzeniowej od odziom-
ka do wierzchotka charakteryzuje sie spiralnym ukladem micel. Na-
tomiast drewno strefy srodkowej i obwodowej na przekroju poprze-
- cznym i czesci odziomkowej oraz $rodkowej wzgledem diugosci strza-
1y charakteryzuje sig réwnolegiym ukiadem micel celulozy.

Naléiy zaznaczy¢, ze jak w drzewie zaczelo przyrastadé drewno
o réwnolegiym ukltadzie micel celulozy, to proces ten jest ciagty,
zatem udziat drewna o rdwnolegiym ukladzie. micel celulozy dla da-
nych warunkow siedliskowych zalezy od wieku drzewa. W starszym
drewnie jest wigcej drewna o réwnolegiym ukiadzie micel celulozy.
W mtodych drzewkach zazwyczaj wystepuje tylko drewno o spiralnym
uktadzie micel. Méwiac o réwnolegiym ukiadzie micel mamy na myd4li
przeviage statystycznga takiego ukiadu, ale w drewnie moze wyste-
. powac réwniez orientacja spiralna o znacznie mniejszym ukladzie
procentowym. W scianie vitdrnej cewek jodiy poklad :32 obwodowe j
czesci strzaty zajmuje prawie 90%. Natomiast udziak drewna o réw-
nolegiym uktadzie micel celulozy w $cianie wtérnej cewek strefy
rdzeniowej jest minimalny lub moze wcale nie wystepowac. W tej
strefie pnia przewaza drewno o spiralnym ukladzie micel. Ukxad
micel celulozy jest wiec w pewinym stopniu funkcja polozenia dre-
wna w strzale i ma charakter uniwersalny. Opisany wyzej ukiad mi-
cel celulozy wystegpuje nie tylko w drewnie jodly, ale takze w in~
nych gatunkach iglastych, takich jak s$wierk, sosna, modrzew, zy-
wotnik olbrzymi, zywotnik zachodni i tak dalej. W drzewie reak -
cyjnym typu twardzicy ukiad micel jest spiralny. W drewnie gaZe-
zi po stronie $ciskanej wystepuje spiralny ukiad micel celulozy.
Drewno gatezi po stronie rozciggajacej charakteryzuje sie nie-
‘wielka dyspersja katowa w uktadzie micel celulozy. Gdyby tutaj
wystepowato czyste rozcigganie, to ukiad micel celulozy byiby
réwnolegty. Obok sil rozciggajacych wystepuja tu réwniez momenty
gnace i skrecajace, zakidécajace réwnolegiy ukitad micel.

STRUKTURA I ULTRASTRUKTURA WARSTWY BRODAWKOWEJ W CEWKACH JODLY
POSPOLITED (ABIES ALBA L.) PRZEDSTAWIONA ZA POMOCA SKANINGO-
WEGO MIKROSKOPU ELEKTRONOWEGO

‘Brodavikowate struktury na pokZadzie Sy s§ciany wtérnej w ce~
wkach roslin iglastych zostaty odkryte prawie rownoczesnie przez
Liesego [8] u Pinus silvestris oraz Kobayashi i Utusumi [5] u
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Pinus densiflora Pojecie warstwy brodawkowej wprowadzii Harada [1]
i zostaio ono przyjete w anatomii i strukturze drewna. Liese[9-13j

w lqtach 1956-1965 stwierdzil wystepowanie lub brak warstwy bro-
dawkowej u okoio 160 gatunkéw. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan wysungl wniosek, iz wystepowanie brodawek nie jest zwiazane z
przynaleznosécia systematyczna do gatunku, rodzaju czy rodziny. Po-
wyzsze-badania przeprowadzone byiy w transmisyjnym mikroskopie e-
lektronowym. Wprowadzanie do badania anatomii i struktury drewna
skaningowego mikroskopu elektronowego umozliwilto bezposrednio o-
bserwacje pokzadu $ 3 éciany wtérnej, a tym 'samym warstwy broda-
wkowej. Warstwa brodawkowa u Pinus wystepuje raczej sporadycznie

i nie moze byc¢ cecha rozpoznawcza ani struktura adekwatng w cew-
kach tego gatunku. W niniejszej pracy przedstawimy kompleksowe ba-
dania warstwy brodawkowej w cewkach jodly pospolitej w kXodzie
drzewa, korzeniach i gal@ziach; W strzale (kodzie) drzewa badano
warstwe brodawkowg w cewkach od rdzenia do obwodu i od odziomka
do wierzchoXka w przyrostach wiosennych i letnich. Badanie warstwy
brodawkowej przeprowadzono na tym samym drzewie, na ktérym badano
uktad micel celulozy w zaleznosci od potozenia w strzale drzewa.
Prébki pobrano z trzech przekrojéw poprzecznych 2z odziomkowego,
$érodkowego i wierzcholkowego. Badania struktury i ultrastruktury
warstwy brodawkowej przeprowadzono na $cianach promieniowych ce-
wek jodiy pospolitej w przyrostach wiosennych i letnich. W ninie}-
szej pracy zamieszczano tylko kilkanadcie zdjec¢ przedstawiajacych
warstwe brodawkowa w cewkach drzewa jodly pospolitej. 0gélny wy-
glad warstwy brodawkowej na promieniowej scianie cewki wiosennej
jodly pospolitej pokazuje rysunek 12. Prébka ta pochodzita z od-
ziomkowej czesci pnia z okolicy rdzenia. Juz przy tym powigksze-
niu na poktadzie S; $ciany wtornej widoczna jest warstwa brodaw-
kowa. Szczegélowa struktura i ultrastruktura tej warstwy przed-
stawiona jest na rysunku 13. Warstwa brodawkowa wystepuje réwniez
w cewkach letnich jodiy pospolitej. Strukture i ultrastrukture
warstwy brodawkowej na pokzadzie S3 dciany wtér@ej Ww cewce let-
niej obrazuja rysunki 14 i 15. Warstwa brodawkowa wystepuje w kaz-
dej cewce - od rdzenia do obwodu odziomkowej czeéci pnia.Na ry- ;
sunkach (16-19) pokazano strukture i ultrastrukture warstwy bro-

dawkowej w cewkach wiosennych i letnich odziomkowej czeséci pnia.
Wystepowanie warstwy brodawkowe] stwierdzono w kazdej cewce mig-

dzy rdzeniem a obwodem odziomkowego przekroju poprzecznego bada- .
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nego pnia. Nalezy zaznaczyc, ze warstwa brodawkowa nie w&stgpuje
w promieniach rdzeniowych. Zupeinie podobna sytuacja wystepuje w
cewkach srodkowego przekroju poprzecznego. W kazdej badanej cewce
od rdzenia do obwodu stwierdzono wystepowanie warstwy brodawkowej.
Przykiadowo przedstawiaja warstwe brodawkowa w cewkach wioseﬁnych
i letnich strefy $rodkowej drugiego omawianego przekroju poprze-
cznego (rys. 20-23). Jak wiadaé z zalagczonych rysunkéw, warstwa
brodawkowa moze przyjmowad rézne formy i rozmiary (rys. 21 i 23),.
Srednica  brodawek zawarta jest w granicach od 40 do 500 mm. Naj-'
drobniejsze brodawki wystepuja na obrzezach jamek lejkowatych, sa
przypadki kiedy obrzeza jamek lejkowatych nie sa pokryte warstwa
brodawkowa (rys. 24). Poklad Sz sciany wtérnej nie zawsze pokry-
ty jest taka klasyczna warstwa brodawkowa, moze byc pokryty bez-
postaciowa warstwa (rys. 25). Poklady 53 éciany wtdrnej ceviek
wiosennych i letnich wierzcholkowej czedéci strzaiy drzewa jodiy po-
spolitej réwniez pokryte sa warstwa brodawkows (rys. 26, 27). Zdje-
cia 26 i 27 pokazuja strukture i ultrastrukture warstwy brodawko-
wej w cewkach letnich wierzchotkowej czeéci pnia jodiy pospolitej.
Z przeprowadzonych badarn wynika, ze prawie w kazdej cewce jodly
pospolitej wystepuje warstwa brodawkowa. Warstwa brodawkowa jest
powszechnie wystepujaca struktura w cewkach drewna jodiy pospoli-
tej. Powinna by¢ wprowadzona do atlaséw anatomicznych drewna jo-
diy pospolitej.
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Kaed Komoxs

UCNOJb30BAHHE IWOPAKLMM JYYEH X ¥ CKAHHMHTOBOH 3JEKPPOHHOH
MAKPOCKOIMH B HMCCIEIOBAHUAX CTPYKTYPH M YIBTPACTPYKTYPH IPEBECHHH

Pe 3popxe

PacnpelelleREe MUNeJHE HeAADAO3H B JpeBeCHHe BeCeHHero m Jer-
Hero Impupocra 3ABHCHT OT HX MNOXOXeHMZ B cTBOJXe Oexoff muxTH (Abies
alba M.), BOXBEHHCTBO MMUeXE! HEeXXOJO3H B CTEHXKAX TpPaxeul BeceHRe#
% XeTHe# mnpHCepXueBHHHOE 30HN XapaKTepE3yeTCcA CHHPAALHHM CTpOe-
EreM (cIompalbHes peHTreHoOrpaMMa). Muneamy B CTeHKaxX Tpaxeus BeCEHHO-
ro ¥ JeTHero NPHPOCTA NEPHMETDPOBOX 30HH XepeBa Geloff MAXTH YAOXeHH
napaanensHo (BOXOKHHCTAs peHTreHorpauma). Bopojasuaru# cioit BHCTY=-
naer B Tpaxemiax KopHe#, cTBosa ¥ BerBeit Gexo# muxTH (Abies alba M.)
YycrarOBXeRO HaXgdue GOPOJABYATOro cxoa Ha maacty Cy BTOPHYHOH# cTeH~-
KM OT BepXUeBHEH IO NEepAMeTpa ¥ OT KopHe# Zo Bepxymkm zepesa OCexoft
uRXTH, BopoJaBuaTH#i ciaoif BHCTymaeT KaK B AXpOBO# Tax m B aadoxongoﬁ
IXpeBecCHHe KOpHe#, KoXxoxn m Berrue# Gexo#t muxTH, HCCcaeZoBaHMA NPOBOXA-
IXCHh HA HECKOJABKHX lepeBnax u XepeBbax. [louTn B Kaxzoffi Tpaxemze Ge-
Jo#f muxTH BHCTYnaer GopoxaBuartHf cxoit, He3aBMCHMO OT BO3pacra Xxepe-
Ba. BopoxaBuaruit caoit npexcrasasger cobok NOBCEMeCTHO BCTpeuaeMy®
CTPYKTYPY ZApPeBeCHHH 6elo# HDHXTH H KaK TAKOBOH XOAXeH CUHTATHCA ONO-
3HABATENbHHM NPH3HAKOM 3TOTO BHAA, KOTODHI CleXyeT yueCTh B AHATO=-

MHYeCKMX aTiacax IpeBeCHHH., BopojaBuaTHit ciofi B Tpaxemzax 6elod nux-
TH MOXeT OPHHEMATHL pa3JMuYHHe (OpMH, a ZuaMeTp GOPOJABKK MOXeT KoJxe-

6arrcA B npejexax 50-600 M,
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IInacr C3 BTOPHYHOR CTeHKE Tpaxeujy 6exol NMUXTH MOXeT OHTHL IOKPHT
cloeM He mMeomuM GOpOZaBOK, JTOT CXO# NMOCTPOEH NO Bceit BePOATHOCTH
H3 TexX Xe NOJANCAaXapHXOoB, KaK M GOPORaABKHK.

Jbézef Kocon

APPLICATION OF X RAYS DIFFRACTION AND SCANNING ELECTRONIC
MICROSCOPY IN INVESTIGATIONS OF THE STRUCTURE AND ULTRASTRUCTURE
OF WOO0OD

. Summary

The arrangemert of cellulose micelles in wood of the  spring
and summer increment depends on position in the common fir (Abies
alba M.) trunk.

Most cellulose micelles in walls of spring and summer trache-
ids of the by-heart zone are arranged spirally (spiral roentgeno-
gramm). Cellulose micelles in walls of tracheids of the spring and
summer iricrement of the common fir. tree are arranged parallelly
(fibrous reontgenogramm). The verrucous layer occurs in tracheids
of roots, logs and branches of common fir (Abies alba M) . Occur-
rence of the verrucous layer on the S; stratum of the secondary
wall from heart to circumference and from roots to top of the com-
mon fir tree has been found. The verrucous layer occurs also in
tracheids of reactive wood of common fir. The verrucous layer oc-
curs both in heart- and sapwood, in the wood of roots, log and
branches of fir. The innvestigations were carried out an several
saplings and trees. In almost every tracheid of common fir  ver-
rucous layer occurs, irrespective of the tree age. The verrucous
layer is usually encountered structure of the coomon fir wood and
as such should be a recognition feature of this species to be in-
troduced into the anatomic atlases of wood. The verrucous layer
in tracheids of common fir can assume different forms and the ver-
ruca diameter can vary within the limits of 50-600 mm.

The S5 stratum of secondary wall of tracheids of common fir
can be covered with the layer without verrucas. This layer 1is pro-
bably built of the same polysaccharides as verrucas.



