Topola N° 187/188 (2011) str. 15-24

UDK: 582.52

Izvorni nauc¢ni rad Original scientific paper

FIZICKE I STRUKTURNE OSOBINE DRVETA NEKOLIKO KLONOVA
BAGREMA RAZLICITE STAROSTI

Klasnja Bojana, Orlovi¢ Sasa, Gali¢ Zoran, Nov¢ié Zoran'

Izvod: U radu su prikazani rezultati ispitivanja drveta Cetiri klona bagrema (Robinia
pseudoacacia L.) R34, R56, R113, R121, razli¢ite starosti 6, 8, 11, i 13 godina.
Odredjene su vrednosti Sirine prstena rasta, duzine drvnih vlakana i vrednosti
apsolutno suve 1 nominalne zapreminske mase. Ustanovljene su znacajne
interklonalne razlike svih ispitanih parametara, ali i signifikantne razlike uslovljene
razli¢itom staroS¢u drveta. Najve¢i proseCni prirast — Sirina prstenova rasta je
zabelezen do osme godine starosti (prosecna vrednost 5,40 mm), dok prosecna
duzina vlakana od 0,866 mm ima tendenciju porasta sa staro$¢u stabla. Prosecne
vrednosti apsolutno suve zapreminske mase od 672 kg/m’, koje se kod starijeg
drveta kreéu i do 780 kg/m’® potvrdjuju znatajnu moguénost primene bagremovog
drveta kao obnovljivog energetskog resursa.

Kljuéne redi: Robinia pseudoacacia, interklonalna varijabilnost, biomasa

PHYSICAL AND STRUCTURAL PROPERTIES OF WOOD OF SOME
BLACK LOCUST CLONES IN DIFFERENT AGE

Abstract: This paper present the results of examination of wood of four black locust clones
(Robinia pseudoacacia L.) R34, R56, R113, RI121, in different ages — 6,8,11 and 13 years.
Growth ring width, fiber length and wood volume density (oven dry and basic) were
determined. For all tested roperties significant differences were found caused by different
clone and different age of wood. The highest average growth rate — the width of growth rings
was recorded up to the eighth year (mean 540mm), while the average fiber length of
0.866mm increased with age of trees. Mean values of wood density of 672 kg/m” which is in
an older wood range up to 780 kg/m’ , confirm a significant possibilty of using black locust
wood as renewable energy source.

Kljucne reci: Robinia pseudoacacia, interclonal variability, biomass

UvOoD

Bagrem (Robinia pseudoacacia L.) je lis¢arska vrsta sa izrazitim rastom u
juvenilnoj fazi, koja se relativno lako prilagodjava razli¢itim tipovima zemljista, kao
i klimatskim uslovima. Ima veoma brz rast, mogucnost fiksiranja azota, izvanrednu
sposobnost razmnozavanja, kao i visok prinos biomase. Drvo bagrema je cenjena
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sirovina, kvalitetno je i sa dugim rokom trajanja, a koristi se u razliite svrhe. lako je
originalna vrsta poreklom iz Severne Amerike (u Evropu je unet poc¢etkom 17.
veka), veoma je rasprostranjen u celom svetu od umerenih do suptropskih
klimatskih oblasti. Podaci govore o vise od 4 miliona hektara samo u Madjarskoj
(Redei et al., 2008), koja je vodeca zemlja po povrsSini pod zasadima bagrema —
preko 23% ukupnog Sumskog zemljiSta. Podaci o veoma brzom rastu u juvenilnoj
fazi, od 2-6 cm dnevno (Kamdem et al., 1995) su doprineli porastu interesovanja
za ovu drvnu vrstu, zbog mogucnosti primene njegove biomase za proizvodnju
energije, odnosno kao obnovljivi resurs za bioenergiju.

Istrazivanja koja se odnose na bagrem kao drvnu vrstu, kao i osobine drveta
bagrema u cilju definisanja mogucénosti njegove primene kao sirovine u procesima,
pre svega mehanicke, ali i hemijske prerade, se u Institutu odvijaju u kontinuitetu,
ve¢ dugi niz godina. Navode se samo neke reference iz oblasti definisanja osobina
drveta bagrema (Kopitovi¢ i Klagnja 1989, 1994, 2000, Klasnja et al., 1995,
1999, 2000).

U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja bagremovog drveta za Cetiri
klona R54, R56, R113 i R121, u razli¢itim periodima, tj, u momentima kad je drvo
imalo starost 6, 8, 11 i 13 godina. Posebna paznja je posvecena strukturnim
osobinama — §irina godova i duZina drvnih vlakana, zatim vrednostima zapremineske
mase (apsolutno suve i nominalne).

MATERIJAL I METODE

Ispitivanja koja su obuhvatila najvaznije fizicke i strukturne osobine drveta
su izvrSena na uzorcima odabranih modelnih stabala Cetiri klona bagrema RS54,
R56, R113 i R121, starosti 13 godina, iz oglednih zasada Instituta. Dobijeni rezultati
su uporedjeni sa vrednostima dobijenim u ranijim ispitivanja istih klonova (starosti
6, 8, 11 godina). Uzorci u obliku izvrtaka (dva izvrtka sa svakog modelnog stabla (tri
stabla) za svaki klon) su uzeti Preslerovim svrdlom na prsnoj visini i osuSeni na
sobnoj temperaturi do sadrzaja vlage od oko 8 do 10%.

Odredjivanje duzine vlakana je izvrSeno prema metodologija Clark (1978)
iizrazeno je kao srednja masena duzina vlakana.

Odredjivanje sirine godova i zapreminske mase drveta je uradjeno u skladu
sa standardima Republike Srbije.

REZULTATI I DISKUSIJA
Sirina prstena rasta

Vrednosti Sirine prstena rasta drveta ispitanih klonova bagrema, paralelno
prikazane u svim starosnim periodima, izmerene na po tri modelna stabla za svaki
klon i starost, su prikazane u tabeli 1 i na slici 1.

Statisticka analiza podataka je ukazala na veoma male razlike vcrednosti
Sirine prstena rastaizmedju klonova. Srednje vrednosti §irine prstena rasta se kre¢u u
veoma uskom intervalu od 5,33mm do 5,55mm, sa srednjom vrednoséu od 5,40mm,
(slika 1) nezavisno od klona.
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Slika 1: Srednje vrednosti §irine prstena rasta drveta bagrema
Figure 1: Average width of growth rings of black locust wood

Tabela 1. Sirina prstena rasta drveta bagrema (mm)
Table 1: Width of growth rings of black locust wood (mm)

Klonovi 6 godina 8 godina 11 godina 13 godina | Sredina
Clones 6 years 8 years 11 years 13 years Average

1 I | ar| 1 I jmr) I I | mar| 1 I | I

R 54 |7,67(7,50(5,67|6,25|6,60|6,37|4,20]|4,05|4,45]|4,80]3,70|3,30| 5,38
R 56 (7,33(6,50{6,00|7,43]6,25|6,60(4,60]3,50|4,90|4,50|4,70|4,30| 5,55
R 113 |7,5016,17(7,32(5,90(5,75(5,90(4,85(4.60(4,50(4,56(3,60(3,50| 5,35
R 121 |8,1717,23|6,05(6,45(4,25[5,95(5,60(3,95[4,70({4,60{3,50(3,50| 5,33

Sredina| ¢ o3, 20 6,14+0,75 4,49+0,54 4,05+0,57 540

Average

Sa druge strane, statisticka analiza ukazuje na znacajne razlike unutar
klona, ne samo u zavismosti od starosti drveta, nego i izmedju vrednosti Sirine
prstena rasta merenih na modelnim stablima iste starosti, i istog klona (tabela 2),
Kako se moze uociti, razlike izmedju klonova su ponovo bez velikog znacaja, ali
postoje znacajne razlike Sirine prstena rasta unutar svakog klona, zavisno od starosti
(verovatnoca veca od 99,9%), ali isto tako i unutar ponavljanja.

Ako se analiziraju vrednosti u zavisnosti od starosti drveta, odmah se
zapaza da je najveca Sirina godova u ranoj fazi rasta biljaka, jer su prosecne Sirine
prstena rasta za sve klonove najveée — za drvo starosti 6 godina prose¢na vrednost je
6,93mm, a za drvo starosti 8 godina 6,14 mm (u tabeli 2 su prikazane i vrednosti
standardne devijacije). Na uzorcima starijeg drveta godisnji rast je umereniji, pa je
tako proseCna S§irina prstena rasta za drvo starosti 11 godina 4,49mm, a za drvo
starosti 13 godina 4,04mm.

Potvrdjena je predpostavka da se proseéne vrednosti Sirine godova
smanjuju kako drvo stari, $to je ofekivani trend, i slaze se sa literaturnim navodima
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(Adamopoulos et al., 2002), gde se navodi da brzina rasta ima najvisu vrednost u
periodu od pete do devete godine, i da zatim kontinualno opada.

Tabela 2. Analiza varijanse za vrednosti Sirine godova
Table 2. Analysis of variance of width of growth rings

Izvor Suma Stepeni Sredina
varijacije kvadrata slobode kvadrata F-vrednost Signifikantnost
Source of Sum of Deg. of Mean F-value Significance
variation squares freedom square
Blokovi
Blockz 6,0221 2 3,0110 9,5211 F>Fogq 9 (***)
Starost Ages 66,4177 3 22,1392 70,0057 F>Fg99 (¥*%)
Klonovi 0,3731 3 0.1244 0,3933 ns
Clones
jerakelia 4 1362 9 0,4596 1,4532 ns
nteraction
Pogreska 9,4875 30 03168
Error
Ukupno
Total 86,4366 47

DuZina drvnih viakana

Duzina drvnih vlakana (srednja masena) za svaki klon ponaosob, kao i za
sve ispitane starosti drveta bagrema je prikazana u tabeli 3.

Tabela 3. Prose¢ne vrednosti duzine drvnih vlakana drveta bagrema (pm)
Table 3: Average values of fiber length of black locust wood (um)

Klonovi 6 godina 8 godina 11 godina 13 godina Sredina
Clones 6 years 8§ years 11 years 13 years Average.
1Pl (m | 1 jofm{r1r|ofm|1|o]|m
R54 |774|725(762 (859|903 880|890 (854|871(908|925(912| 855
R56 |766(803|784|937|888|914|897]|902|894|920|957]929| 882
R 113 778|768 |775|882|834|895(903 (851 [865[912(928 (953 | 862
R 121 |772|778|786|864|887[893|875(882]|893(906]|922|917| 864
Sredina | 573, 1¢ 886426 881+18 92416 866
Average
" Ponavljanja Repetitions

Analiza vrednosti duZine vlakana drveta pokazuje da starija stabla istih
klonova imaju duza vlakna ( u proseku), Sto je sasvim u skladu sa ocekivanjima.
Podaci koji mogu da se nadju u literaturi pokazuju slicne vrednosti duzine vlakana
od 0,770 do 1,040mm u proseku, za drvo starosti 18 do 33 godine (Adamopoulos et
al., 2002). Konstatovan je znacajan porast vrednosti duzine vlakana izmedju 7 i 11
godine, $to znaci u juvenilnj fazi, nakon ¢ega je mnogo nizi, i ne pokazuje nikakvu
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korelaciju sa odredjenim parametrima rasta. To su potvrdili i drugi autori (Geyer i
Walawender,1994), dok se u radu Stringer-a navodi prose¢na duzina vlakana od
0,990 mm za drvo starosti 10 godina,kao i nesto duza vlakna od 1,050 mm za drvo
starosti 20 godina (Stringer (1992). Rezultati nasih ispitivanja pokazuju znacajan rast
u periodu izmedju Seste i osme godine (porast od 14,72%), da bi nakon toga rast bio
umereniji. Poredjenje vrednosti duzine vlakana drveta bagrema nakon 13 godina i
nakon 6 godina pokazuje ukupan porast za 19,61% u odnosu na pocetnu vrednost.

StatistiCka analiza vrednosti duzine vlakana je uradjena na isti nacin kao i
za §irinu prstena rasta. Ustanovljene su veoma znacajne razlike izmedju klonova, ali
i razlike u duzini vlakana uslovljene staro$¢u drveta (tabela 4), ¢ime su potvrdjeni
rezultati koji pokazuju znacajan porast duzine vlakana sa staro§¢u drveta.

Tabela 4. Analiza varijanse za vrednosti duzine vlakana
Table 4. Analysis of variance of fibers length

Izvor Suma Stepeni Sredina
varijacije kvadrata slobode kvadrata F-vrednost Signifikantnost
Source of Sum of Deg. of Mean F-value Significance
variation squares freedom square
Blokovi 0,0004 2 00002 | 06242 ns
ocks
Starost Ages 0,1530 3 0,0510 144,5102 F>Fg99 (***)
Klonovi
Clones 0,0049 3 0,0016 4,6298 F>Fg9 (¥%)
I‘“terak?”a 0,0021 9 0,0002 0,6585 ns
nteraction
Pogreska 0,0106 30 0,0003
rror
Ukupno
Total 0,1710 47

Zapreminska masa drveta
Ispitivanja zapreminske mase drveta, koja je povezana sa prakticno svim

strukturnim osobinama drveta, su obuhvatila odredjivanje zapreminske mase
apsolutno suvog drveta i nominalne zapreminske mase (tabele 5 1 7).
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Zapreminska masa (kg/m3) Oven dry
wood density (kg/m3)

RS54 R56 R113 RI21 Sredina
Average
06 god B8 god D11 god W13 god |

Slika 2: Srednje vrednosti apsolutno suve zapreminske mase drveta bagrema
Figure 2: Average values of oven dry wood density of black locust wood

Tabela 5. Prosecne vrednosti apsolutno suve zapreminske mase drveta bagrema
(kg/m’)
Table 5: Average values of oven dry wood density of black locust wood (kg/m’)

Klonovi 6 godina 8 godina 11 godina 13 godina | Sredina
Clones 6 years 8§ years 11 years 13 years Average
1P| [ | 1 o[ 1 o ju | r ||
R54 |635(762|603|644|611[658|596|618|603 (657696698 | 648
R56 |699|656|672|739|696 (781|684 |705|713|711|753|703| 709
R 113 |626]|649 [649|566|702|703 (674|667 |622|745[711]|651| 664
R 121 |619(634|620]|582|613 (651|697 |708|721|739]|722|704| 668

Sredina 650+43 663164 667+46 707£31 672
Average

“) Ponavljanja Repetitions

Promene zapreminske mase drveta ispitivanih klonova nisu velike; srednja
vrednost apsolutno suve zapreminske mase za drvo starosti 6 godina iznosi 652
kg/m®, dok je za drvo staro 13 godina 707 kg/m’, §to je u apsolutnim vrednostima
razlika od 8,51%, uz visoke vrednosti standardne devijacije. Graficki prikaz
vrednosti apsolutno suve zapreminske mase drveta bagrema je dat na slici 2.

Analizom varijanse rezultata ispitivanja ustanovljeno da postoje
signifikantne razlike kako izmedju ispitivanih klonova, tako i u zavisnosti od starosti
drveta (tabela 6).

Prema podacima iz literature, drvo bagrema ima prosecne vrednosti
specificne tezine oko 0,69 (Stringer, 1992). Geyer i Walawender (1994) su
ustanovili vrednosti specifi¢ne tezine 0,58 za stablo i 0,49 za granjevinu, za drvo
bagrema starosti 7 godina, (zapremina u vlaznom stanju). Navedene vrednosti se
slazu sa rezultatima nasih istraZivanja, 672 kg/m’ ukupna proseéna vrednost
apsolutno suve zapreminske mase, i 593 kg/m’ proseéna vrednost nominalne
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zapreminske mase (tabele 5 i 7). To je takodje u skladu sa navodima rumunskih
autora (Hernea et al., 2009) koji navode prosene vrednosti apsolutno suve
zapreminske mase drveta nekoliko klonova bagrema u intervalu od 634 kg/m’ do
785 kg/m’ , odnosno od 532 kg/m® do 648 kg/m’® za nominalnu zapreminsku masu.

Tabela 6. Analiza varijanse za vrednosti apsolutno suve zapreminske mase
Table 6. Analysis of variance of oven dry wood density

Izvor Stepeni :
varijacije Suma kvadrata | slobode kSVrz(cilrl:; vregr-lost Signiﬁkantnost
Souf’ce: of Sum of squares Deg. of Mean square Fovalue Significance
variation freedom
Blokovi | 2629625 2 1314,8125 | 0,9221 ns
ocks
Starost Ages | 21341,6667 3 7113,8889 4,9889 F>Fg9 (**)
Kl i
Comovl | 24456,1667 3 8152,0556 | 5.7169 |  F>Foo (**)
Inerakelia | 290451667 | 9 | 33272407 | 73333 | FoFas (%)
nteraction
P‘]’Egr“ka 42778,375 30 1425,9458
rror
Ukupno
Total 121151 47

Statisticka analiza podataka za vrednosti nominalne zapreminske mase
drveta bagrema je takodje potvrdila veoma znacajne razlike i izmedju klonova, ali i
razlike uslovljene staro$¢u drveta sa verovatno¢om F>Fog,.

Tabela 7: Proseéne vrednosti nominalne zapreminske mase drveta bagrema (kg/m’)
Table 7: Average values of basic wood density of black locust wood ( kg/m3 )

Klonovi 6 godina 8 godina 11 godina 13 godina | Sredina
Clones 6 years 8 years 11 years 13 years Average
I II J 11| I I 1| 1 I jmj] I II | 1II
R 54 |536]634(507|578|543 (576 556|564 |570(575|595|590| 569
R56 |594]563 (566|647 612|659 |546|564|582|614|666|604| 603
R 113 | 539|546 562|576 [589|602|584|592|576|598|609 (628 | 583
R 121 | 603|628 ]597 608 [627]|611]628|614|602]|641[653[619| 619
Sredina | 573139 602+33 582+24 617431 593
Average
ZAKLJUCAK

Ispitivanja strukturnih osobina i odredjivanje zapreminske mase drveta
bagrema u razli¢itim starostima, zakljucno sa staro$¢u od 13 godina se mogu
smatrati ispitivanjima juvenilnog drveta bagrema. To je potvrdjeno i u nasim ranijim
ispitivanjima, a i navodima istrazivac¢a sa drugih podruc¢ja. Rezultati dobijeni za
drvo Cetiri klona bagrema pokazuju znacajne razlike za sve ispitane parametre i u
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zavisnosti od starosti drveta, a takodje i izmedju ispitanih klonova. Potvrdjen je
trend da se prose¢ne vrednosti Sirine godova smanjuju sa staro$¢u drveta, i da je rast
najveéi u juvenilnoj fazi, ili do osme godine u ispitanim relacijama. Vrednosti
duzine vlakana su u porastu sa povecanjem starosti drveta i sasvim su u korelaciji sa
dostupnim podacima iz litearture. Prosecna vrednost apsolutno suve zapreminske
mase drveta od 670 kg/m’ , kao i vrednosti preko 700 kg/m® u trinaestoj godini, u
kombinaciji sa visokim prirastom iskazanim kroz porast Sirine prstena rasta u
juvenilnoj fazi, ukazuje na veliki potencijal koji ova drvna vrsta ima u naporima za
obezbedjenjem obnovljivih izvora energije.
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