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ABSTRAKT

W pracy poddano analizie wptyw dwoch wskaznikoéw stabilno$ci drzew na ksztattowanie si¢ grubosci $cian
cewek w dwunastu drzewostanach sosnowych w wieku rebnosci. Uzyskane wyniki wskazuja, iz stabilno$¢
drzew, okreslana na podstawie wspotczynnika smuktosci oraz wspotczynnika wychylenia koron, jest deter-
minowana w pewnym stopniu gruboscig cewek drewna pdznego. Ponadto uzyskane w pracy wyniki potwier-
dzaja ztozono$¢ procesow adaptacyjnych drzew w celu optymalizacji wzrostu i struktury, do ktérych nalezy
zaliczy¢ elementy anatomiczne. Oprocz petnionych funkcji przewodzacych oraz zapasowych, tworza one
uktad biomechaniczny zapewniajacy przetrwanie osobnika.

Stowa kluczowe: sosna zwyczajna, Sciana komorkowa, stabilno$¢ drzew, wspotczynnik smuktosci

WSTEP

Ogolna powierzchnia lasow w Polsce wynosi ponad
9 min ha, z tego ponad 60% stanowi sosna zwyczajna
(Pinus sylvestris L.). Wedlug Raportu o stanie laséw
w 2011 na rynek drzewny trafilo okoto 35 mln m’
drewna wielowymiarowego, przy czym znaczna wigk-
szo$¢ to drewno sosnowe. Tak duzy udzial surowca
sosnowego w produkcji lesnej oraz jego wszechstron-
no$¢ wykorzystania sktania do szczegotowej analizy
struktury i wlasciwosci drewna tego waznego gatun-
ku, a takze analizy cech pojedynczych drzew i catych
drzewostanow.

Proces tworzenia si¢ tkanki drzewnej jest bardzo
ztozony, dlatego nie zostat jeszcze poznany doktad-
nie (Plomion i in., 2001). Drewno kazdego gatunku

“tomasz.jelonek@up.poznan.pl

© Copyright by Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu

sktada si¢ z wielu typéw komorek, ktore pod wzgle-
dem budowy sg zoptymalizowane, aby zapewni¢ or-
ganizmowi przetrwanie. Proces tworzenia si¢ drewna
nastepuje wedlug okreslonego wzoru genetycznego
1 jest determinowany przez czynniki §rodowiskowe
(Du i Yamamoto, 2007). Oprocz uwarunkowan gene-
tycznych, w ksztaltowaniu cech i wlasciwosci drewna
istotng role odgrywaja elementy wynikajace z warun-
kéw srodowiskowych, ksztattujacych wzrost i roz-
woj drzew 1 drzewostandéw oraz planowa dziatalno$ci
cztowieka (Chaffey, 2002; Jelonek i in., 2005; 2010;
Prescher 1 Stahl, 1986; Tomczak i in., 2009a; 2009b;
2009¢c; Wodzicki, 2001; Zimmermann i Brown, 1971;
Zobel 1 Buijtenen, 1989).
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Pod wzgledem budowy i wtasciwos$ci drewna na-
wet w obregbie jednego gatunku moga wystepowad
znaczne roznice, np. w zaleznosci od potozenia geo-
graficznego, warunkow siedliskowych, wieku czy po-
zycji biosocjalnej drzewa w zbiorowisku (Fabijanow-
ski, 1961; Fabisiak, 2005; Paschalis, 1980; Persson
iin., 1995). Cechy i wlasciwosci tkanki drzewnej beda
sie zmienia¢ rowniez w pojedynczym drzewie, w za-
leznosci od jego wieku, potozenia w strzale, udziatu
drewna mtodocianego oraz dojrzatego, drewna wcze-
snego i pdéznego w stojach rocznych oraz wad drewna
(Plomion i in., 2001). Réznice te sg istotne nie tylko
z punktu widzenia funkcjonowania drzewa, ale okre-
$laja mozliwoséci zastosowania badz wykorzystania
drewna jako produktu.

Drewno drzew iglastych jest zbudowane w okoto
90% z cewek petiacych funkcje¢ zarowno przewodza-
ca, jak i mechaniczng. Budowa cewek zostata opisana
dzieki zastosowaniu mikroskopii oraz technik rentge-
nowskich (Abeiin., 1991; 1992). Tworzenie si¢ nowe;j
warstwy elementow trachealnych mozna podzieli¢ na
dwie fazy, tj. wzrost osiowy i promieniowy komorek.
Po ustaniu proceséw wzrostu rozpoczyna si¢ etap
tworzenia $ciany wtornej i jej stopniowa lignifikacja.
Sciany elementéw anatomicznych drewna nie s3 jed-
norodne, stanowig bowiem submikroskopowy zespot
poktadow bedacych zlozonym konglomeratem che-
micznym, w ktorym cze$¢ sktadnikow jest powigzana
ze sobg wigzaniami chemicznymi, a cz¢$¢ wigzaniami
fizycznymi (Kokocinski, 2004).

Od dawna wiadomo, ze grubo$¢ $cian komorko-
wych wpltywa na sztywnos$¢ tkanki drzewnej, a kat
utozenia mikrofibryli, w dominujgcym poktadzie S,,
reguluje dwie gldéwne wlasciwosci drewna, tj. sztyw-
no$¢ osiowg (Cave, 1968; 1969) i kurczenie wzdtuzne
(Harris i Meylan, 1965).

U gatunkow iglastych grubosc¢ i cechy biometrycz-
ne cewek wykazuja zrdéznicowanie w zalezno$ci od
wielu czynnikdw. W obrgbie pojedynczego przyro-
stu lub w kolejnych przyrostach grubosci czynnikiem
roéznicujagcym moze by¢ wiek kambialny (Mencuccini
11in., 1997), jak réwniez zabiegi hodowlane (Persson
1 in., 1995), umiejscowienie drewna w pniu (Donald-
son, 1998) badz uwarunkowania genetyczne (Donald-
son i Burdon, 1995).

W pracy w pierwszej kolejno$ci poddano ana-
lizie wspofczynnik wychylenia koron (D,/H) oraz
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wspotezynnik smuktosci drzew (H/D, ), ktory w wielu
badaniach nad odpornoscig drzew i1 drzewostanow na
dziatanie obcigzen dynamicznych definiuje stabilnos¢
drzew (Erteld i Hengst, 1966; Jaworski, 2004; Jelonek
1in., 2013; Peltola, 2006). W dalszej kolejnosci przepro-
wadzono analize grubosci $cian komorkowych cewek
drewna wczesnego i poznego w badanych drzewach
modelowych, a takze zweryfikowano zwigzek pomie-
dzy wskaznikiem okreslajacym stabilno$¢ drzewa a jego
mikrostruktura opisang grubos$cig $cian komoérkowych.

METODYKA

Badania przeprowadzono w gospodarczych drzewo-
stanach sosnowych w wieku rebnym (86—102 lat), wy-
rostych na siedliskach optymalnych dla tego gatunku
w danej krainie przyrodniczo-lesnej. Lacznie zatozono
dwanascie powierzchni probnych, zlokalizowanych
w szeSciu nadle$nictwach (rys. 1). Podczas wyboru
drzewostanéw uwzgledniono nastepujace cechy: wiek,
bonitacje, siedliskowy typ lasu, zwarcie, uksztattowa-
nie terenu, przecigtng wysokos$¢ i piersnice.

Na kazdej z dwunastu powierzchni badawczych
wyznaczono 1-hektarowg powierzchni¢ probna, na
ktérej pomierzono piersnice wszystkich drzew oraz
wysokos$ci proporcjonalnie do liczebnosci w przyje-
tych stopniach grubosci (2 c¢cm). Na podstawie uzy-
skanej charakterystyki grubosciowo-wysokosciowe;j
drzew wyznaczono trzydziesci sze$¢ drzew (po trzy na
kazdej powierzchni), reprezentujgcych trzy pierwsze
klasy wedhug klasyfikacji podanej przez Krafta.

Po wybraniu drzew modelowych przeprowadzo-
no rzutowanie koron w dwoch kierunkach geogra-
ficznych, tj. N-S i E-W. Na podstawie uzyskanych
rzutow okreslono, z doktadnoscig do 10 cm, $rednice
koron (D,). Drzewa modelowe $cigto i w pierwszej
kolejnosci zmierzono ich wysokos$ci (H). Na podsta-
wie uzyskanych danych biometrycznych obliczono
wspotczynnik smuktosci (H/D, ), ktory jest stosun-
kiem wysokosci drzewa (H) do jego pierSnicy (D, ,)
oraz wspétczynnik wychylenia korony (D, /H), bedacy
stosunkiem $redniej Srednicy korony (D, ) do wysoko-
Sci drzewa (H).

Nastepnie z kazdego drzewa modelowego pobra-
no krazek z wysokosci rownej piersnicy. Z $rednicy
zorientowanej w kierunku potnoc — potudnie pobra-
no z ostatnich pigciu przyrostow rocznych materiat
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Rys. 1. Lokalizacja badan
Fig. 1. Location of the study

do okreslenia grubosci $cian cewek drewna. Grubo-
$ci $cian komoérkowych mierzono w potowie dhugo-
$ci $cian promieniowych pigtnastu kolejnych cewek
drewna wczesnego oraz pdznego na podstawie zdjecia
z kamery AxioCam MRc5 firmy Zeiss z uzyciem opro-
gramowania AxioVision firmy Zeiss, podobnie jak
w badaniach, ktore przeprowadzali Seo i in. (2012).

Uzyskany material empiryczny analizowano meto-
dami statystycznymi z zastosowaniem pakietu Stati-
stica 10PL. Badane cechy miaty rozktad zblizony do
normalnego, dlatego do testowania ro6znic i zalezno$ci
stosowano testy parametryczne.

WYNIKI

W pracy poddano analizie stabilno$¢ drzew opisang
wspotezynnikiem smuktosci (H/D, ;) oraz wspélczyn-
nikiem wychylenia koron (D,/H) w relacji do grubo-
Sci $cian cewek drewna wezesnego (D)) oraz drewna
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poznego (D). Srednia smuklo$¢ badanych sosen wy-
niosta 77 1 wahata si¢ w przedziale od 51 do 102 (tab. 1).
Zmienno$¢ smuktosciksztaltowata sig na poziomie 17%,
a skos$nos¢ rozktadu wyniosta zaledwie 0,16. Wspot-
czynnik wychylenia koron przyjmowat wartosci w prze-
dziale od 11 do 33 i $rednio wynidst 22. Jego zmien-
nos¢ (23%), podobnie jak skos$nos¢ rozktadu (0,23),
byla nieco wyzsza niz w przypadku wspoétczynnika

Tabela 1. Charakterystyka statystyczna wskaznikow stabil-
nos$ci badanych drzew

Table 1. Statistical characteristics of stability indexes for
analysed trees

X M Min  Max S CV  Ad

H/D, 76,56 76,52 51,02 102,33 13,02 17,01 0,16

D/H 21,63 21,01 10,78 33,04 499 23,09 0,23
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smuktosci. Mediany obu opisywanych wspotczynni-
kow byly zblizone do uzyskanych $rednich (tab. 1).

Najwickszg stabilno$cig, opisang wspotczynni-
kiem H/DL}, cechowaty si¢ drzewostany wyroste na
terenie Nadle$nictwa Trzebielino oraz Warcino, gdzie
srednie wspotczynniki smuktosci wyniosty odpowied-
nio 64 oraz 69. Drzewostany zlokalizowane na terenie
Nadlesnictwa Drawsko i Olesno znalazty si¢ na gra-
nicy uznawanej za stabilne, tj. okoto 90, chociaz od-
chylenia standardowe znacznie wykraczaly poza ten

obszar (rys. 2).
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Rys. 2. Wspolczynnik smuktosci sosy zwyczajnej
Fig. 2. Slenderness factor in Scots pine

Najwigkszg zmienno$cig omawianego wspolczyn-
nika cechowaly si¢ drzewostany wzrastajgce na terenie
Nadle$nictwa Drawsko i Warcino, gdzie wspotczynni-
ki zmienno$ci wyniosty odpowiednio 16% i 17%.

Drugi z analizowanych wskaznikow stabilnosci, tj.
wspolezynnik wychylenia korony, odbiegatl od trendu
stwierdzonego dla wspotczynnika smuktosci. Naj-
wigkszg jego warto$¢ stwierdzono u sosen wyrostych
w drzewostanie potozonym na terenie Nadle$nictwa
Kaczory (26), najmniejsza za$ (17) w drzewostanie
zlokalizowanym na potudniu Polski, w Nadlesnictwie
Olesno (rys. 3). Najmniejszg zmienno$¢ wspotczyn-
nika D /H (12%, 13%) stwierdzono w drzewostanach
zlokalizowanych w dwoch Nadles$nictwach, tj. Szcze-
cinek i Warcino, natomiast najwicksza (29%) w drze-
wostanie rosngcym na terenie Nadle$nictwa Drawsko.
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Rys. 3. Wspoétczynnik wychylenia koron sosny zwyczajnej
Fig. 3. Crown inclination index in Scots pine

Uzyskane wyniki wskazuja, iz wystepuje rela-
cja pomigedzy omawianymi wskaznikami stabilno$ci.
Wzrost jednego wspotczynnika powoduje obnizenie
warto$ci drugiego. Wynika z tego, iz wzrost smuktosci
drzew powoduje obnizenie wspotczynnika D /H, czyli
zwigkszenie statyki drzewa poprzez zmniejszenie wy-
chylenia korony w stosunku do wysokosci drzewa.

W kolejnym etapie poddano analizie grubos$¢ §cian
cewek drewna wczesnego oraz péznego. Srednio u ba-
danych sosen grubos¢ $cian cewek drewna wczesne-
go wyniosta 2,11 um i mieScita si¢ w przedziale od
1,16 um do 2,50 pm (tab. 2). Natomiast §ciany cewek
drewna po6znego byly ponad czterokrotnie grubsze,
a uzyskane wyniki dla tej grupy cechowaly si¢ znacz-
nie wigksza zmiennoscia. Wyniosta ona blisko 16%,
podczas gdy w przypadku cewek drewna wczesnego

Tabela 2. Charakterystyka statystyczna grubosci $cian ce-
wek badanych drzew

Table 2. Statistical characteristics of tracheid wall thickness
in analysed trees

X M Min Max S cv Ad

D, 211 214 1,61 250 021 975 -045

D, 6,84 691 482 9,02 1,08 1582 0,07

D, — drewno wczesne — early wood.
D, — drewno p6zne — late wood.
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Rys. 4. Grubos$¢ scian cewek drewna pdznego u sosny
zZwyczajnej
Fig. 4. Tracheid wall thickness in late wood of Scots pine

niecate 10%. Skos$no$¢ rozktadu grubosci $cian ce-
wek drewna pdznego byta zblizona do zera, natomiast
grubosci $cian cewek drewna wiosennego ujemna
(-0,45), co swiadczy o przewadze w badanej grupie
warto$ci wyzszych od $redniej.

Analizy zmienno$ci grubosci $cian cewek na po-
szczegllnych powierzchniach badawczych wykazaty
mig¢dzy nimi nieznaczne zrdznicowanie cewek drewna
letniego i stosunkowo duze cewek drewna wiosenne-
go. Najgrubsze Sciany komérkowe w strefie drewna
p6znego stwierdzono na powierzchni zlokalizowane;j
w Nadle$nictwie Olesno — 7,29 um. W badanym nad-
le$nictwie stwierdzono réwniez najwickszg zmien-
no$¢ omawianej cechy, ktéra wyniosta az 20,4%.
Z kolei najciensze $ciany cewek stwierdzono w drze-
wostanie wyrostym na terenie Nadlesnictwa Kaczory
(6,56 um; rys. 4).

W drewnie wczesnym tracheidy o statystycznie
istotnie (p < 0,05) najgrubszych §cianach stwierdzono
w drzewostanach wyrostych na terenie Nadle$nictwa
Warcino (2,27 pum) oraz Trzebielino (2,28 pm), naj-
ciensze za$ na terenie Nadlesnictwa Kaczory, gdzie
srednia grubo$¢ cewek wyniosta 1,95 pm (rys. 5).
Na uwagg zastuguje bardzo mata zmienno$¢ grubosci
$cian cewek drewna wezesnego (3,4%) u sosen na te-
renie Nadlesnictwa Trzebielino (rys. 5).

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize zalez-
nosci pomigdzy badanymi w pracy wspotczynnikami
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Rys. 5. Grubos¢ §cian cewek drewna wczesnego u sosny
zZwyczajnej
Fig. 5. Tracheid wall thickness in early wood of Scots pine

oraz cechami elementow anatomicznych. Analizy ko-
relacji wewnatrzgrupowych badanych cech wykonano
na poziomie istotnosci p < 0,05.

Statystycznie istotng zalezno$¢ stwierdzono po-
mi¢dzy omawianymi w pracy wskaznikami stabilno-
$ci. Wspotczynnik korelacji dla wspomnianej zalezno-
$ci byt ujemny i wyniost —0,64. Ponadto statystycznie
istotna zalezno$¢ (0,46) wystapila miedzy wspdtczyn-
nikiem smuklosci (H/D ;) a gruboscig $cian cewek
drewna pdznego. Znacznie stabsza zaleznosé¢ (0,40)
stwierdzono pomigdzy wspolczynnikiem wychyle-
nia korony (D, /H) a gruboscig $cian cewek drewna
p6znego. Zaobserwowano rowniez ujemng zaleznosc
migdzy wspotczynnikiem wychylenia koron oraz
wspolczynnikiem smuktosci a gruboscig $cian cewek
drewna wczesnego. Nie stwierdzono natomiast zalez-
no$ci miedzy gruboscig $cian cewek wystepujacych
w drewnie p6znym a gruboscig $cian komérkowych
drewna wczesnego.

DYSKUSJA

Na stabilno$¢ mechaniczng drzewa pod obcigzeniem
statycznym oraz dynamicznym ma wptyw jego wiel-
ko$¢ 1 architektura (James i in., 2006). Dlatego w ba-
daniach nad odporno$cig drzew i drzewostanow na
dziatanie wiatru najczesciej stabilnos¢ drzew definiu-
je si¢ wspolczynnikiem smuktosci (Erteld i Hengst,
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1966; Jaworski, 2004; Peltola, 2006; Zajaczkowski,
1991;). Smukto$¢ sosny w Polsce waha si¢ od 50 do
150 (Orzet, 2007; Rymer-Dudzinska, 1992) i maleje
wraz z wiekiem drzewa, osiggajac w wieku rebnosci
warto$¢ okoto 70. W pracy analizowano dwa wskaz-
niki stabilnosci, tj. wspotezynnik smuktosci (H/D ;)
i wychylenie korony (D,/H). Badane sosny cechowaty
si¢ srednig smuktos$cia wynoszacg 77 1 wspotczynni-
kiem wychylenia koron osiagajagcym 22. Mozna za-
tem uznaé, ze badane drzewostany nalezaty do gru-
py uznanej za stabilne, wyjatkiem moga by¢ jedynie
powierzchnie zlokalizowane na terenie Nadle$nictwa
Drawsko 1 Olesno, gdzie $rednia smukto$¢ drzew wy-
niosta odpowiednio 87 i 86. Zauwazono odwrotnie
proporcjonalng zalezno$¢ omawianych wskaznikow.
Taki schemat zalezno$ci wydaje si¢ uzasadniony, po-
niewaz jak podaje Meyer (1985) na stabilnos¢ drzewa
beda miaty wptyw trzy elementy, tj. moment zginajacy
wywotany sitg wiatru, moment wywotany masg koro-
ny oraz moment wywotany masg pnia. Wynika wigc,
iz stabilno$¢ drzewa jest warunkowana nie tylko ob-
cigzeniami dynamicznymi oraz masg strzaty, ale tez,
w znacznej mierze, architekturg jego korony. W tym
wypadku bardziej smukte drzewa, w celu zapewnienia
sobie odpowiedniej statyki, optymalizowaty architek-
turg, zmniejszajac wychylenie korony i powodujac
zmniejszenie momentu gngcego wywolanego masg
korony, a tym samym obnizenie obcigzen dynamicz-
nych, ktore wywiera wiatr na drzewo.

W literaturze czgsto podkresla si¢ wzajemne re-
lacje pomiedzy architekturg drzewa, tj. jego wielko-
$cig (masg), alokacjg biomasy a réznymi funkcjami
pnia, ktory jednocze$nie przenosi obcigzenia masy
wlasnej, masy korony, czynnikow zewnetrznych oraz
petni funkcje fizjologiczne (Briichert i Gardiner, 2006;
Mencuccini i in., 1997; Peltola, 2006).

W takim ujgciu budowa tkanki drzewnej ro$liny
jest $cisle zwigzana z wymaganiami biomechanicz-
nymi, polegajacymi na odpowiednim rozmieszczeniu
masy przy wilasciwej skali elementéw anatomicznych
(Schniewind, 1962). Zaktadajac, ze drzewa daza do
wyksztatcenia optymalnej pod wzgledem pelnionych
funkcji struktury, przy jednoczesnej minimalizacji
naktadow jej wytworzenia (Mencuccini i in., 1997),
mozna przypuszczaé¢ na tej podstawie, ze dochodzi
do wielu naturalnych biomodyfikacji struktury tkanki
drzewnej na r6znych poziomach jej struktury.
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W pracy poddano analizie pod wzgledem struktu-
ralnym grubosci $cian cewek drewna wczesnego oraz
poznego. Badane sosny $rednio charakteryzowaty sig
gruboscia $cian cewek drewna wczesnego na pozio-
mie 2,1 um i drewna pdznego na poziomie 6,8 pm.
Uzyskane rezultaty sa zbiezne z wynikami podawa-
nymi dla tego gatunku w literaturze (Hannrup i in.,
2001; Martin i in., 2010; Verkasalo, 1992). Fabisiak
11in. (1992) przeprowadzili badania grubosci $cian ce-
wek sosen 11 klasy wieku wyrostych w optymalnych
dla tego gatunku warunkach siedliskowych. We wspo-
mnianych badaniach grubo$¢ $cian cewek zwigkszata
si¢ do okoto 12 przyrostu od rdzenia, a nast¢pnie ob-
nizala si¢ nieznacznie, natomiast $rednie wartos$ci gru-
bosci $cian cewek drewna wczesnego wyniosty okoto
3,5 um oraz okoto 5 um dla cewek drewna poznego.

Réznice w grubos$ci $cian cewek miedzy wyni-
kami uzyskanymi a podawanymi przez Fabisiaka
1 in. (1992) moga wynika¢ w pierwszej kolejnosci
z wieku badanych drzew. Fabisiak i in. (1992) bada-
li sosne znajdujaca si¢ w III klasie wieku, natomiast
w pracy byly to drzewa w wieku r¢gbnym (okoto 100
lat). Ponadto wystepujace roznice moga mie¢ podtoze
w zmianach o charakterze adaptacyjnym. Jak podaje
Schniewind (1962), zmiany cech elementow anato-
micznych wynikaja bezposrednio z naktadania si¢ na
siebie dwoch wystepujacych w drzewach uktadow, tj.
fizjologicznego i mechanicznego, co jest przyktadem
optymalizacji wzrostu drzew i dostosowania si¢ do
réznych wymagan (Briichert i Gardiner, 2006).

Stwierdzona zalezno$¢ migdzy gruboscig $cian ce-
wek drewna poznego a wspotczynnikiem smuktosci
drzew znajduje uzasadnienie w podkreslanych w li-
teraturze relacjach, ktore wystepuja pomigdzy forma
drzewa a cechami i wlasciwosciami tkanki drzewnej
(Cannell, 1993; Pretzsch, 1995). Analiza czynniko-
wa wykazata, ze grubo$¢ $cian cewek drewna pdz-
nego w ponad 30% jest wyjasniana piersnica drzewa,
a jedynie nieco w ponad 12% jego wysokoscig przy
jednoczesnym bardzo silnym zwigzku pier$nicy z wy-
sokoscig drzewa (wspotczynnik korelacji 0,763). Naj-
prawdopodobniej wynika to z faktu, ze powierzchnia
poprzeczna przekroju jest SciSle zwigzana ze stre-
fa konduktywnie hydrauliczng, ktérg tworza cewki
drewna wczesnego strefy bielaste;j.

Nalezy podda¢ dyskusji wystgpienie istotnych za-
lezno$ci migdzy wspotczynnikiem wychylenia koron
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a $cianami cewek drewna wczesnego, ktore peini
w strzale przede wszystkim funkcje fizjologiczne. By¢
moze stwierdzona zalezno$¢ ma wiasnie podtoze fi-
zjologiczne i wynika z relacji wystepujacych pomie-
dzy korong a cze¢Scig przewodzacg pnia. Analizowany
bowiem w pracy wspotczynnik wychylenia korony
jest pochodna jej wielkos$ci, a ta z kolei jest zwigza-
na z konduktywnoscig hydrauliczng pnia, a doktad-
niej z powierzchnig przewodzaca pnia (Jelonek i in.,
2012), co dodatkowo znajduje uzasadnienie w teorii
»rur” (Shinozaki i in., 1964). Najprawdopodobniej
wraz ze zwigkszaniem rozmiaréow korony dochodzi
do zwigkszenia powierzchni przewodzacej i by¢ moze
zmniejszenia, przy zachowaniu odpowiedniej skali,
grubosci §cian cewek na korzy$¢ ich $rednicy, a tym
samym wydajnosci w przewodzeniu wody oraz soli
mineralnych w gorg strzaly.

Uzyskane w pracy wyniki potwierdzajg ztozonos$¢
procesow adaptacyjnych drzew w celu optymalizacji
ich wzrostu i struktury tkanki drzewnej. Podkres$laja
jednoczes$nie znaczenie elementéw anatomicznych
tkanki drzewnej, ktore nie tylko pelnig funkcje prze-
wodzace oraz zapasowe, ale rowniez tworza uklad
biomechaniczny zapewniajacy przetrwanie (Mattheck
1 Bethge, 1998; Niklas i in., 2006).

WNIOSKI

1. Drzewostany, w ktorych prowadzono badania
mozna uznaé¢ za stabilne. Wspotczynnik smuktosci
(H/D, ;) badanych sosen wahat si¢ w przedziale od 51
do 102, natomiast wspotczynnik wychylenia koron
(DK/H), osiggat od 11 do 33.

2. Srednia grubo$¢ $ciany cewek drewna pdznego
u badanych drzew wyniosta 6,84 um, natomiast $red-
nia grubos$¢ Scian cewek drewna wezesnego — 2,11 pm.

3. Stwierdzono statystycznie istotne zalezno$ci
pomiedzy analizowanymi w pracy wspotczynnikami
stabilnosci drzew. Wspotczynnik korelacji dla tej za-
lezno$ci wyniost —0,641.

4. Stwierdzono dodatnie zalezno$ci mig¢dzy ba-
danym w pracy wspotczynnikiem stabilnosci drzew
a gruboscig $cian cewek drewna pdznego oraz ujemne
w przypadku cewek drewna wczesnego. Jednoczesnie
analiza czynnikowa wykazata, ze na ksztattowanie si¢
grubosci $cian cewek drewna pdznego znacznie wigk-
szy wplyw ma pier$nica drzewa anizeli jego wysokos¢.
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5. Ujemny znak zalezno$ci pomie¢dzy wspol-
czynnikiem wychylenia koron a grubo$cia Scian
cewek drewna wczesnego moze mie¢ zwigzek z re-
lacja migdzy korong drzewa a konduktywno$cig
hydrauliczng strzaty i by¢ procesem o charakterze
adaptacyjnym drzew w celu optymalizacji wzrostu
1 struktury.
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THE INFLUENCE OF THE SELECTED RATIOS OF TREES STABILITY ON THE WALL THICKNESS
OF TRACHEIDS IN THE SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)

ABSTRACT

The study comprised an analysis of two tree stability indexes, i.e. slenderness factor (H/D, ,) and crown in-
clination index (D,/H) of thirty six pines coming from twelve mature stands growing at different sites. Apart
from stability for each tree tracheid wall thickness was determined at breast height in early and late wood.
Results showed that examined trees belong to a group considered to be stable (Figs. 2, 3), while investigated
stability indexes are negatively correlated (—0.64). Next tracheid wall thickness was determined in early
wood to be 2.11 +£0.21 pm and for late wood at 6.84 =1.08 pm. No significant differences were found between
examined plots in terms of investigated indexes or tracheid wall thickness in late wood. In contrast, statisti-
cally significant dependencies were observed between the analysed indexes and tracheid wall thickness in
early and late wood. Slenderness factor was most strongly correlated with tracheid wall thickness in late
wood. Moreover, a dependence was also found between crown inclination index and tracheid wall thickness
in early wood, which most probably may be explained by the relationship between the tree crown, which
width was one of the variables in D,/H and hydraulic functions of anatomical elements. With an increase in
the crown inclination index the mean tracheid wall thickness decreased, most probably leading to an increase
in their lumen, which has a positive effect on their efficiency in conductivity of water and minerals.

Key words: Scots pine, cell wall, trees stability, slenderness ratio
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