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The paper presents an analysis of interactions between the selected tree crown parameters and the macro-
structure properties and density of wood of Douglas fir growing in the territory of Poland. The correlation
coefficients between crown parameters and wood properties were calculated and difference significance
tests were performed for the selected properties.
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Wstep

Zagadnienia zwigzkéw miedzy wielkoscig korony a cechami drewna poruszane byly w wielu
pracach badawczych i dotyczyly gléwnie rodzimych gatunkéw iglastych [Jaworski i in. 1988,
1995; Niedzielska 1988, 1995; Niedzielska i in. 2001; Skrzyszewski 1995; Pazdrowski, Jakubow-
ski 2000; Jakubowski 2005]. Jednym z gatunkéw iglastych obcego pochodzenia, z uprawg
ktérego wigzano w Europie duze nadzieje, jest daglezja zielona (Pseudotsuga menziesii var. viridis
Franco). Uprawa tego péinocnoamerykariskiego gatunku w Polsce ma juz ponad stuletnig his-
tori¢. Uwaza si¢, ze daglezja jest dobrze zadomowionym neofitem. Potwierdzajg to badania
prowadzone w drugiej polowie ubieglego i na poczatku biezgcego stulecia [Chylarecki 2004].
Szersze badania drewna tego gatunku prowadzono na terenie naszego kraju stosunkowo nie-
dawno [Wieruszewski 2004; Wasik 2007]. Nie zajmowano si¢ jednak analizg zwigzkéw mi¢dzy
parametrami korony a cechami drewna. Zbadanie takich zaleznosci wydaje si¢ istotne, zwlaszcza
w kontekscie obowigzujacych Zasad Hodowli Lasu [2003], przewidujacych na terenie Polski
uprawe plantacyjng tego gatunku w krainach I, IIT i V oraz w czgsci zachodniej krain IL, IV i VI
[Trampler i in. 1990]. Znajomos¢ relacji korona-drewno mogtaby stanowi¢ podstawy nowoczes-
nej hodowli plantacyjnej daglezji, ukierunkowanej na otrzymanie surowca drzewnego o okreslo-
nych whasciwosciach.

Celem niniejszej pracy byla analiza zwigzkéw mi¢dzy wybranymi parametrami koron
a cechami makrostruktury i ggstoscig drewna daglezji zielonej na terenie Polski.
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Metody

Wstepnego rozpoznania wystgpujacych na terenie kraju drzewostanéw z udzialem daglezji,
dokonano na podstawie ankiety rozestanej do dyrekeji regionalnych, a takze wykazu sporzg-
dzonego i udostgpnionego przez Dyrekcj¢ Generalng Laséw Padstwowych. Podstawowym zato-
zeniem bylo prowadzenie badari na osobnikach dojrzatych, tj. co najmniej 80-letnich. Sposréd
spetniajacych to kryterium drzewostanéw wytypowano 28, w sklad ktérych wchodzito co naj-
mniej kilkadziesigt drzew. Ze wzgledu na ogromne zréznicowanie liczebnosci drzew daglezji na
poszczegdlnych powierzchniach badawczych, w pracach terenowych przyjeto zasade pomiaru
20 kolejnych drzew. Starano si¢, aby rosty one w najbardziej reprezentatywnym dla wydzielenia
fragmencie. Pomijano mikrosiedliska skrajne pod wzgledem topograficznym i glebowym.

Na wytypowanych drzewach dokonano pomiaru wysokosci (doktadnosé 0,5 m), dtugosci
korony jako odlegtosci od wierzchotka do pierwszej zywej gatezi wehodzacej w sktad wlasciwej
korony (doktadnos¢ 0,5 m) oraz szerokosci korony w kierunkach péinoc-potudnie i wschéd-
-zachéd (doktadnosé 0,1 m), przy czym do pézniejszych obliczer i analiz brano pod uwage sred-
nig tych dwéch wartosci. Na podstawie tych danych obliczono nastgpnie wzgledng diugosé
korony jako procentowy udzial dlugosci korony w wysokosci drzewa oraz wspélezynnik
smuklosci korony, czyli iloraz dtugosci korony i jej szerokosci. Z kazdego mierzonego drzewa
swidrem przyrostowym pobrano z wysokosci 1,3 m od podloza dwa wywierty z Kierunkéw
pétnocnego i potudniowego. Podzielono je na 5 sekcji, z ktérych do niniejszych badarn wzigto
tylko sekcje przyobwodows, odpowiadajgcg 20% powierzchni przekroju poprzecznego pnia, tj.
obejmujgcg tkanke utworzong w ciggu ostatnich kilkunastu lat. Odpowiednio przygotowane
prébki skanowano, otrzymujgc w ten sposGb obraz elektroniczny. Na obrazie tym, przy pomocy
specjalistycznego przyrostomierza SGM (Biotronik), zmierzono z doktadnoscig 0,01 mm sze-
rokosci przyrostéw rocznych i stref drewna péznego. Nastepnie okreslono wzgledng gestosé
drewna jako iloraz masy prébki absolutnie suchej do jej objetosci w stanie maksymalnego
spgcznienia. Pomiaru objetosci dokonano metodg hydrostatyczng, opisang szczegtowo w pra-
cach Niedzielskiej [1988, 1995]. Potem prébki suszono do stanu absolutnie suchego i wazono.
Podstawg do dalszych analiz byly dla kazdego drzewa srednie arytmetyczne uzyskane z pomia-
16w sekcji przyobwodowej dwéch odwiertéw. W trakcie prac laboratoryjnych stwierdzono,
ze odwierty pozyskane z niektdrych drzew sg uszkodzone w stopniu niepozwalajgcym na prowa-
dzenie pomiaréw. W dalszych analizach drzewa te zostaly pominigte.

W analizach statystycznych stopieri powigzania dwéch zmiennych okreslano na podstawie
wspélczynnika korelacji liniowej Pearsona. Zgodnosé rozkltadéw empirycznych z rozktadem
normalnym oceniano testem Shapiro-Wilka. Istotnos¢ réznic migdzy Srednimi dla wielu préb
weryfikowano przy uzyciu analizy wariancji, gdy miaty one rozklad zgodnym z rozktadem nor-
malnym, za$ testem Kruskala-Wallisa przy niespetnieniu tych zatozer. W celu oceny tego, ktére
7z poréwnywanych zbiorowosci sg odpowiedzialne za odrzucenie hipotezy zerowej o réwnosci
srednich, wykorzystano odpowiednio test Scheffego lub wielokrotnych poréwnan [Stanisz 1998].
Przy testowaniu hipotez przyjeto poziom istotnosci a=0,05. Obliczeri dokonano w pakiecie
Stastistica 6.0 (StatSoft, Inc.)

Wyniki
Pomiar parametréw korony przeprowadzono na 526 daglezjach, z ktérych pobrano nast¢pnie
1052 odwierty. Szczegbtows lokalizacje wraz z charakterystykg siedliskowo-drzewostanowg
powierzchni badawczych zawarto we wezesniejszym opracowaniu Wasika [2007].
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ZMIENNOSG PARAMETROW KORONY. Srednia dlugos¢ korony badanych drzew wyniosta 14,3 m,
osiggajac na poszczegdlnych powierzchniach wartosci od 9,1 do 24,1 m. Wspétczynnik zmien-
nosci tej cechy migdzy powierzchniami wynidst 26,2%, w ramach poszczegélnych powierzchni
ksztattowat si¢ miedzy 12,7 a 47,1%. Wzgledna dhugos¢ korony wyniosta Srednio 43,1%. Wartos¢
tej cechy na indywidualnych powierzchniach zawierata si¢ miedzy 26,1 a 57,8%. Cecha ta
wykazala najmniejszg zmienno$¢ migdzypopulacyjng sposréd analizowanych parametréw
korony — wspétczynnik zmiennosci 16,7%. W ramach powierzchni przyjmowat on wartosci od
10,5 do 34,9%. Szerokos¢é korony badanych drzew wyniosta Srednio 5,4 m, a na powierzchniach
warto$ci tej cechy ksztattowaly si¢ od 3,1 do 10,5 m. Wspétczynnik zmiennosci migdzy
powierzchniami uzyskat wartos¢ 40,0%, w ramach powierzchni zawart si¢ w przedziale od 8,9 do
43,6%. Sposréd analizowanych cech korony jej szerokos¢ okazata si¢ cechg o najwickszym
zréznicowaniu migdzypopulacyjnym. Wspétczynnik smuklosci korony badanych daglezji
wyniést srednio 3,0, przy czym na powierzchniach przyjmowat wartosci od 1,3 do 4,6. Wspét-
czynnik zmiennosci tej cechy mi¢dzy powierzchniami osiggnat 27,0%, a w ramach powierzchni
ksztattowat si¢ od 17,0 do 47,2%.

ZMIENNOSC CECH MAKROSTRUKTURY I GESTOSCI DREWNA. Przyobwodowa sekcja przekroju
poprzecznego pnia daglezji obejmowata przeci¢tnie 16 przyrostéw rocznych, ktérych $rednia
szerokos¢ wyniosta 1,8 mm. Na powierzchniach badawczych wartos¢ tej cechy zawarta si¢
w przedziale od 1,1 do 3,2 mm. Wspélczynnik zmiennosci mi¢dzy powierzchniami osiggnat
25,9%, a w ramach powierzchni zawart si¢ w przedziale od 33,3 do 71,9%. Sposréd badanych
cech drewna szeroko$¢ przyrostu rocznego charakteryzowata si¢ najwickszg zmiennoscig
zar6wno mig¢dzypopulacyjna, jak i w ramach populacji czgstkowych. Udzial drewna péznego
badanej sekcji przekroju poprzecznego pnia wynidst srednio 51,6%. Na poszczegdlnych
powierzchniach zmieniat si¢ on od 47,2 do 57,7%. Wspétczynnik zmiennosci migdzy powierz-
chniami osiagnat 5,0%, za$ w ramach powierzchni wahat si¢ od 6,7 do 16,9%. Wzgledna gestosé
drewna badanych drzew wyniosta $rednio 0,502 g/cm®, przy czym na indywidualnych
powierzchniach warto$¢ ta zmieniata sie od 0,442 g/em? do 0,549 g/cm®. Wspétczynnik zmien-
nosci cechy miedzy powierzchniami osiagnat 4,2%, przyjmujac na powierzchniach wartosci od
4.3 do 15,1%. Ggstos¢ drewna charakteryzowala si¢ zatem najmniejszg zmiennoscig sposréd
badanych cech drewna.

ZWIAZEK PARAMETROW KORONY I CECH DREWNA. Dhugosé korony skorelowana byla istotnie
dodatnio z szerokoscig przyrostéw rocznych i istotnie ujemnie z ggstoscig drewna (tab. 1). Sita
tych korelacji byta odpowiednio przecigtna i staba. Wzgledna dtugosé korony wykazala istotna,
lecz stabg dodatnig korelacj¢ z szerokoscig stoja (tab. 1). Szerokos¢ korony skorelowana byta
natomiast istotnie z kazdg analizowang cechg drewna. Z szerokoscig stojow charakter tej relacji

Tabela 1.

Wspétezynniki korelacji parametréw korony i cech drewna
Correlation coefficients for crown parameters and wood properties

Dhugos¢ Wzgledna Szerokos¢  Wspétezynnik
korony  dtugos¢ korony  korony  smuklosci korony

Szerokos¢ przyrostu rocznego 0,3161* 0,2051* 0,4186* -0,1773*
Udziat drewna péznego —-0,0627 -0,0005 -0,1201* 0,0597
Wzgledna gestosé drewna -0,0880* -0,0147 -0,1810* 0,1064*

* wartosci istotne dla p<0,05;
* values significant at 0.05 level
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byt dodatni, z udzialem drewna péZnego i gestoscig ujemny (tab. 1). Wspétczynnik smuktosci
korony wykazal korelacje istotne z szerokoscig przyrostéw i gestoscig drewna, przy czym
w pierwszym przypadku byla ona ujemna, a w drugim dodatnia. W obu przypadkach sita kore-
lacji byta staba (tab. 1).

W celu szczegétowego zbadania zaleznosci cech drewna od parametréw korony
przeprowadzono test istotnosci réznic dla par zmiennych, dla ktérych uzyskano co najmniej
przecigtne wartosci wspétczynnika korelacji, tj. nie mniejsze niz 0,3. Korelacje spetniajace
powyzszy warunek wystgpity migdzy dhugoscig korony i szerokoscig przyrostu rocznego oraz
miedzy szerokoscig korony i szerokoscig przyrostu rocznego.

ZALEZNOSC CECH DREWNA OD PARAMETROW KORONY. Daglezje o koronach dtuzszych od 20 m
posiadaly istotnie szersze przyrosty roczne niz drzewa z pozostatych klas dlugosci korony
(ryc. 1, tab. 2). Réwniez u osobnikéw o koronach dtugosci od 16 do 20 m stwierdzono istotnie
szersze przyrosty w poréwnaniu z drzewami, ktérych korony nie przekraczaty 10 m dlugosci.
Istotne réznice Sredniej szerokosci stojéw rocznych wystgpujag migdzy niemal wszystkimi
wyréznionymi klasami szerokosci korony (tab. 3). Nie stwierdzono takich réznic jedynie pomie-
dzy klasami 4,1-6,0 m a 6,1-8,0 m. Wraz ze zwickszajacg si¢ szerokoscig korony zwicksza si¢
zatem szerokos¢é tworzacych sie stojow rocznych (ryc. 2). Nalezy zwrdci¢ uwage na znaczng
(ponad 1 mm) ré6znic¢ wartosci Srednich szerokosci stojow pomiedzy klasami skrajnymi.

Tabela 2.

Wartosci p dla poréwnari wielokrotnych klas dtugosci korony, zmienna zalezna — szeroko$¢ przyrostu rocznego
P value for multiple comparisons of crown length classes; dependent variable - tree ring width

Dtlugosé korony <10 m 11-15 m 16-20 m
11-15m 0,1088

16-20 m 0,0013* 0,4177

>20 m 0,0000* 0,0000* 0,0021*

* wartosci istotne dla p<0,05
* values significant at 0.05 level
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Szerokosé przyrostu rocznego w klasach dtugosci korony
"Tree-ring width in crown length classes
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Tabela 3.

Wartosci p poréwnari wielokrotnych klas szerokosci korony; zmienna zalezna — szeroko$¢ przyrostu rocz-
nego
P value for multiple comparisons of crown width classes; dependent variable — tree ring width

Szerokos¢ korony <4,0 m 4,1-6,0 m 6,1-8,0 m
41-6,0 m 0,0148*

6,1-8,0 m 0,0000* 0,4810

>8,0 m 0,0000%* 0,0000* 0,0193*

* wartosci istotne dla p<0,05
* values significant at 0.05 level
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Rye. 2.

Szeroko$¢ przyrostu rocznego w klasach szerokosci korony
"Tree-ring width in crown width classes

Dyskusja
W niniejszej pracy analizowano parametry koron dojrzatych daglezji, ktérych wiek wynosit od
80 do 120 lat. Zréznicowanie badanych cech byto znaczne. Najwyzszy wspétczynnik zmiennos-
ci migdzy badanymi populacjami wykazata szerokos¢ korony. Diugosé, wzgledna diugosé
i smuktos¢ korony charakteryzowaly si¢ mniejszg zmiennoscig. Sposréd analizowanych cech
drewna stosunkowo duzym zréznicowaniem mi¢dzypopulacyjnym charakteryzowala si¢ szero-
kos¢ przyrostéw rocznych. Udzial drewna péznego i wzgledna gestosé byty cechami o niewiel-
kim zréznicowaniu. Podobnie matg zmiennos¢ tych cech drewna uzyskano w prowadzonych
na potudniu Polski badaniach drewna jodly [Niedzielska 1995] oraz sosny [Niedzielska i in.
2005].

Stwierdzono istnienie istotnych, ale przeci¢tnych, korelacji mi¢dzy diugoscig i szerokoscig
korony a szerokoscig przyrostu rocznego. Na uwage zastuguje silniejsza, w poréwnaniu z dtugos-
cig korony, korelacja szerokosci korony z szerokoscig stojéw. Podobne spostrzezenia mozna
spotkaé w pracy Skrzyszewskiego [1995], ktéry wykazal silniejsze zwigzki 10-letniego przyros-
tu promienia modrzewia z szerokoscig jego korony niz z jej dlugoscig. Stwierdzono istotne réznice
wicelkosci stojow migdzy daglezjami o réznej szerokosci korony.
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Réznica sredniej szerokosci przyrostéw rocznych pomig¢dzy drzewami z dwdéch skrajnych
klas szerokos$ci korony wyniosta ponad 1 mm. Daglezje o koronach szerszych od 8 m miaty stoje
o prawie 70% szersze w stosunku do drzew, ktérych szerokos¢ korony nie przekraczata 4 m.
Mozliwo$é poréwnania uzyskanych w niniejszej pracy wynikéw wplywu szerokosci korony na
wielko$¢ przyrostéw drewna z wynikami innych badari jest ograniczona. Wigkszos¢ autoréw
badajgcych zwigzki cech korony z wlasciwosciami drewna koncentrowata si¢ bowiem gléwnie
na dtugosci korony, pomijajac w analizach jej szerokosé. W pracach badawczych stwierdzano na
ogol, ze wzrastajacej wzglednej dhugosci koron towarzyszyly szersze przyrosty roczne drewna.
Wryniki takie uzyskano miedzy innymi dla $wierka i modrzewia [Skrzyszewski 1995] oraz jodty
[Niedzielska 1988, 1995; Jaworski i in. 1988, 1995]. W przypadku jodty stwierdzono ponadto, ze
osobniki o wzglednie dtugich koronach (powyzej 55%) charakteryzowaly sig istotnie nizsza ges-
toscig drewna w poréwnaniu z drzewami o koronach krétszych [Niedzielska 1988, 1995].

Stwierdzono istnienie zwigzku pomigdzy dlugoscia korony a szerokoscig przyrostéw
rocznych, na co wskazuje przecigtna wartos¢ wspétczynnika korelacji tych dwdch cech.
Przeprowadzone testy wykazaty, ze daglezje o koronach dluzszych od 20 m charakteryzowaly si¢
szerszymi przyrostami w poréwnaniu z osobnikami o koronach krétszych. Réznica migdzy
warto$ciami Srednimi uzyskanymi dla skrajnych klas dtugosci korony wyniosta prawie 1 mm.
Srednia szerokos¢ przyrostéw rocznych daglezji o koronach dhuzszych od 20 m byla zatem
o okolo 65% wigksza w stosunku do drzew, kt6rych korony nie przekraczaty 10 m dlugosci.
Wzgledna dtugosé korony byla w niniejszych badaniach parametrem, ktéry wykazat korelacje
stabe z szerokoscig przyrostéw rocznych i nikte z pozostatymi cechami drewna. Dlugosé korony
daglezji (wyrazona w metrach) okazala si¢ zatem cechg silniej powigzang z wlasciwosciami drew-
na niz jej warto§¢ wzgledna (wyrazona w %). Podobne wyniki dla §wierka i modrzewia uzyskat
Skrzyszewski [1995].

Nie stwierdzono istnienia zwigzkéw mi¢dzy wspétczynnikiem smuktosci korony a cecha-
mi drewna. Uzyskane warto$¢ wspétczynnika korelacji nie przekroczyly 0,2.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze sposréd badanych cech drewna szerokos¢ przyrostu
rocznego wykazala zwiazki z wielkos$cig korony, wyrazong jej wymiarami. Nalezy jednak mie¢
na uwadze, ze wymiary koron majg posredni zwigzek z tg cechg makrostruktury drewna.
Bezposredniego wptywu nalezy upatrywac w ilosci aparatu asymilujacego zawartego w koronie.
Zwigzki migdzy ci¢zarem igliwia oraz ulistnionych gatazek a biezgcym przyrostem migzszosci
strzaly sosny wykazal Lemke [1974]. Logicznym jest, ze wymiary korony pozostajg w Scistym
zwigzku z iloscig zawartego w niej aparatu asymilacyjnego. Pomiar parametréw korony jest jed-
nak mniej klopotliwy niz pomiary masy igiet czy ulistnionych galgzek, co ma istotne znaczenie
zwlaszcza dla praktyki lesne;j.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze daglezje o koronach dtuzszych oraz szerszych miaty
wigksze przyrosty roczne w poréwnaniu z drzewami o koronach krétszych i wezszych. Duza
zmienno$¢ zar6wno wewnatrz-, jak i migdzypopulacyjna szerokosci stojéw wskazuje na znaczng
plastycznosé tej cechy drewna, a przez to mozliwosé, w pewnym zakresie, jej ksztaltowania.
Drogg do tego wydaje si¢ by¢ prowadzenie zabiegéw hodowlanych, ktére poprzez regulacje
zwarcia drzewostanu mogg przyczyniaé si¢ do odpowiedniego formowania wymiaréw korony.
Udziat drewna péznego i gestosé charakteryzowaly si¢ u badanych daglezji matg zmiennoscia,
co Swiadczy o ich genetycznym uwarunkowaniu i wskazuje na malg plastycznosé. W niewielkim
zatem zakresic mozna te cechy ksztaltowac. Nie stwierdzono istotnego wplywu parametréw
korony na ksztaltowanie si¢ tych cech drewna. Zaznaczyla si¢ jednakze tendencja do tworzenia
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drewna o nizszej gestosci i mniejszym udziale drewna péznego u drzew z szerszymi i dtuzszymi
koronami. Swiadczg o tym ujemne wartosci wspétczynnikéw korelacji obliczonych miedzy
wspomnianymi parametrami koron a cechami drewna. Nalezy zaznaczy¢, ze analizowane cechy
drewna daglezji wykazujg réwniez powigzania mi¢dzy sobg, co pozwala spojrze¢ na rozwazany
problem badawczy w nieco szerszym kontekscie [Wasik 2007].

Whioski

# Najwigkszg zmiennoscig sposréd analizowanych parametréw koron daglezji charakteryzowata
si¢ ich szerokos¢. Diugosé, dlugosé wzgledna i smuktosé byly mniej zréznicowane. Z kolei
wsréd badanych cech drewna najwigkszg zmienno$¢ wykazata szeroko$¢ przyrostéw
rocznych. Udzial drewna péZnego i ggstosé byly cechami o niewielkim zréznicowaniu.

# Daglezje o koronach dtuzszych i szerszych tworzyty istotnie szersze przyrosty roczne w po-
réwnaniu do drzew o koronach krétszych i wezszych.

# Nie stwierdzono istnienia zwigzkéw pomiedzy parametrami koron a udzialem drewna
pézZnego i gestoscig drewna. Odnotowano jednakze, iz daglezje o wigkszych koronach majg
tendencje do tworzenia tkanki drzewnej o mniejszej gestosci i nizszym udziale drewna
péZnego.

# Otrzymane wyniki badad pozwalajg sadzi¢, ze poprzez zabiegi hodowlane, regulujace
odpowiednio zwarcie drzewostanu, istnicje mozliwos¢ formowania koron, a poprzez to
ksztattowania w pewnym zakresie cech drewna, zwlaszcza szerokosci przyrostéw rocznych.
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SUMMARY

Relationships between selected crown parameters and the macrostructure
properties and density of Douglas fir (Pseudotsuga menziesii var. viridis
Franco) wood

The objective of the research was to analyse interactions between selected crown parameters
and macrostructure properties and density of Douglas fir (Pseudotsuga mengiesii var. viridis
Franco) wood growing in the territory of Poland. The material for the research came from 28
study sites located in the stands with an admixture of Douglas fir trees over 80 years of age.
At each study site, the crown length and width, as well as the height of 20 trees were measured.
On the basis of those measurements the relative crown length and slenderness coefficient were
calculated. The obtained values of the examined crown properties were grouped into classes.

Two increment cores were taken from each examined tree using a borer to test wood
properties. They were divided into five sections of which only the peripheral section representing
205 of the stem cross-section was used i.e. the tissues formed during the past dozen or so years.
The measurements included tree-ring width, latewood proportion and wood relative density.
The tree ring and latewood widths were measured on the electronic image after scanning the
cores. The relative wood density was calculated as the ratio of the absolute dry weight of wood
to the volume in the state of maximum swelling which was marked using the hydrostatic
method. The obtained results were subject to statistical analysis, the adopted significance level
was 0=0.05.

The analyses revealed average correlation between crown length and width and mean
tree-ring width. The strength of these correlations between the share of latewood and the
density and crown parameters was very low or insignificant. Douglas firs with longer and wider
crowns formed wider tree ring in comparison to trees with shorter and narrower crowns.
A tendency was noted towards the reduction of the share of latewood and wood density with
the growing length and width of Douglas fir crowns.

The obtained research results permit suggesting that crown formation is possible by applying
the appropriate silvicultural treatments regulating stand canopy closure, thus having to some
extent an influence on wood properties, especially on tree-ring widths.



