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ORYGINALNA PRACA NAUKOWA
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W³aœciwoœci drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) na gruntach

porolnych w pó³nocnej Polsce

Selected properties of wood in Scots pine (Pinus sylvestris L.) growing on post-agricultural land
in northern Poland

Abstract. Analyses were conducted on wood of Scots pines collected from timber stands growing on post-agricultural
land and forest land in the fresh coniferous (Bœw) and fresh mixed coniferous (BMœw) forest habitats located in the
territory of the Miastko Forest District.

The wood of pines growing on post-agricultural land in the BMœw habitat conditions had the highest basic density
and lowest compression strength along the grain among the tested sample groups. The arrangement of wood properties
was not typical with regard to the social position of trees in a stand. The obtained results have shown the lack of a direct
relationship between wood basic density and compression strength along the grain.

The analyses performed pointed to differences in the properties of wood tissues between pines growing on post-
agricultural land and pines growing on typical forest soils.

Key words: wood quality, basic density of wood, compression along the grain, desorption strengthening

1. Wstêp

Drzewa leœne s¹ organizmami d³ugowiecznymi,
dlatego te¿ w czasie ontogenezy zachodzi w nich wiele
zmian natury fizjologicznej, jak i morfologicznej. For-
mowanie siê tkanki drzewnej ³¹czy siê ze stadialnym
wzrostem drzew i podlega wielu zmianom o charakterze
adaptacyjnym (Fabijanowski 1961, Krzysik 1978, Pas-
chalis 1980, Pazdrowski et al. 1997, Kokociñski 2004).
W efekcie obserwuje siê ró¿nicowanie cech i w³aœ-
ciwoœci drewna zale¿nie od rozpatrywanego miejsca w
strzale (pniu), gatunku, zespo³u czynników tworz¹cych
warunki wzrostu i rozwoju oraz indywidualnych cech
osobniczych.

Literatura opisuj¹ca wp³yw ró¿nych czynników na
iloœciowe i jakoœciowe kszta³towanie siê cech drewna
jest bardzo obszerna. Wp³yw czynników zewnêtrznych
na wzrost i rozwój drzew oraz drzewostanów, a tak¿e na
w³aœciwoœci drewna przedstawili miêdzy innymi
Wagenführ (1966), Smith (1968), Kollmann i Coté

(1968), Krzysik (1978). Winandy (1994), Savidge
(2003), Dean (2004), Fabisiak (2005), Schweingruber
(2007), Jelonek i in. 2008.

Na podstawie dotychczasowych badañ mo¿na przy-
puszczaæ, i¿ ma³o poznanym, jednak¿e bardzo wa¿nym,
czynnikiem modyfikuj¹cym tkankê drzewn¹ jest zespó³
warunków zwi¹zanych z produkcj¹ surowca drzewnego
na gruntach porolnych.

Powszechnie stosowane metody okreœlania jakoœci
technicznej surowca drzewnego opieraj¹ siê w g³ównej
mierze na badaniu jego makrostruktury, tj. szerokoœci
oraz udzia³u bielu i twardzieli, szerokoœci s³oja roczne-
go, udzia³u w strza³ach drewna m³odocianego oraz
dojrza³ego. Nie odzwierciedlaj¹ one jednak w pe³ni
jakoœci wytworzonej tkanki drzewnej.

Produkcja surowca drzewnego na gruntach u¿ytko-
wanych uprzednio rolniczo niesie ze sob¹ liczne niebez-
pieczeñstwa, nie tylko w aspekcie hodowlanym.
Dyskusji nale¿y poddaæ przede wszystkim cechy jakoœ-
ciowe oraz iloœciowe formuj¹cej siê w tych warunkach
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tkanki drzewnej. Na ocenê zas³uguj¹ w szczególnoœci
drzewostany w wieku rêbnoœci (V i VI kl. wieku), z
których w du¿ej mierze pochodzi surowiec wielkowy-
miarowy, czêsto przeznaczany na cele konstrukcyjne,
oraz znaczny odsetek surowca przerabianego w prze-
myœle celulozowo-papierniczym.

Niezmiernie wa¿ne zarówno z naukowego, jak i
praktycznego punktu widzenia jest poznanie mo¿liwie
wielu czynników determinuj¹cych jakoœæ tworz¹cej siê
tkanki drzewnej. Z uwagi na du¿e znaczenie gruntów
porolnych w gospodarce leœnej, wi¹¿¹ce siê z realizowa-
niem programu zwiêkszania lesistoœci kraju (Puchniar-
ski 2000), uzasadnionym wydaje siê prowadzenie badañ
nad jakoœci¹ drewna pochodz¹cego z drzewostanów
rosn¹cych w tych nietypowych dla produkcji leœnej
warunkach.

Celem niniejszej pracy by³o okreœlenie i porównanie
wybranych w³aœciwoœci drewna sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) wyros³ej na glebach porolnych i
leœnych.

2. Materia³y i metody badañ

W pracy analizowano dwie podstawowe w³aœci-
woœci pozwalaj¹ce oceniæ wartoœæ surowca drzewnego
tj. gêstoœæ umown¹ drewna i wytrzyma³oœæ na œciskanie
wzd³u¿ w³ókien drewna o wilgotnoœci powy¿ej punktu
nasycenia w³ókien oraz drewna absolutnie suchego.

Badania przeprowadzono w rêbnych drzewostanach
sosnowych VI klasy wieku wyros³ych w warunkach
optymalnych dla tego gatunku lasotwórczego na grun-

tach porolnych i leœnych na terenie nadleœnictwa
Miastko – RDLP Szczecinek (Bœw i BMœw).

Na ka¿dej z czterech powierzchni badawczych
wyznaczono powierzchniê próbn¹ (1 ha), na której
pomierzono pierœnicê wszystkich drzew oraz wysokoœæ
pewnej liczby drzew, proporcjonalnie do liczebnoœci w
przyjêtych stopniach gruboœci (2 cm). Na podstawie
uzyskanej charakterystyki gruboœciowo-wysokoœciowej
drzew wyznaczono, metod¹ Uricha II (Grochowski
1973), dwanaœcie drzew modelowych (po trzy na ka¿dej
powierzchni próbnej) reprezentuj¹cych trzy pierwsze
klasy wed³ug klasyfikacji Krafta (tab. 1).

Drzewa modelowe œciêto, a nastêpnie pobrano z nich
materia³ do dalszych analiz fizycznych oraz mecha-
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Tabela 1. Charakterystyka drzew modelowych (Nadleœnictwo Miastko, N: 52°10'26", E: 18°51'9")

Table 1. Characteristics of trees (Miastko Forest District, N: 52°10'26", E: 18°51'9")

Siedliskowy

typ lasu

Forest
habitat type*

Bonitacja

Stand
quality class

Rodzaj gruntu

Growth
conditions

Klasa

Krafta

Kraft's
class

Wiek

Age
Pierœnica

DBH
Wysokoœæ

Height

Objêtoœæ

pnia

Stem
volume

Objêtoœæ

korony

Crown
volume

lata
years cm m m3 m3

Bœw I leœne

forest
I 110 37,0 26,9 1,179 457,95
II 105 30,0 26,2 0,826 282,69
III 102 22,5 25,4 0,509 94,20

porolne

post-agricultural
land

I 110 33,0 23,9 0,944 363,15
II 108 30,5 23,0 0,728 162,96
III 107 25,0 20,0 0,446 121,23

BMœw II leœne

forest
I 106 37,0 28,3 1,388 387,81
II 102 34,0 27,4 1,045 260,12
III 100 31,0 26,0 0,816 224,57

porolne

post-agricultural
land

I 112 37,0 27,1 1,301 238,26
II 110 33,0 24,7 0,811 169,55
III 106 27,5 23,8 0,603 157,79

* Bœw – fresh coniferous stand, BMœw – fresh mixed coniferous stand

Rycina 1. Schemat pobierania materia³u do badañ wybra-

nych w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych drewna

Figure 1. Material collection diagram for testing physical
and mechanical properties of wood



nicznych w³aœciwoœci drewna, tj. gêstoœci umownej (Qu)
i wytrzyma³oœci na œciskanie wzd³u¿ w³ókien (Rc).
Materia³ do badañ laboratoryjnych pochodzi³ z
wyrzynków o d³ugoœci 50 cm, pobranych z odleg³oœci
1,30–1,80 m od p³aszczyzny rzazu œcinaj¹cego. Schemat
pobierania materia³u badawczego przedstawia rycina 1.

Gêstoœæ drewna oznaczono metod¹ stereometryczn¹,
okreœlaj¹c j¹ jako gêstoœæ umown¹.

Q
m

V
u �

0

max

[kg/m3]

gdzie:
m0 – masa próbki w stanie ca³kowicie suchym [kg],
Vmax – objêtoœæ próbki w stanie maksymalnego spêcz-
nienia [m3].

Wytrzyma³oœæ na œciskanie wzd³u¿ w³ókien okreœ-
lono na maszynie wytrzyma³oœciowej Tira Test 2300,
zaopatrzonej w oprogramowanie komputerowe firmy
Matest Service, i obliczono ze wzorów:

R
P

A
c �

max [MPa]

gdzie:
Pmax – maksymalna (niszcz¹ca) si³a œciskaj¹ca [N]
A – pole przekroju poprzecznego próbki [cm2]

Oznaczenia wytrzyma³oœci dokonano z dok³adnoœ-
ci¹ do 0,01 MPa.

Badanie wytrzyma³oœci na œciskanie wzd³u¿ w³ókien
wykonano na próbkach absolutnie suchych (W1) oraz na
próbkach mokrych (W2), których wilgotnoœæ przekra-
cza³a punkt nasycenia w³ókien (30%).

Wytrzyma³oœæ drewna badana przy wilgotnoœci po-
wy¿ej punktu nasycenia w³ókien, nazywana te¿ wytrzy-
ma³oœci¹ drewna mokrego lub wytrzyma³oœci¹ podsta-
wow¹, obrazuje aktualn¹ jakoœæ drewna jako materia³u
konstrukcyjnego i uwarunkowana jest wi¹zaniami
pierwotnymi (Grzeczyñski 1975, 1985).

Wilgotnoœæ drewna oznaczono metod¹ suszarkowo-
wagow¹ (PN-77/D-04100).

Badania mechanicznych w³aœciwoœci drewna reali-
zowano zgodnie z za³o¿eniami w³aœciwych norm przed-
miotowych (PN-79/D-04102).

Uzyskany materia³ empiryczny analizowano meto-
dami statystyki matematycznej z wykorzystaniem
pakietu statystycznego Statistca 8.0 PL.

3. Wyniki badañ

Drewno drzew wyros³ych na siedlisku boru
œwie¿ego (Bœw) na glebach leœnych cechowa³o siê
œredni¹ gêstoœci¹ umown¹ wynosz¹c¹ 425,70 kg/m3,
a w przypadku drzew wyros³ych na gruntach porolnych
– 470,46 kg/m3.

Na nieco ¿yŸniejszym siedlisku (BMœw) gêstoœæ
drewna kszta³towa³a siê na poziomie 434,13 kg/m3 w
warunkach gleb leœnych i 474,07 kg/m3 w warunkach
gruntów porolnych (tab. 2).

Wspó³czynnik zmiennoœci gêstoœci drewna drzew
pochodz¹cych z ubo¿szego siedliska (Bœw) wynosi³ ok.
8% i by³ ni¿szy ni¿ drzew, które ros³y na ¿yŸniejszym
siedlisku.

W celu weryfikacji hipotezy, ¿e drewno sosen
pochodz¹cych z gruntów porolnych i leœnych istotnie siê
ró¿ni przeprowadzono analizê wariancji oraz testy
istotnoœci RIR.

Pod wzglêdem gêstoœci ró¿nice miêdzy drewnem
drzew na glebach leœnych (na siedlisku boru œwie¿ego i
boru mieszanego œwie¿ego) i gruntach porolnych by³y
statystycznie istotne (tab. 3). Statystycznie istotnie
wy¿sz¹ gêstoœci¹ cechowa³o siê drewno drzew pocho-
dz¹cych z gruntów porolnych, ani¿eli drewno drzew
wyros³ych na glebach leœnych.

Drewno drzew wyros³ych na borze œwie¿ym w wa-
runkach gleb leœnych mia³o najmniejsz¹ gêstoœæ,
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Tabela 2. Charakterystyka statystyczna gêstoœci umownej (Qu) [kg/m3] drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)

wyros³ej na glebach porolnych oraz leœnych w warunkach Bœw i BMœw

Table 2. Characteristics of the basic density (Qu) of wood in Scots pine (Pinus sylvestris L.) growing on post-agricultural land
and typical forest soils in fresh coniferous stand (Bœw) and fresh mixed coniferous stand (BMœw)

Siedliskowy

typ lasu

Forest habitat
type

Rodzaj gruntu

Growth conditions
N

Qu

œrednia

mean
min. max. � v �

Bœw leœne / forest 34 425,70 332,15 480,96 35,86 8,42 6,15

porolne / post-agricultural land 34 470,46 372,74 579,08 38,78 8,24 6,65

BMœw leœne / forest 39 434,13 304,22 560,97 57,86 13,31 9,26

porolne / post-agricultural land 36 474,07 355,27 732,51 73,66 15,54 12,28

� – odchylenie standardowe / standard deviation
v – wspó³czynnik zmiennoœci / coefficient of variation
� – b³¹d standardowy / standard error



statystycznie istotnie ró¿n¹ w porównaniu z drewnem
sosen pochodz¹cych z gruntów porolnych. Nie stwier-
dzono ró¿nicy statystycznie istotnej miêdzy gêstoœci¹
drewna sosen wyros³ych na ró¿nych siedliskach (Bœw i
BMœw) ani w przypadku gleb leœnych, ani w przypadku
gruntów porolnych.

Analizuj¹c wp³yw klasy biosocjalnej drzewa w drze-
wostanie na gêstoœæ tkanki drzewnej stwierdzono, ¿e u
drzew wyros³ych na glebach leœnych rozk³ad gêstoœci
drewna na tle klasy biologicznej drzewa wydaje siê
typowy dla tego gatunku, tzn. najwy¿sz¹ gêstoœæ stwier-
dzono u drzew wspó³panuj¹cych (449,9 kg/m3). Odwrot-
ny rezultat odnotowano w przypadku drewna drzew
pochodz¹cych z gruntów porolnych. Najwy¿sz¹ gêstoœ-
ci¹ cechowa³o siê drewno drzew góruj¹cych (I klasa
Krafta), najni¿sz¹ zaœ – drzew wspó³panuj¹cych (III
klasa Krafta) (ryc. 2).

Przeprowadzony test statystyczny wskaza³ na wy-
stêpowanie istotnych ró¿nic miêdzy gêstoœci¹ drewna
sosen góruj¹cych wyros³ych na gruntach porolnych a
drewnem pozosta³ych, analizowanych w pracy, drzew.
Nie stwierdzono natomiast ró¿nic statystycznie istot-
nych miêdzy gêstoœci¹ drewna drzew zajmuj¹cych ró¿n¹

pozycjê biosocjaln¹ wyros³ych na glebach leœnych
(tab. 4).

W dalszej kolejnoœci analizie poddano wytrzyma³oœæ
na œciskanie wzd³u¿ w³ókien próbek absolutnie suchych
(W1) oraz próbek o wilgotnoœci powy¿ej punktu nasyce-
nia w³ókien (W2). Wytrzyma³oœæ próbek W1 wynios³a
œrednio 62,7 MPa, a próbek W2 – oraz 19,8 MPa (tab. 4).

Próbki absolutnie suche (W1) poddane badaniu
wytrzyma³oœci na œciskanie cechowa³y siê blisko trzy-
krotnie wy¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ ni¿ próbki, których
wilgotnoœæ by³a wy¿sza lub równa nasyceniu b³on
komórkowych.

Wytrzyma³oœæ próbek W1 sosen wyros³ych na gle-
bach leœnych w warunkach boru œwie¿ego (Bœw) by³a
podobna jak w warunkach boru mieszanego œwie¿ego
(BMœw) i wynosi³a odpowiednio 67,8 MPa i 65,3 MPa.
Wytrzyma³oœæ zbli¿on¹ do opisanej powy¿ej mia³y rów-
nie¿ próbki drewna pobrane z drzew wyros³ych w warun-
kach Bœw na gruntach porolnych (66,9 MPa). Znacznie
ni¿sza wytrzyma³oœæ (50,7 MPa) charakteryzowa³a
drewno sosen wyros³ych na borze mieszanym œwie¿ym w
warunkach gruntów porolnych (tab. 5, ryc. 3).
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Rycina 2. Gêstoœæ umowna drewna sosny zwyczajnej

(Pinus sylvestris L.) w zale¿noœci od klasy biosocjalnej drzewa

w drzewostanie (I, II, III) oraz warunków wzrostu (L – leœne,

P – porolne)

Figure 2. Basic density of Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood
in relation to Kraft's tree biosocial class in a stand (I, II, III)
and growth conditions (L – forest, P – post-agricultural land)

Tabela 3. Wyniki testu RIR dla gêstoœci umownej drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)

Table 3. Results of the HSD test for the basic density of Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood

Leœne

Forest
Porolne

Post-agricultural land

Bœw BMœw Bœw BMœw

Leœne

Forest
Bœw 0,998259 0,005566 0,014909

BMœw 0,998259 0,036907 0,102909

Porolne

Post-agricultural land
Bœw 0,005566 0,036907 0,999994

BMœw 0,014909 0,102909 0,999994

Tekst pó³gruby – efekty s¹ istotne dla p < 0,05

Bold – significant effects at p < 0.05



W przypadku drewna o wilgotnoœci powy¿ej punktu
nasycenia w³ókien (W2) najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ (22,4
MPa) stwierdzono u sosen wyros³ych w warunkach boru
œwie¿ego na gruntach porolnych, najmniejsz¹ zaœ (18,3
MPa) u sosen wyros³ych na borze mieszanym œwie¿ym

równie¿ na gruntach porolnych. Sosny wyros³e na
glebach leœnych mia³y drewno o wytrzyma³oœci nieco
ponad 19 MPa, zarówno na siedlisku Bœw, jak i BMœw
(tab 5, ryc. 3).
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Tabela 5 Charakterystyka statystyczna wytrzyma³oœci na œciskanie wzd³u¿ w³ókien drewna sosny zwyczajnej (Pinus

sylvestris L.) w stanie absolutnie suchym (W1) i o wilgotnoœci powy¿ej punktu nasycenia w³ókien (W2)

Table 5. Characteristics of compression strength along the grain in the wood of Scots pine (Pinus sylvestris L.)

Siedlisko

Forest
habitat type *

Rodzaj gruntu

Growth conditions
N

Wytrzyma³oœæ na œciskanie

Compression strength

œrednia

mean min. max. � v �

W1

Bœw leœny

forest
34 67,77 37,20 95,08 13,97 20,61 2,40

porolny

post-agricultural land
33 66,90 27,05 100,45 21,82 32,62 3,80

BMœw leœny

forest
37 65,29 22,74 92,21 19,41 29,74 3,19

porolny

post-agricul tural land
34 50,69 25,44 92,25 17,55 34,62 3,01

Ogólnie

Total
138 62,69 22,74 100,45 19,49 31,08 1,66

W2

Bœw leœny

forest
31 19,80 11,96 24,68 3,07 15,50 0,55

porolny

Post-agricultural land
39 19,23 9,76 26,06 4,00 20,80 0,64

BMœw leœny

forest
29 22,41 11,46 30,19 4,24 18,92 0,79

porolny

Post-agricultural land
36 18,28 10,71 29,97 4,52 24,74 0,75

Ogólnie

Total
135 19,79 9,76 30,19 4,23 21,40 0,36

� – odchylenie standardowe / standard deviation
v – wspó³czynnik zmiennoœci / coefficient of variation
� – b³¹d standardowy / standard error

Tabela 4. Wyniki testu RIR dla gêstoœci umownej drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) z uwzglêdnieniem

stanowska biosocjalnego drzew (I, II, III)
Table 4. Results of HSD test for wood basic density of in Scots pines (Pinus sylvestris L.) taking into consideration the Kraft's
tree biosocial class in a stand (I, II, III)

Leœne

Forest
Porolne

Post-agricultural land

I II III I II III

Leœne

Forest
I 0,993345 0,793241 0,000020 0,549484 0,784524

II 0,993345 0,483372 0,000020 0,226301 0,472944

III 0,793241 0,483372 0,006527 0,999961 1,000000

Porolne

Post-agricultural
land

I 0,000020 0,000020 0,006527 0,002741 0,006907

II 0,549484 0,226301 0,999961 0,002741 0,999975

III 0,784524 0,472944 1,000000 0,006907 0,999975

Tekst pó³gruby – efekty s¹ istotne dla p < 0,05

Bold – significant effects at p < 0.05



Porównanie œredniej wytrzyma³oœci drewna na
œciskanie wzd³u¿ w³ókien u sosen pochodz¹cych z grun-
tów porolnych i leœnych wyros³ych w warunkach boru
œwie¿ego oraz boru mieszanego œwie¿ego, przeprowa-
dzone za pomoc¹ testu RIR (tab. 6), wykaza³o statys-
tycznie istotne ró¿nice. Ponadto w przypadku drewna
absolutnie suchego (W1) stwierdzono wytrzyma³oœæ na
œciskanie wzd³u¿ w³ókien statystycznie istotnie wy¿sz¹
ni¿ drewna o wilgotnoœci powy¿ej 30% (W2). Statys-
tycznie istotnie najni¿sz¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie
wzd³u¿ w³ókien drewna o wilgotnoœci 0% stwierdzono u
sosen wyros³ych w warunkach BMœw na gruntach
porolnych. Wytrzyma³oœæ drewna o wilgotnoœci powy-
¿ej punktu nasycenia w³ókien (W2) nie ró¿ni³a siê
istotnie. Jedynie drewno sosen pochodz¹cych z BMœw
na gruntach porolnych mia³o istotnie ni¿sz¹ wytrzy-
ma³oœæ ani¿eli drewno sosen z gruntów porolnych na
Bœw (tab. 6).

W dalszej kolejnoœci przeprowadzono analizy wy-
trzyma³oœci na œciskanie wzd³u¿ w³ókien uwzglêdniaj¹c
zró¿nicowanie biosocjalne drzew w drzewostanie.

Najwy¿sz¹ wytrzyma³oœæ (74,57 MPa) mia³y próbki
drewna absolutnie suchego drzew góruj¹cych z drzewo-
stanów na glebach leœnych. Najni¿sz¹ wytrzyma³oœæ
drewna (53,50 MPa) stwierdzono u drzew
zaklasyfikowanych do II klasy Krafta (panuj¹ce)
wyros³ych w warunkach gruntów porolnych (ryc. 4).

W przypadku drewna o wilgotnoœci powy¿ej punktu
nasycenia w³ókien najwy¿sz¹ wytrzyma³oœæ (22,95
MPa) mia³y próbki z drzew wspó³panuj¹cych wyros³ych
na gruntach porolnych, najni¿sz¹ zaœ (18,55 MPa) z
drzew panuj¹cych (ryc. 5).

Uzyskane dane empiryczne poddano weryfikacji
statystycznej. Statystycznie istotne ró¿nice w przypadku
drewna absolutnie suchego wystêpowa³y miêdzy
drzewami I klasy Krafta wyros³ymi na glebach leœnych a
drzewami I i II klasy Krafta na gruntach porolnych.
W przypadku drewna o wilgotnoœci powy¿ej 30%
ró¿nice statystycznie istotne by³y pomiêdzy drzewami
wspó³panuj¹cymi z drzewostanów na gruntach porol-
nych a drzewami wspó³panuj¹cymi z drzewostanów na
glebach leœnych i drzewami panuj¹cymi z drzewostanów
na gruntach porolnych (tab. 7).
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Rycina 3. Wytrzyma³oœæ na œciskanie wzd³u¿ w³ókien

próbek drewna o ró¿nej wilgotnoœci (W1 – absolutnie

suchych, W2 – o wilgotnoœci powy¿ej nasycenia w³ókien)

sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) wyros³ej w

zró¿nicowanych warunkach (Bœw i BMœw, L – na glebach

leœnych, P – na gruntach porolnych)

Figure 3. Compression strength along the grain for wood
samples with different moisture content (W1 – absolutely
dry, W2 – with moisture above the fibre saturation point)
of pines growing in different growth condition (Bœw – fresh
coniferous stand, BMœw – fresh mixed coniferous stand,
L – forest soils, P – post-agricultural land)

Rycina 4. Wytrzyma³oœæ na œciskanie wzd³u¿ w³ókien drewna

sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) z uwzglêdnieniem

wilgotnoœci drewna i warunków wzrostu drzew (I, II, III – klasy

biosocjalne Krafta, L – grunty leœne, P – porolne)

Figure 4. Compression strength along the grain for Scots pine
(Pinus sylvestris L.) wood samples taking into consideration wood
moisture content and tree growth conditions (I, II, II – Kraft's
biosocial classes, L – typical forest soils, P – post-agricultural land)
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Tabela 7. Wyniki testu RIR dla wytrzyma³oœci na œciskanie wzd³u¿ w³ókien próbek absolutnie suchych (W1) oraz

maksymalnie nasyconych wod¹ (W2) drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) z uwzglêdnieniem zró¿nicowania

biosocjalnego drzew

Table 7. Results of HSD test for compression strength along the grain in W1 (dry) and W2 (wet) wood samples of Scots pines
(Pinus sylvestris L.) growing on post-agricultural land and forest soils in fresh coniferous stand (Bœw) and fresh mixed
coniferous stand (BMœw)

Leœne

Forest
Porolne

Post-agricultural land

I II III I II III

W1 Leœne

Forest
I 0,092512 0,382437 0,023827 0,002470 0,593363

II 0,092512 0,999635 0,996873 0,763994 0,988692

III 0,382437 0,999635 0,979919 0,631340 0,999527

Porolne

Post-agricultural land
I 0,023827 0,996873 0,979919 0,947453 0,903923

II 0,002470 0,763994 0,631340 0,947453 0,417831

III 0,593363 0,988692 0,999527 0,903923 0,417831

W2 Leœne

Forest
I 0,998311 0,969242 0,999998 0,974130 0,137794

II 0,998311 0,997012 0,999570 0,998656 0,058701

III 0,969242 0,997012 0,980467 0,999996 0,024764

Porolne

Post-agricultural land
I 0,999998 0,999570 0,980467 0,985038 0,113261

II 0,974130 0,998656 0,999996 0,985038 0,018973

III 0,137794 0,058701 0,024764 0,113261 0,018973

Tekst pó³gruby – efekty s¹ istotne dla p < 0,05

Bold – significant effects at p < 0.05

Tabela 6. Wyniki testu RIR dla wytrzyma³oœci drewna na œciskanie wzd³u¿ w³ókien próbek absolutnie suchych (W1) oraz

maksymalnie nasyconych wod¹ (W2)

Table 6. Results of the HSD test for compression strength along the grain in W1 (dry) and W2 (wet) wood samples of Scots pines
(Pinus sylvestris L.) growing on post-agricultural land and forest soils fresh coniferous stand (Bœw) and fresh mixed coniferous
stand (BMœw)

W1 W2

Leœne

Forest
Porolne

Post-agricultural land
Leœne

Forest
Porolne

Post-agricultural land

Bœw BMœw Bœw BMœw Bœw BMœw Bœw BMœw

W1 Leœne

Forest
Bœw 0,994899 0,999996 0,000035 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032

BMœw 0,994899 0,999715 0,000208 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032

Porolne

Post-agricultural land
Bœw 0,999996 0,999715 0,000053 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032

BMœw 0,000035 0,000208 0,000053 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032

W2 Leœne

Forest
Bœw 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032 1,00000 0 0,995724 0,999842

BMœw 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032 1,000000 0,985758 0,999989

Porolne

Post-agricultural land
Bœw 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032 0,995724 0,985758 0,939554

BMœw 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032 0,999842 0,999989 0,939554

Tekst pó³gruby – efekty s¹ istotne dla p < 0,05

Bold – significant effects at p < 0.05



4. Dyskusja

Analizuj¹c wybrane w³aœciwoœci drewna sosen
wyros³ych w warunkach gruntów porolnych i leœnych na
Bœw i BMœw stwierdzono znacznie wy¿sz¹ gêstoœæ
drewna w przypadku drzew wyros³ych na gruntach
porolnych ni¿ leœnych, co jest czêœciowo zbie¿ne z
wynikami wczeœniej przeprowadzonych badañ (Jelonek
et al. 2005).

Wielu autorów podaje, i¿ wystêpuje œcis³y zwi¹zek
miêdzy gêstoœci¹ drewna a jego w³aœciwoœciami
mechanicznymi (Krzysik 1978, Pazdrowski 1988,
Saranpää 2003) oraz miêdzy wytrzyma³oœci¹ a
wilgotnoœci¹ drewna (Kollmann et Coté 1968,
Grzeczyñski 1967, 1975, 1985). Wynikiem tych
zale¿noœci jest wzmocnienie desorpcyjne, bêd¹ce w
du¿ym uproszczeniu skutkiem micelarnej budowy œcian
komórkowych oraz powinowactwa celulozy,
hemiceluloz i zwi¹zków pektynowych do wody.
Zjawisko zmiany wytrzyma³oœci drewna w przedziale
higroskopijnym wi¹¿e siê z sumaryczn¹ si³¹ wi¹zañ
miêdzycz¹steczkowych w poszczególnych etapach
adsorpcji b¹dŸ desorpcji. Œciœle z tym procesem
zwi¹zana jest zmiana wytrzyma³oœci drewna w
zale¿noœci od wilgotnoœci w przedziale higroskopijnym.

Na podstawie badañ Grzeczyñskiego (1975) mo¿na
oczekiwaæ, i¿ wartoœæ wytrzyma³oœci drewna absolutnie
suchego bêdzie oko³o trzykrotnie wy¿sza ni¿ drewna o
wilgotnoœci równej pe³nemu nasyceniu b³on komórko-
wych. Nie budzi wiêc w¹tpliwoœci uzyskana du¿a ró¿ni-

ca wytrzyma³oœci miêdzy drewnem absolutnie suchym a
drewnem maksymalnie spêcznia³ym (ryc. 4).

Uzyskane wyniki pozwoli³y na okreœlenie wzmoc-
nienia desorpcyjnego, którego najwy¿sze wartoœci cha-
rakteryzowa³y drewno sosen wyros³ych na Bœw na
glebach leœnych (ryc. 5).

Tak wysokie wzmocnienie desorpcyjne w drewnie
tych drzew przy stosunkowo niskiej jego gêstoœci mo¿e
wskazywaæ na odmienn¹ budowê ultrastrukturaln¹ i
chemiczn¹ œcian komórkowych cewek, a szczególnie na
du¿y udzia³ obszarów amorficznych (w stosunku do
obszarów krystalicznych – celulozy) oraz na zró¿nico-
wanie nachylenia mikrofibryl w poszczególnych
lamelach warstw œciany komórkowej (cewek).

Na poparcie tej hipotezy wykreœlono linie trendu
wspó³zale¿noœci wytrzyma³oœci na œciskanie wzd³u¿
w³ókien od gêstoœci umownej drewna absolutnie
suchego i o wilgotnoœci powy¿ej punktu nasycenia
w³ókien u sosen z gruntów porolnych i leœnych (ryc. 6).

Doœæ nietypowy jest uk³ad otrzymanych wyników.
Drewno sosen z drzewostanów na BMœw na gruntach
porolnych, które mia³o najwy¿sz¹ gêstoœæ, mia³o
zarazem najni¿sz¹ wytrzyma³oœæ, niezale¿nie od tego,
czy by³o to drewno absolutnie suche czy o wilgotnoœci
powy¿ej punktu nasycenia w³ókien. Drewno sosen
wyros³ych na glebach leœnych, które mia³o najni¿sz¹
gêstoœæ, mia³o jednoczeœnie wysok¹ wytrzyma³oœæ.

W pracy przeprowadzono równie¿ analizê rozk³adu
omawianych w³aœciwoœci drewna z uwzglêdnieniem
klasy biosocjalnej sosen w drzewostanie. Wzrost
œredniej gêstoœci drewna wraz z przechodzeniem do
ni¿szych warstw drzewostanu zaobserwowano u sosen
wyros³ych w warunkach gruntów leœnych. Taki uk³ad
gêstoœci wydaje siê prawid³owy, wynikaj¹cy z
promieniowej zmiennoœci szerokoœci s³ojów rocznych u
gatunków iglastych (Kommert 1972, Tsoumis et
Panagiotidis 1980, Lindström 1996). Nietypowy
natomiast uk³ad zmian gêstoœci zauwa¿ono u sosen
wyros³ych w warunkach gruntów porolnych, gdzie
drewno o najwy¿szej gêstoœci stwierdzono u drzew
góruj¹cych. Drzewa zaliczone do tej klasy cechowa³y siê
najwiêksz¹ dynamik¹ przyrostu na wysokoœæ oraz
gruboœæ, tote¿ powinny siê charakteryzowaæ wiêkszym
udzia³em drewna wczesnego w s³oju rocznym ni¿
drzewa egzystuj¹ce w ni¿szych warstwach drzewostanu
(Krzysik 1978). Dynamika przyrostu drzew góruj¹cych
na gruntach porolnych by³a zbli¿ona do dynamiki
przyrostu drzew na gruntach leœnych, dlatego przyczyn
takiego stanu rzeczy nale¿y upatrywaæ w submikrosko-
powej budowie œcian komórkowych g³ównego kompo-
nentu ksylemu, tj. elementów trachealnych.

Analizowane w pracy w³aœciwoœci drewna drzew z
ró¿nych klas biosocjalnych z drzewostanów na glebach
leœnych i gruntach porolnych cechowa³y siê praktycznie
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Rycina 5. Wzmocnienie desorpcyjne drewna sosny

zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) wyros³ej w warunkach

Bœw i BMœw na gruntach porolnych i typowo leœnych

Figure 5. Desorption strengthening of wood in Scots pine
(Pinus sylvestris L.) growing in fresh coniferous stand (Bœw)
and fresh mixed coniferous stand (BMœw) on post-
agricultural land and typical forest soils



odwrotnym uk³adem (trendem) gêstoœci drewna w
stosunku do jego wytrzyma³oœci (ryc. 6). Po pierwsze,
mo¿e to œwiadczyæ o istotnym wp³ywie warunków
wzrostu na kszta³towanie siê tkanki drzewnej, prawdo-
podobnie na poziomie jej ultrastruktury i sk³adu
chemicznego. Po drugie, poruszony problem mo¿e
œwiadczyæ o znacznie mniejszej sile wspó³zale¿noœci
miedzy gêstoœci¹ drewna a jego wytrzyma³oœci¹.

Uzyskane wyniki wskazuj¹ na odmiennoœæ w³aœci-
woœci tkanki drzewnej drzew wyros³ych w warunkach
leœnych i na gruntów porolnych. Ró¿nice te mog¹ byæ
wynikiem biomodyfikacji tkanki drzewnej wskutek du-
¿ych zdolnoœci adaptacyjnych tego gatunku. Naturalne
modyfikacje tkanki drzewnej postêpuj¹ najczêœciej z
wiekiem, czego przyk³adem jest np. depolimeryzacja
³añcuchów celulozy zwi¹zana z procesem starzenia siê
tkanki drzewnej (Pereira et al. 2003).

Przeprowadzone badania nie wyczerpuj¹ w pe³ni
poruszonego problemu, ani z naukowego, ani te¿ z
praktycznego punktu widzenia. Zasadnym jest
prowadzenie dalszych badañ, maj¹cych na celu opisanie
jak najwiêkszej liczby czynników kszta³tuj¹cych
w³aœciwoœci tkanki drzewnej drzew wzrastaj¹cych w
warunkach gruntów porolnych.

5. Wnioski

Wy¿sz¹ jakoœci¹ techniczn¹ opisan¹ analizowanymi
w pracy w³aœciwoœciami cechowa³o siê drewno sosen
wyros³ych w warunkach gleb leœnych ani¿eli porolnych.

Drewno sosen wyros³ych w warunkach gruntów
porolnych cechowa³o siê wy¿sz¹ gêstoœci¹ umown¹ i
ni¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie wzd³u¿ w³ókien
ani¿eli drewno sosen pochodz¹cych z gleb leœnych.

Statystycznie istotnie najwy¿sz¹ gêstoœæ umown¹
drewna stwierdzono u sosen góruj¹cych wyros³ych w
warunkach gruntów porolnych.

Statystycznie istotnie najwy¿sz¹ wytrzyma³oœci¹
drewna absolutnie suchego cechowa³o siê drzewo góru-
j¹ce wyros³e w warunkach gleb leœnych, natomiast naj-
wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ drewna maksymalnie spêcz-
nia³ego odnotowano w przypadku drzewa wspó³pa-
nuj¹cego wyros³ego na gruntach porolnych.

Drewno absolutnie suche cechowa³o siê oko³o trzy-
krotnie wy¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ ani¿eli drewno o wilgot-
noœci powy¿ej 30% wilgotnoœci bezwzglêdnej.
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Rycina 6. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œciskanie wzd³u¿ w³ókien od gêstoœci umownej drewna (a – absolutnie suchego,

b – o wilgotnoœci powy¿ej punktu nasycenia w³ókien) sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) z drzewostanów na gruntach

porolnych i leœnych

Figure 6. Dependence of compression strength along the grain on basic density of absolutely dry wood (a) and wood with
moisture content above fibre saturation point (b) in Scots pines (Pinus sylvestris L.) growing on post-agricultural land and typical
forest soils
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