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Abstract. The aim of this study was to determine relationships between selected properties of juvenile wood and
characteristics of the stem and crown of Scots pine. Analyses were conducted in northern Poland in eight mature pine
monocultures. Nine trees were selected in each experimental site and their stems were divided into five sections. The
centers of the sections were established at a height of 1.3 m from the tree base and at points corresponding to 20, 40, 60
and 80% tree height. Samples were taken from these locations, and these samples were prepared for analyses of basic
density, compressive strength along the grain and static bending, as well as the modulus of elasticity during bending.
The mean height of the investigated group of trees was 26.0 m with an average diameter breast high of 33.6 cm.
The mean crown depth was 7.8 m and crown diameter was 3.6 m, and the mean basic density (Qu) of juvenile pine
wood was 416 kg/m3. The average compressive strength along the grain (CS) was determined to be 22.3 MPa, while
static bending strength (BS) was 45.8 MPa. The recorded modulus of elasticity (MOE) was 4726 MPa.

Both in general terms and when dividing stems into sections, the wood properties correlated with tree
characteristics to various degrees. All indexes were negative indicating that trees of greater dimensions produce
juvenile wood of inferior quality. Properties of juvenile wood formed during various periods of tree life were mostly
related to diameter breast high and crown depth. They were also correlated with tree height, but only to a limited extent.
In contrast, properties of wood from the middle stem sections were significantly correlated with crown diameter.

Key words: basic density, strength perpendicular to grain, bending strength, modulus of elasticity, breast height
diameter, tree height, crown length, crown diameter

1. Wstêp

W³aœciwoœci drewna s¹ pochodn¹ przede wszystkim
jego struktury (Verkasalo 1992; Hanrup et al. 2001).
Struktura drewna, z pominiêciem cech uwarunkowa-
nych genetycznie, to z kolei wypadkowa warunków
wzrostu i rozwoju drzewa, w tym miêdzy innymi siedlis-
kowego typu lasu i postêpowania gospodarczego (Paz-
drowski et Sp³awa-Neyman 1997). W tym szczególnym
uk³adzie interakcji cechy (wymiary) pnia i korony
zajmuj¹ miejsce poœrednie miêdzy warunkami wzrostu

i rozwoju drzewa a struktur¹ i w³aœciwoœciami drewna.
Wed³ug Jelonka (2013) miêdzy gêstoœci¹ drewna a ce-
chami pnia i korony sosny zwyczajnej nie ma zwi¹zku.
Relacje z cechami pnia i korony autor ten stwierdza
natomiast w przypadku wytrzyma³oœci na œciskanie
wzd³u¿ w³ókien i na zginanie statyczne, przy czym w
stosunku do pierœnicy i d³ugoœci korony s¹ to zale¿noœci
odwrotnie, a w stosunku do wysokoœci drzewa i szero-
koœci korony – wprost proporcjonalne. W¹sik (2000),
analizuj¹c zwi¹zki miêdzy wybranymi parametrami
korony a cechami makrostruktury drewna daglezji zie-
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lonej, stwierdzi³, ¿e drzewa o koronie d³u¿szej i szerszej
mia³y istotnie szersze przyrosty roczne ni¿ przyrosty
drzew o koronach krótszych i wê¿szych. U iglastych
wiêksza szerokoœæ przyrostu rocznego gruboœci oznacza
mniejszy udzia³ drewna póŸnego i gorsze parametry
techniczne drewna (Fabisiak 2005). Mniejsza korona to
równie¿ mniejszy ciê¿ar spoczywaj¹cy na pniu. Przekrój
poprzeczny pnia mo¿e mieæ wiêc odpowiednio mniejsz¹
powierzchniê ni¿ u drzew o koronie du¿ej i ciê¿kiej. Jest
to efekt procesu polegaj¹cego na wykszta³ceniu maksy-
malnie wytrzyma³ej struktury przy jak najmniejszym
wk³adzie energii/materii (Zaj¹czkowska 2006).

Wed³ug wielu badaczy wp³yw korony drzewa na
kszta³towanie siê struktury i w³aœciwoœci drewna jest
szczególnie wyraŸny w drewnie m³odocianym (Paz-
drowski et Jakubowski 2000; Amarasekara et Denne
2002; Jakubowski 2004; Mansfield et al. 2007). Drewno
m³odociane to tkanka drzewna po³o¿ona w centralnej
czêœci przekroju poprzecznego pnia, w granicach do
kilkunastu przyrostów rocznych gruboœci (Mutz et al.
2004; Fries et Ericsson 2009). Drewno m³odociane cha-
rakteryzuje siê mniejszym udzia³em celulozy, wiêkszym
k¹tem nachylenia fibryl w œcianach komórkowych,
mniejszym udzia³em drewna póŸnego. Wszystkie te ce-
chy wp³ywaj¹ na w³aœciwoœci mechaniczne, dlatego
drewno m³odociane jest pod wzglêdem mechanicznym
s³absze ni¿ drewno dojrza³e (Zobel et Sprague 1998;
Pazdrowski 2004). W przypadku sosny ró¿nica gêstoœci
umownej drewna m³odocianego i drewna dojrza³ego
wynosi oko³o 25 kg/m3, wytrzyma³oœæ na œciskanie
wzd³u¿ w³ókien drewna m³odocianego jest mniejsza o
oko³o 3 MPa, a wytrzyma³oœæ na zginanie statyczne
mniejsza o oko³o 7 MPa (Tomczak et Jelonek 2012).
Drewno m³odociane na przekroju pod³u¿nym pnia wy-
stêpuje na ca³ej jego d³ugoœci, dlatego czêœæ wierzcho³-
kowa drzewa mo¿e byæ zbudowana wy³¹cznie z tego
typu tkanki. Drewno dojrza³e, które otacza m³odociane
pierœcieniem, pojawia siê u podstawy pnia. Z wiekiem
jego zasiêg roœnie i u drzew dojrza³ych wynosi oko³o
85% wysokoœci drzewa (Tomczak et al. 2007a). Z ce-
chami pnia – pierœnic¹, wysokoœci¹ i mi¹¿szoœci¹, silnie
koreluje udzia³ drewna m³odocianego oraz udzia³
drewna dojrza³ego (Tomczak et al. 2005; Tomczak et al.
2006). O szczególnym wp³ywie korony na tworzenie siê
tkanki drzewnej mo¿e œwiadczyæ te¿ fakt, ¿e w przy-
padku jej czêœciowej redukcji (podkrzesaniu) udzia³
drewna juwenilnego w pniu drzewa by³ ni¿szy ni¿ u
drzew kontrolnych, u których nie zredukowano aparatu
asymilacyjnego (Pazdrowski et al. 2007). Jak twierdzi
Hejnowicz (2002), drewno m³odociane powstaje w
pobli¿u liœci. Okres jego tworzenia w pniu zale¿y od
tego, jak nisko zbiega korona drzewa. Podobnie twierdzi
Kuèera (1994), który wi¹¿e fakt formowania siê drewna

m³odocianego z dynamik¹ rocznego przyrostu drzewa
na wysokoœæ.

Miêdzy drewnem m³odocianym z czêœci odziom-
kowej i z czêœci wierzcho³kowej pnia wystêpuj¹ wy-
raŸne ró¿nice w budowie makrostrukturalnej (Tomczak
et al. 2007b). S¹ one prawdopodobnie zwi¹zane ze
zmianami, jakie zachodz¹ w uk³adzie biomechanicznym
drzewa w trakcie jego wzrostu i rozwoju oraz tendencj¹
do wykszta³cenia maksymalnie wytrzyma³ej struktury
(zwi¹zanej z rozmiarami drzewa, w szczególnoœci z roz-
miarami w wieku dojrza³ym) przy jak najmniejszym
koszcie energetycznym. Maj¹c na uwadze powy¿sze
przypuszczenie w pracy za³o¿ono, ¿e wybrane
w³aœciwoœci drewna m³odocianego oraz niektóre cechy
pnia i korony s¹ ze sob¹ skorelowane.

2. Metodyka badañ

Wybór oraz pomiary na powierzchniach próbnych

Badania przeprowadzono w pó³nocnej czêœci Polski
(RDLP Szczecinek), w 8 dojrza³ych monokulturach sos-
nowych. Drzewostany wybrane do badañ wyros³y w
warunkach boru mieszanego œwie¿ego i charakteryzo-
wa³y siê I bonitacj¹ oraz zwarciem przerywanym, za-
drzewieniem od 0,7 do 1,1. Ich wiek mieœci³ siê miêdzy
82 a 89 lat, przeciêtna pierœnica zawiera³a siê miêdzy
31 a 37 cm, a wysokoœæ miêdzy 24 a 27 m.

W ka¿dym drzewostanie za³o¿ono powierzchnie
próbne, na których pomierzono cechy wszystkich drzew
rosn¹cych, tj. wysokoœæ (m), pierœnicê w dwóch prze-
ciwleg³ych kierunkach (cm), wysokoœæ osadzenia
pierwszej ¿ywej ga³êzi (m) oraz œrednicê koron w dwóch
przeciwleg³ych kierunkach (m). Pomiary wysokoœci
oraz osadzenia pierwszej ¿ywej ga³êzi wykonano za
pomoc¹ wysokoœciomierza Nikon Forestry z zaokr¹g-
leniem do 0,1 m. Pierœnicê w korze (d1,3) zmierzono
œrednicomierzem, z zaokr¹gleniem do 0,5 cm dwukrot-
nie, a wynik uœredniono. Œrednicê korony (dk) okreœlono
na podstawie dwóch uœrednionych pomiarów, wyko-
nanych dalmierzem z dok³adnoœci¹ do 0,1 m. Po uzys-
kaniu danych z pomiaru wysokoœci oraz osadzenia ¿y-
wej korony obliczono d³ugoœæ ¿ywej korony (lk), odej-
muj¹c od wysokoœci drzewa (hd) wysokoœæ osadzenia
pierwszej ¿ywej ga³êzi zwartej korony.

Wybór drzew modelowych oraz materia³u do badañ
laboratoryjnych

Na podstawie charakterystyki drzew rosn¹cych na
powierzchniach próbnych metod¹ dendrometryczn¹
Uricha I wybrano drzewa modelowe. Ze wzglêdu na
zró¿nicowanie drzew pod wzglêdem wysokoœci,
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gruboœci i wielkoœci korony przy wyborze drzew mode-
lowych posi³kowano siê klasyfikacj¹ Krafta (1884). Do
badañ wybrano drzewa bez wyraŸnych anomalii w
kszta³cie pnia oraz z symetrycznie rozwiniêt¹ koron¹.
Na ka¿dej powierzchni wyselekcjonowano po 9 drzew,
³¹cznie badaniem objêto 72 drzewa modelowe.

Po œciêciu drzew pnie drzew modelowych zosta³y
podzielone na piêæ sekcji. Œrodek pierwszej sekcji wy-
znaczono w odleg³oœci 1,3 m od podstawy pnia, a ko-
lejnych w punktach odpowiadaj¹cych 20, 40, 60, 80%
d³ugoœci strza³y. Z tych miejsc pobrano materia³, z któ-
rego wykonano próby do badañ wybranych w³aœciwoœci
drewna. Próby obejmowa³y czêœæ pnia le¿¹c¹ miêdzy
rdzeniem a obwodem, na dwóch przeciwleg³ych pro-
mieniach zorientowanych wzglêdem stron œwiata w kie-
runku wschód – zachód. Pierwsza próbka oddalona by³a
od rdzenia o 1 cm. Pobrane próbki zosta³y kolejno ponu-
merowane. W dalszych etapach uwzglêdniono tylko
dwie próby po³o¿one najbli¿ej rdzenia, ze œrodkami pró-
bek w odleg³oœci 2 i 4 cm od rdzenia. Takie postêpo-
wanie umo¿liwi³o przeprowadzenie badañ na materiale
pochodz¹cym wy³¹cznie z m³odocianej czêœci przekroju
poprzecznego pnia.

Badania laboratoryjne

Zbadano cztery w³aœciwoœci drewna: gêstoœæ umow-
n¹ (Qu), wytrzyma³oœæ na œciskanie wzd³u¿ w³ókien
(CS), wytrzyma³oœæ na zginanie statyczne (BS), modu³
elastycznoœci przy zginaniu (MOE). Gêstoœæ umown¹
(kg/m3) okreœlono na próbkach o wymiarach 20×20×30
mm, jako stosunek masy w stanie absolutnie suchym do
objêtoœci w stanie maksymalnego spêcznienia (w>30%).
Maksymalne spêcznienie b³on (wilgotnoœæ drewna po-
nad 30%) uzyskano poprzez zanurzenie próbek w wo-
dzie, a¿ do momentu osi¹gniêcia przez nie stabilnoœci
wymiarowej, tj. do czasu, gdy przyrost poszczególnych
wymiarów próbki mierzony w odstêpie 72 godzin by³
równy lub mniejszy ni¿ 0,2 mm. Masê próbek okreœlono
przy u¿yciu wagi laboratoryjnej, z dok³adnoœci¹ 0,001 g.
Do okreœlenia wymiarów liniowych próbek wyko-
rzystano suwmiarkê, wyniki zaokr¹glaj¹c do 0,1 mm
(PN-77/D-04101).

W³aœciwoœci mechaniczne okreœlono na podstawie
prób wytrzyma³oœciowych. Aby uzyskane wyniki by³y
zbli¿one do w³aœciwoœci drewna, jakimi charakteryzuj¹
siê pnie drzew rosn¹cych, analizy wykonane zosta³y
przy wilgotnoœci wy¿szej ni¿ 30% – powy¿ej punktu
nasycenia w³ókien. Wytrzyma³oœæ na œciskanie wzd³u¿
w³ókien (MPa) okreœlono na próbkach o znormalizo-
wanych wymiarach 20×20×30 mm, natomiast wytrzy-
ma³oœæ na zginanie statyczne (MPa) i modu³ elastycz-
noœci przy zginaniu (MPa) na próbkach o wymiarach
20×20×300 mm wed³ug procedur zawartych w normach:

PN-63/D-04117; PN-77/D-04103; PN-79/D-04102, z
opisan¹ powy¿ej modyfikacj¹ dotycz¹c¹ wilgotnoœci
drewna.

Analizy statystyczne

Ka¿d¹ z w³aœciwoœci drewna oraz cech drzewa scha-
rakteryzowano podstawowymi miarami po³o¿enia i roz-
proszenia: œredni¹ median¹, kwartylami, wartoœciami
minimaln¹ i maksymaln¹, odchyleniem standardowym
oraz wspó³czynnikiem zmiennoœci. Analizie poddano
³¹cznie 1320 prób do ustalenia wartoœci Qu i CS oraz
1278 prób do ustalenia wartoœci BS i MOE. Ka¿dy z tych
zbiorów zosta³ dodatkowo podzielony na piêæ
podzbiorów, reprezentuj¹cych poszczególne strefy pnia
i odpowiednio scharakteryzowany statystycznie.
Zwi¹zki miêdzy cechami drzewa a w³aœciwoœciami
drewna okreœlone zosta³y za pomoc¹ wspó³czynników
korelacji. Przyjêto, ¿e wartoœæ wspó³czynnika od 0,0 do
0,2 to korelacja bardzo s³aba, 0,2–0,4 to korelacja s³aba,
0,4–0,6 korelacja umiarkowana, 0,6–0,8 silna i od 0,8 do
1,0 bardzo silna. Obliczenia wykonano za pomoc¹
pakietu statystycznego Statistica (Statsoft, Inc.)

3. Wyniki badañ

Charakterystyka cech drzew i w³aœciwoœci drewna
m³odocianego

Œrednia wysokoœæ drzew badanej grupy wynosi³a
26,0 m (mediana 25,8 m). Przeciêtna pierœnica równa³a
siê 33,6 cm (mediana 33,5 cm). D³ugoœæ korony
wynosi³a 7,8 m, a szerokoœæ 3,6 m, wartoœci mediany dla
tych cech to odpowiednio 8,1 m i 3,8 m. Najmniejsz¹
zmiennoœci¹ cechowa³a siê wysokoœæ, a najwiêksz¹ –
szerokoœæ korony. Cechy korony charakteryzowa³y siê
wiêksz¹ zmiennoœci¹ ni¿ cechy pnia (tab. 1).

Œrednia gêstoœæ umowna (Qu) drewna m³odocianego
sosny wynosi³a 416 kg/m3. Przeciêtna wytrzyma³oœæ na
œciskanie wzd³u¿ w³ókien (CS) okreœlona zosta³a na
poziomie 22,3 MPa, wytrzyma³oœæ na zginanie statyczne
(BS) – 45,8 MPa. Wartoœæ modu³u elastycznoœci (MOE)
wynios³a 4726 MPa. Wartoœci mediany wszystkich cech
by³y bardzo zbli¿one do wartoœci œrednich. Najmniejszy
wspó³czynnik zmiennoœci odnotowano w odniesieniu do
Qu, najwiekszy w przypadku MOE (tab. 2).

Na przekroju pod³u¿nym pnia œrednia wartoœæ
gêstoœci umownej waha³a siê od 385 do 473 kg/m3

(ró¿nica 88 kg/m3 – 18,6%), przy czym najwy¿sz¹
wartoœæ stwierdzono na poziomie pierœnicy, najni¿sz¹ na
poziomie odpowiadaj¹cym 60% wysokoœci drzewa. Me-
diana opisuj¹ca Qu mia³a wartoœæ zbli¿on¹ do œredniej,
wspó³czynnik zmiennoœci waha³ siê od oko³o 7 do oko³o
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Tabela 1. Charakterystyka statystyczna cech drzew
Table 1. Statistical characteristics of the trees features

Cecha
Feature

Œrednia
Mean

Mediana Min Maks Q25 Q75 SD VC (%)

hd (m) 26,0 25,8 18,5 33,8 23,8 28,3 2,8 10,85

d1,3 (cm) 33,6 33,5 21,0 45,0 29,5 40,0 6,9 20,67

lk (m) 7,8 8,1 2,9 14,2 6,0 9,6 2,3 30,10

dk (m) 3,8 3,6 1,6 7,9 2,6 5,0 1,6 40,65

h� – wysokoœæ drzewa; d��� – pierœnica; l� – d³ugoœæ korony; d� – szerokoœæ korony; Q�� – dolny kwartyl; Q�� – górny kwartyl;
SD – odchylenie standardowe; VC – wspó³czynnik zmiennoœci
h� – tree height; d��� – d.b.h.; l� – crown length; d� – crown diameter; SD – standard deviation; Q�� – lower quartile; Q�� – upper quartile;
VC – variability coefficient

Tabela 2. Charakterystyka statystyczna w³aœciwoœci drewna
Table 2. Statistical characteristics of the wood features

Cecha
Feature

Œrednia
Mean

Mediana Min Maks Q25 Q75 SD VC

Qu (kg/m3) 416 415 356 501 397 432 29 7,00

CS (MPa) 22,3 22,4 16,5 27,9 20,9 23,8 2,4 10,59

BS (MPa) 45,8 46,4 33,0 60,5 41,6 49,6 6,0 13,17

MOE (MPa) 4726 4667 3089 6567 4260 5288 732 15,49

Qu – gêstoœæ umowna; CS – wytrzyma³oœæ na œciskanie wzd³u¿ w³ókien; BS – wytrzyma³oœæ na zginanie statyczne; MOE – modu³
elastycznoœci; Q�� – dolny kwartyl; Q�� – górny kwartyl; SD – odchylenie standardowe; VC – wspó³czynnik zmiennoœci
Qu – basic density; CS – strength perpendicular to grain; BS – bending strength; MOE – modulus of elasticity; SD – standard deviation;
Q�� – lower quartile; Q�� – upper quartile; VC – variability coefficient

Tabela 3. Charakterystyka w³aœciwoœci drewna m³odocianego wzd³u¿ pnia
Table 3. Statistical characteristics of features of the juvenile wood from different height levels of stem

W³aœciwoœæ
Feature

Poziom
Height
level*

Œrednia
Mean

Mediana Min Maks Q25 Q75 SD VC

Qu (kg/m3) d1,3 473 475 358 613 446 504 51 10,72

20% 423 421 333 619 389 447 44 10,38

40% 399 398 335 499 380 420 33 8,37

60% 385 385 339 454 364 403 28 7,34

80% 396 392 325 564 366 415 42 10,68

CS (MPa) d1,3 24,79 24,65 14,82 35,50 21,96 27,70 4,08 16,47

20% 23,19 23,17 16,31 30,34 21,47 25,34 2,89 12,45

40% 22,16 22,12 16,21 31,50 20,64 23,61 2,88 12,99

60% 20,66 20,47 15,90 28,84 18,63 21,93 2,67 12,90

80% 20,17 20,07 14,81 29,16 17,97 21,67 2,86 14,16

BS (MPa) d1,3 53,51 53,57 34,54 73,76 47,34 58,33 8,64 16,15

20% 48,57 48,53 31,32 64,09 44,77 54,64 7,66 15,76

40% 46,00 45,85 29,43 67,13 40,35 50,28 7,44 16,18

60% 41,70 40,95 30,23 62,16 37,23 45,12 6,43 15,42

80% 39,52 38,36 26,23 56,37 35,16 44,30 6,32 16,00

MOE (MPa) d1,3 5556 5688 3196 7924 5043 6110 1041 18,74

20% 5086 5143 2846 7523 4560 5744 934 18,37

40% 4755 4734 2921 8734 4106 5181 972 20,43

60% 4290 4292 2931 6959 3801 4628 745 17,36

80% 3872 3859 2357 5409 3477 4394 671 17,32

* odleg³oœæ pobrania próbki drewna od podstawy pnia: d��� – 1,3 m; 20%, 40%, 60%, 80% – odpowiedniej d³ugoœci strza³y
the distance of wood sample of the base of the stem: d��� – of 1.3 m, 20%, 40%, 60%, 80% – of the length of stem

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in the Table 2



11%. Wartoœæ CS mieœci³a siê w granicach 20,2–24,8
MPa (ró¿nica 4,6 MPa – 18,6%), BS miêdzy 39,5 a 53,5
MPa (ró¿nica 14,0 MPa – 26,1%), MOE miêdzy 3872 a
5556 MPa (ró¿nica 1684 MPa – 30,3%). Wartoœci
w³aœciwoœci mechanicznych drewna, w odró¿nieniu od
wartoœci Qu, mala³y systematycznie wraz ze wzrostem
odleg³oœci miejsca pomiaru od podstawy pnia. Wartoœci
mediany by³y równie¿ bardzo zbli¿one do œrednich.
Wyników nie zak³óca³y wiêc próby o wartoœciach odsta-
j¹cych. Wœród w³aœciwoœci mechanicznych najwiêksz¹
zmiennoœci¹ charakteryzowa³ siê MOE, najmniejsz¹ –
CS (tab. 3).

Zwi¹zki miêdzy cechami drzew i w³aœciwoœciami
drewna m³odocianego

Analizuj¹c zwi¹zki miêdzy cechami drzew a w³aœci-
woœciami drewna okreœlonymi jako wartoœci przeciêtne
dla ca³ego pnia, stwierdzono, ¿e w³aœciwoœciami, które
zwi¹zane by³y istotnie z wszystkimi branymi pod uwagê

cechami drzew by³y CS i MOE. Obie w³aœciwoœci naj-
silniej korelowa³y z d1,3. Qu korelowa³a umiarkowanie z
d1,3 i s³abo z lk, natomiast BS umiarkowanie korelowa³a
zarówno z d1,3 jak i lk. Cechami drzewa, które istotnie
(p<0,05) korelowa³y z wszystkimi w³aœciwoœciami
drewna, by³y pierœnica i d³ugoœæ korony (tab. 4).

Badaj¹c zwi¹zki miêdzy cechami drzew a w³aœci-
woœciami drewna w ró¿nych czêœciach strza³, stwierdzo-
no, ¿e na poziomie pierœnicy najsilniejszy zwi¹zek, istot-
ny statystycznie (p<0,05), by³ miêdzy d1,3 i MOE

(korelacja umiarkowana). W tej czêœci strza³y Qu nie
korelowa³a z ¿adn¹ cech¹ drzewa, CS by³o s³abo
skorelowane z hd, umiarkowanie z d1,3 i s³abo z lk. BS

by³o s³abo skorelowane z d1,3, MOE umiarkowanie z d1,3

i s³abo z lk (tab. 4). W czêœci strza³y odpowiadaj¹cej 20%
wysokoœci drzewa z pierœnic¹ najsilniej zwi¹zana by³a
CS, a z d³ugoœci¹ korony MOE. Od wysokoœci drzewa
istotnie wspó³zale¿a³y Qu i CS, a od szerokoœci korony
BS i MOE (p<0,05) (tab. 4).
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Tabela 4. Wspó³czynniki korelacji miêdzy cechami drzew i w³aœciwoœciami drewna m³odocianego (w zestawieniu
zaprezentowano wspó³czynniki statystycznie istotne przy p<0,05)
Table 4. Correlation between the trees features and the juvenile wood features (coeffitients only statistically significant at p<0.05
are listed)

Poziom
Height level

W³aœciwoœci drewna
m³odocianego

Features of juvenil wood

Cechy drzew / Features of trees

hd d1,3 lk dk

Œrednia
dla ca³ego pnia
Average for

all stem

Qu -0,4366 -0,3408
CS -0,3133 -0,5895 -0,4592 -0,2396
BS -0,5064 -0,4048

MOE -0,2341 -0,5922 -0,4655 -0,275

d1,3 Qu

CS -0,2369 -0,4343 -0,3275
BS -0,2906

MOE -0,4422 -0,3257

20% Qu -0,2606 -0,4968 -0,3017
CS -0,2495 -0,5494 -0,3394
BS -0,4362 -0,327 -0,2893

MOE -0,5447 -0,4165 -0,2817

40% Qu -0,3952 -0,2891 -0,2839
CS -0,3173 -0,4125 -0,3537 -0,2252
BS -0,3943 -0,307 -0,2652

MOE -0,4496 -0,3453 -0,302

60% Qu -0,3109 -0,3044 -0,2591
CS -0,2393 -0,4282 -0,3519 -0,2913
BS -0,4117 -0,2922 -0,2574

MOE -0,382 -0,2767 -0,3787

80% Qu

CS

BS

MOE -0,2466

h� - wysokoœæ drzewa, d��� – pierœnica w korze, l� - d³ugoœæ ¿ywej korony, d� - œrednica korony. Pozosta³e oznaczenia jak w tab. 3
h� – tree height, d��� – DBH inside bark, l� – lenght of alive crown, d� – crown diameter. Other symbols as in the Table 3.



W punkcie odpowiadaj¹cym 40% wysokoœci drzewa
d1,3 i lk statystycznie istotnie (p<0,05) korelowa³y z
wszystkimi analizowanymi w³aœciwoœciami drewna.
S³aby zwi¹zek korelacyjny by³ miêdzy hd i CS oraz

miêdzy dk a Qu, BS i MOE (tab. 4). W punkcie wy¿szym
(60% wysokoœci drzewa) d1,3 oraz lk i dk istotnie (p<0,05)
korelowa³y z wszystkimi w³aœciwoœciami. Z d1,3 naj-
silniej zwi¹zane by³o CS (najwy¿sza wartoœæ
wspó³czynnika korelacji przy p<0,05) i nieco s³abiej BS

(mniejsza wartoœæ wspó³czynnika). Z szerokoœci¹ ko-
rony najsilniej by³ skorelowany MOE, a najs³abiej Qu

(tab. 4).
W najwy¿ej po³o¿onej czêœci strza³y (80% wyso-

koœci drzewa) w³aœciwoœci drewna w najmniejszym
stopniu korelowa³y z analizowanymi cechami drzew.
Istotny wspó³czynnik korelacji (p<0,05) stwierdzono je-
dynie miêdzy d1,3 i MOE (tab. 4).

4. Dyskusja

W celu sprawdzenia przypuszczenia, ¿e niektóre
cechy pnia i korony sosny zwyczajnej s¹ skorelowane
z w³aœciwoœciami drewna m³odocianego, przeanalizo-
wano miêdzy innymi gêstoœæ umown¹, wytrzyma³oœæ na
œciskanie wzd³u¿ w³ókien, na zginanie statyczne oraz
wartoœæ modu³u elastycznoœci przy zginaniu. Z cech
drzew wybrano: pierœnicê, wysokoœæ drzewa, d³ugoœæ
i szerokoœæ korony. W przypadku gêstoœci umownej
jej ogóln¹ wartoœæ okreœlono na poziomie 416 kg/m3,
czyli porównywalnym do wyników, jakie uzyskali
Tomczak et al. (2010) i Gryc et al. (2011). Przeciêtna
wytrzyma³oœæ drewna m³odocianego sosny zwyczajnej
na œciskanie wzd³u¿ w³ókien wynios³a 22,3 MPa,
wytrzyma³oœæ na zginanie statyczne – 45,8 MPa,
wartoœæ modu³u elastycznoœci – 4726 MPa. Zbli¿one
wartoœci wytrzyma³oœci drewna m³odocianego uzyskali
miêdzy innymi Pikk i Kask (2004) oraz Tomczak i
Jelonek (2012). Badane drzewa charakteryzowa³y siê
pierœnic¹ rzêdu 34 cm, wysokoœci¹ wynosz¹c¹ 26 m,
koron¹ d³ug¹ na 7,8 m, œrednic¹ korony wynosz¹c¹ 3,8
m. S¹ to wymiary pnia i korony typowe dla sosny w tym
wieku (KaŸmierczak 2009; Turski et al. 2012).

Analizowane w³aœciwoœci drewna, zarówno w ujêciu
ogólnym, jak i przy podziale pnia na czêœci, w ró¿nym
stopniu korelowa³y z cechami drzew. Wszystkie
wspó³czynniki mia³y wartoœæ ujemn¹, co oznacza, ¿e
wraz ze wzrostem wymiarów drzew w³aœciwoœci drewna
m³odocianego ulegaj¹ pogorszeniu. Zró¿nicowanie w³a-
œciwoœci drewna m³odocianego wynika ze zró¿nicowa-
nia dynamiki przyrostu drzew na gruboœæ. Zazwyczaj
drzewa grubsze, wy¿sze, o wiêkszych koronach, zaj-
muj¹ce w drzewostanie korzystniejsz¹ pozycjê bioso-

cjaln¹, przyrastaj¹ szybciej ni¿ drzewa cieñsze, ni¿sze i
o mniejszych koronach (Lemke 1966, 1968).

Jednym z za³o¿eñ przeprowadzonej analizy by³o
skorelowanie w³aœciwoœci drewna m³odocianego z ró¿-
nych czêœci pnia, czyli wykszta³conego w ró¿nych
okresach ¿ycia drzewa, z jego wymiarami w wieku doj-
rza³ym. Pomimo pozornego braku zwi¹zku okaza³o siê,
¿e w³aœciwoœci drewna m³odocianego wykszta³conego
w ró¿nych okresach ¿ycia drzewa koreluj¹ z cechami
biometrycznymi drzewa w wieku dojrza³ym, a w szcze-
gólnoœci z pierœnic¹ oraz d³ugoœci¹ korony. Pierœnica
jest pochodn¹ przyrostu drzewa na gruboœæ. Od dyna-
miki tego procesu bêd¹ w znacznej mierze zale¿eæ war-
toœci parametrów technicznych. D³ugoœæ korony to w
przypadku sosny cecha, uwa¿ana za jeden z istot-
niejszych wskaŸników stabilnoœci drzewa (Jelonek et al.
2013). Z uwagi na fakt, ¿e elementami uk³adu bio-
mechanicznego drzewa s¹ zarówno cechy biometryczne
drzew, jak i w³aœciwoœci drewna, stwierdzone korelacje
wydaj¹ siê byæ efektem naturalnych, genetycznie uwa-
runkowanych schematów rozwojowych. Ró¿nicowanie
siê drzew pod wzglêdem cech biometrycznych (bioso-
cjalnym) rozpoczyna siê ju¿ w bardzo wczesnym okresie
rozwoju drzewostanu. Ewentualny spadek lub awans
pozycji biosocjalnej dotyczy oko³o 40% drzew (Beker
2008). Mo¿na wiêc za³o¿yæ, ¿e u wiêkszoœci drzew w
drzewostanie, ju¿ od wczesnych faz rozwojowych wy-
kszta³cana jest tkanka drzewna o strukturze i parame-
trach odpowiednich dla rozmiarów drzewa dojrza³ego.

Drewno m³odociane czêsto nazywane jest drewnem
formowanym w tej czêœci pnia, któr¹ obejmuje ¿ywa
czêœæ korony (crown-formed wood; Paul 1957). Tom-
czak i in. (2007), analizuj¹c zasiêg drewna dojrza³ego na
przekroju pod³u¿nym pnia sosny zwyczajnej, doszli do
wniosku, ¿e do szacowania zasiêgu drewna dojrza³ego
mo¿na wykorzystaæ œrednicê korony, a d³ugoœæ korony
jest w tym wypadku nieprzydatna. W przypadku
w³aœciwoœci drewna predykcjê mo¿na oprzeæ zarówno
na œrednicy jak i d³ugoœci korony.

Rozwój drzewa to sta³y wzrost jego wymiarów i
masy. Pod wp³ywem masy, szczególnie korony, pieñ
poddawany jest silnym naprê¿eniom statycznym i dyna-
micznym. Naprê¿enia wywo³uj¹ reakcjê kambium, która
prowadziæ mo¿e do zamian w strukturze i w³aœciwoœ-
ciach drewna, a tak¿e zmian w kszta³cie pnia (Telewski
1995; Robertson 1991; Tomczak et al. 2012), obejmu-
j¹cych przede wszystkim jego doln¹ czêœæ. W czêœci
wierzcho³kowej naprê¿enia statyczne i dynamiczne s¹
mniejsze. Maj¹c na uwadze zasadê tworzenia maksy-
malnie wytrzyma³ej struktury przy jak najmniejszym
wydatku energetycznym, wyt³umaczyæ mo¿na, miêdzy
innymi, osiow¹ zmiennoœæ w³aœciwoœci drewna m³odo-
cianego. Wartoœci wszystkich parametrów technicznych
generalnie mala³y wraz ze wzrostem odleg³oœci od
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podstawy pnia, co jest równie¿ swoist¹ cech¹ ogólnej
zmiennoœci drewna w pniu sosny zwyczajnej (Heliñska-
Raczkowska et Fabisiak 1994; Repola 2006; Ikonen et
al. 2008; Witkowska et Lachowicz 2013).

Jak wskazuj¹ uzyskane wyniki, pomiêdzy cechami
drzew a w³aœciwoœciami tkanki drzewnej wystêpuje
wiele zale¿noœci. W³aœciwoœci drewna m³odocianego
sosny koreluj¹ g³ównie z pierœnic¹ i d³ugoœci¹ korony, a
w czêœci œrodkowej pnia tak¿e ze œrednic¹ korony, które
doœæ istotnie wp³ywaj¹ na stabilnoœæ drzew. Z powy¿-
szych relacji wynikaæ wiêc mo¿e fakt, ¿e drewno
m³odociane jest istotnym elementem uk³adu biomecha-
nicznego drzewa. Jest jedn¹ z licznych modyfikacji
drewna, czy te¿ procesów optymalizuj¹cych budowê
organu, którego g³ównym zadaniem jest przenoszenie
obci¹¿eñ statycznych i dynamicznych oraz transport
wody. W tym sensie pieñ drzewa przypomina belkê
z³o¿on¹, która zbudowana jest z tkanki o ró¿nych w³aœci-
woœciach, zale¿nych od etapu rozwoju (rozmiarów)
drzewa, w którym siê formowa³a.

5. Wnioski

W³aœciwoœci drewna, analizowane zarówno w ujêciu
ogólnym, jak i przy podziale pnia na czêœci, w ró¿nym
stopniu korelowa³y z cechami drzew. Wszystkie wspó³-
czynniki mia³y wartoœæ ujemn¹, co oznacza, ¿e drzewa o
wiêkszych wymiarach wykszta³caj¹ drewno m³odociane
o gorszych w³aœciwoœciach.

W³aœciwoœci drewna m³odocianego wykszta³conego
w ró¿nych okresach ¿ycia drzewa zwi¹zane by³y szcze-
gólnie z pierœnic¹ oraz d³ugoœci¹ korony. W niewielkim
stopniu korelowa³y z wysokoœci¹ drzewa. Natomiast ze
œrednic¹ korony istotnie korelowa³y w³aœciwoœci drew-
na ze œrodkowej czêœci pnia.
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