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Zmiana wielkoœci krzywizn u modrzewi ró¿nych pochodzeñ

na powierzchni doœwiadczalnej w Rogowie

Changes in the size of curvature in larch trees from different provenances

at the experimental site in Rogów

Abstract. The paper describes changes in the size of the curvatures in the fifteen Polish provenances of larch

represented at the study site in the Experimental Forests of the Warsaw University of Life Sciences – SGGW in Rogów

(Central Poland). The measurements were carried out in 1982 and 2003 (the age of larch trees was 17 and 38 years,

respectively). All curvatures occurring in the lower part of the stem (up to 4 metres) of the same trees were measured on

both dates using the same method (measurement of the curvature (arrow) at the maximum bend). 30 trees in the first

date and 15-22 trees in the second date were selected from each provenance for measurements (some of earlier

measured trees were cut during thinning).

The obtained data confirmed that larch is a species of relatively high ability to reduce the size of curvatures with age

which should be associated with the formation of reaction wood. This ability differs between provenances. The quality

of larch stems can improve with age.

The absolute change in arrow size was directly proportionally correlated with the initial size of tree curvature. The

relative change of tree curvature (percentage reduction) was not related to its initial size; as both small and large

curvatures diminished to a similar degree (40%). The reduction of tree curvatures was not correlated with their length,

breast height diameter of a tree or its increment.

Key words: European larch, provenance, stem quality, tree-curvature

1. Wstêp

Modrzew europejski (Larix decidua Mill.) jest ga-

tunkiem drzewa o du¿ym zró¿nicowaniu pokroju strza³,

spowodowanym wystêpowaniem krzywizn. Mog¹ one

wykazywaæ ró¿ny charakter (szablaste, ³ukowate, wê-

¿owate), wielkoœæ i genezê. Najczêœciej s¹ uwarunko-

wane genetycznie i podlegaj¹ w du¿ym stopniu dzie-

dziczeniu przez potomstwo (Mejnartowicz i Kosiñski

1986). Niekiedy jednak, jak w przypadku szablastoœci,

s¹ wynikiem oddzia³ywania kompleksu czynników zew-

nêtrznych – wiatru i niestabilnoœci drzewa w specy-

ficznych warunkach glebowych (Mowszowicz et al.

1963).

W badaniach proweniencyjnych modrzewia prostoœæ

strza³, obok wzrostu i zdrowotnoœci, stanowi g³ówne

kryterium oceny wartoœci hodowlanej (m.in. Schober

1977, 1981, 1985). Wielokrotnie stwierdzano, ¿e pod

wzglêdem tej cechy modrzew z obszaru Europy wyka-

zuje bardzo du¿e zró¿nicowanie (Mejnartowicz et Ko-

siñski 1986). Polskie pochodzenia w badaniach miê-

dzynarodowych by³y oceniane na ogó³ s³abo, aczkol-

wiek szczegó³owe badania krajowe wykaza³y istnienie

populacji o wysokiej jakoœci strza³ (Andrzejczyk 1992,

Kulej 2001, Szeligowski 2001).

W kontekœcie rozpatrywanej problematyki ma³o po-

znanym zagadnieniem jest dynamika krzywizn u mo-

drzewia. Dotychczas bowiem nie zbadano czy z wie-
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kiem gatunek ten wykazuje tendencjê do utrwalania

krzywizn, czy te¿ do ich zmniejszania i stopniowego

ustêpowania. Niniejsza praca ma na celu okreœlenie

zmian wielkoœci krzywizn po 21 latach od poprzedniego

pomiaru u pochodzeñ modrzewi reprezentowanych na

powierzchni badawczej w Lasach Doœwiadczalnych

SGGW w Rogowie. Pierwszy pomiar zosta³ wykonany

w 1982 roku, gdy modrzewie mia³y 17 lat, a drugi w

2003 roku (modrzewie w wieku 38 lat). Wyniki pierw-

szego pomiaru zosta³y opublikowane na ³amach Syl-

wana (Andrzejczyk 1989).

2. Obiekt i metodyka badañ

Badania prowadzono na powierzchni porównawczej

za³o¿onej w 1967 roku w Nadleœnictwie Rogów (leœ-

nictwo Strzelna, oddz. 163a; Kraina Ma³opolska (VI),

Dzielnica £ódzko-Opoczyñska, Mezoregion Sieradzko-

£ódzki). Powierzchnia proweniencyjna zlokalizowana jest

w terenie nizinnym p³askim na siedlisku LMœw o glebie

p³owej wytworzonej z utworów py³owych zalegaj¹cych na

glinie œredniej oglejonej i na glinie pylastej.

Na powierzchni reprezentowanych jest 14 krajo-

wych pochodzeñ modrzewia europejskiego oraz jedno

pochodzenie modrzewia eurojapoñskiego (Maækowa

Ruda). Dok³adny opis i plan powierzchni zawarty jest w

pracy Szeligowskiego i Boliboka (2008).

Pomiary by³y przeprowadzone w dwóch terminach

(1982 i 2003) na tych samych drzewach próbnych i przy

zastosowaniu tej samej metody (Andrzejczyk 1989).

Mierzono drzewa na dzia³kach drugiego bloku doœwiad-

czenia (œrodkowa czêœæ powierzchni), który cechowa³

siê najbardziej wyrównanymi warunkami œrodowisko-

wymi (brak wp³ywu os³ony bocznej s¹siedniego drze-

wostanu od strony pó³nocno-wschodniej i oddzia³ywa-

nia otwartej powierzchni od strony po³udniowo-zachod-

niej). W pierwszym terminie na ka¿dej dzia³ce, repre-

zentuj¹cej okreœlon¹ proweniencjê, do badañ wytypo-

wano kolejnych 30 drzew próbnych spoœród drzewo-

stanu g³ównego (drzewa 1– klasy Krafta). W drugim

terminie liczba drzew objêtych pomiarem zmniejszy³a

siê do 15–22 sztuk, co by³o wynikiem przeprowa-

dzonych trzebie¿y i ciêæ przygodnych. U wytypowanych

drzew pomierzono wszystkie krzywizny wystêpuj¹ce w

obrêbie 4-metrowego, dolnego odcinka strza³y. Dla ka¿-

dej krzywizny pomierzono d³ugoœæ l, wskazuj¹c wy-

sokoœæ jej pocz¹tku i koñca, strza³kê S, tj. maksymalne

wychylenie od prostej ³¹cz¹cej pocz¹tek i koniec krzy-

wizny, oraz okreœlono jej kierunek (stronê œwiata, w

któr¹ skierowane by³o wygiêcie). Pomiary wykonano za

pomoc¹ wyskalowanej tyczki (pomiar d³ugoœci z do-

k³adnoœci¹ do 1 cm) oraz linijki (pomiar strza³ki z do-

k³adnoœci¹ do 1 mm).

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów dla ka¿-

dej krzywizny obliczono zmianê wielkoœci strza³ki w

badanym okresie: bezwzglêdn¹ (�S) i wzglêdn¹ (ΔS %):

�S = S2003 - S1982

( )
ΔS

S S

S
=

− ×
2003 1982

1982

100

gdzie: S1982, S2003 – strza³ka krzywizny, odpowiednio w

1982 i 2003 roku.

Dla ka¿dej proweniencji obliczono œrednie wartoœci

analizowanych cech krzywizn oraz zbadano statystycz-

n¹ jednorodnoœæ proweniencji w tym zakresie stosuj¹c

analizê wariancji i test istotnoœæ ró¿nic LSD, przy wyko-

rzystaniu programu statystycznego Statgraphics.

Uwzglêdniaj¹c ³¹cznie wszystkie pochodzenia ok-

reœlono korelacje pomiêdzy bezwzglêdn¹ i wzglêdn¹

zmian¹ wielkoœci strza³ki krzywizny a takimi cechami,

jak wielkoœæ strza³ki krzywizny w 1982 r. S1982, d³ugoœæ

krzywizny l, pierœnica drzewa w 1982 r. d1982 i przyrost

pierœnicy w badanym okresie zd. Porównano tak¿e

zmianê krzywizny u drzew z krzywiznami jedno-, dwu- i

wielostronnymi.

3. Wyniki

Porównanie pochodzeñ

Dane dotycz¹ce kszta³towania siê œrednich parame-

trów krzywizn u poszczególnych pochodzeñ przedsta-

wiono w tabeli 1. Œrednia liczba krzywizn przypadaj¹ca

na jedno drzewo wynosi³a od 1,38 (Konstancjewo P³on-

ne) do 2,42 sztuk (Moskorzew). Œrednia d³ugoœæ krzy-

wizny waha³a siê od 140–150 cm (Konstancjewo Góra,

Kowary, Skar¿ysko) do 180–195 cm (Konstancjewo

P³onne, K³odzko, Konstancjewo Tomkowo).

Œrednia strza³ka krzywizny w 2003 r. wynosi³a od

1,8 (Czerniejewo) do 3,8 cm (K³odzko). Jej wartoœæ u

wszystkich pochodzeñ w ci¹gu 21-letniego okresu zna-

cz¹co siê zmniejszy³a. Najwiêksze zmiany (ponad 2 cm)

stwierdzono u modrzewi z Maækowej Rudy i Myœli-

borza, natomiast najmniejsze – u modrzewi z Czer-

niejewa (1,1 cm) i Konstancjewa Góry (1,3 cm). Po-

równuj¹c wzglêdn¹ zmianê wielkoœci strza³ki mo¿na

zauwa¿yæ, ¿e najlepiej pod tym wzglêdem przedstawiaj¹

siê pochodzenia z Myœliborza, Rawy Mazowieckiej i

Bli¿yna, których krzywizny wype³ni³y siê w oko³o 50-

procentach, natomiast najgorzej – modrzewie z Kon-

stancjewa Góry, Grójca i Czerniejewa, u których krzy-

wizny zmniejszy³y siê o oko³o 1/3.

Zarówno œrednia strza³ka krzywizny w obu okresach

pomiarowych, jak i œrednia zmiana s¹ cechami istotnie

ró¿nicuj¹cymi badane pochodzenia miêdzy sob¹ (tab. 1).
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Czynniki wp³ywaj¹ce na zmianê wielkoœci krzywizn

W dalszej czêœci badañ poszukiwano czynników,

które mog¹ mieæ istotny wp³yw na przebieg procesu

wype³niania siê krzywizn u modrzewia. Stwierdzono

wysok¹ ujemn¹ korelacjê (r = -0,67) miêdzy zmian¹

strza³ki (ΔS) a jej wielkoœci¹ w 1982 roku (ryc. 1a). Im

wiêksza by³a pocz¹tkowa krzywizna, tym bardziej siê

zmniejszy³a po 21 latach. Natomiast zale¿noœæ badanej

cechy od d³ugoœci krzywizny (ryc. 1b) oraz od pierœnicy

(ryc. 1c) i przyrostu pierœnicy w badanym okresie (ryc.

1d) by³a wprawdzie istotna przy poziomie istotnoœci p=

0,01, lecz wykazywa³y s³aby zwi¹zek korelacyjny (|r|

≤0,3). Tak¿e korelacja miêdzy wzglêdn¹ zmian¹ wiel-

koœci strza³ki a rozpatrywanymi cechami krzywizn

(S1982, l) i drzew (d1982 i zd) by³a bardzo s³aba (ryc. 1e-h).

Mo¿na uznaæ, ¿e wzglêdne ustêpowanie krzywizn

kszta³towa³o siê podobnie, niezale¿nie od pocz¹tkowej

wielkoœci i d³ugoœci krzywizny oraz niezale¿nie od pier-

œnicy drzewa i przyrostu pierœnicy.

Porównuj¹c procentowe zmiany strza³ki u drzew

ró¿ni¹cych siê typem krzywizn mo¿na stwierdziæ, ¿e w
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Tabela 1. Œrednie wartoœci wybranych cech krzywizn badanych pochodzeñ modrzewia. Pod tabel¹ zamieszczono wyniki

istotnoœci ró¿nic wybranych cech miêdzy pochodzeniami (1–15: oznaczenie proweniencji, lini¹ ci¹g³¹ oznaczono brak

istotnych ró¿nic miêdzy proweniencjami)

Table 1. Mean values for the selected curvature characteristics of the examined larch provenances. Results of the significance

of differences in the selected characteristics between provenances (1–15: provenance description, solid line indicates lack

of significant differences between provenances) are given below the Table

Pochodzenie nr

Provenance No.

Liczba krzywizn

na 1 drzewo

Number of curva-

tures per 1 tree

D³ugoœæ

krzywizny

Curvature

length

Strza³ka

w 1982 r.

Arrow in 1982

Strza³ka

w 2003 r.

Arrow in 2003

Zmiana

strza³ki

Change

in arrow size

Wzglêdna zmiana

strza³ki

Relative change

in arrow size

m cm cm cm %

Myœlibórz (1) 2,2 1,78 4,1 2,1 -2,0 49,9

Maækowa Ruda (2) 2,0 1,67 5,4 3,3 -2,1 42,2

Konstancjewo P³onne (3) 1,4 1,82 4,2 2,6 -1,6 37,7

Konstancjewo Góra (4) 1,9 1,42 4,2 2,9 -1,3 30,4

Konstancjewo Tomkowo (5) 1,5 1,94 4,5 3,0 -1,5 41,1

Czerniejewo (6) 1,9 1,53 2,9 1,8 -1,1 35,9

Rawa Mazowiecka (7) 2,2 1,52 4,2 2,2 -2,0 51,9

Grójec (8) 1,3 1,60 4,4 3,0 -1,4 33,9

Skar¿ysko (9) 1,9 1,49 4,4 2,5 -1,9 45,2

Bli¿yn (10) 1,6 1,65 4,1 2,2 -1,9 48,6

Moskorzew (11) 2,4 1,61 3,6 2,2 -1,5 43,0

D¹brówki (12) 1,6 1,62 3,7 2,2 -1,5 42,4

K³odzko (13) 1,8 1,87 5,7 3,8 -1,9 39,1

Szczytna Œl¹ska (14) 2,3 1,70 3,4 2,0 -1,5 41,6

Kowary (15) 2,0 1,44 4,3 2,4 -1,9 45,3

Œrednio / Average 1,6 1,65 4,2 2,5 -1,7 42,3

a) wielkoœæ strza³ki w 1982 roku

arrow size in 1982

13 2 5 8 9 15 4 7 3 1 10 12 11 14 6

b) wielkoœæ strza³ki w 2003 roku

arrow size in 2003

13 2 8 5 4 3 9 15 12 7 10 11 1 14 6

c) zmiana wielkoœci strza³ki

change in arrow size

6 4 8 14 11 12 5 3 13 10 15 9 7 1 2



badanym okresie w wiêkszym stopniu zmniejszy³y siê

krzywizny dwu- i wielostronne, w mniejszym natomiast

krzywizny jednostronne (ryc. 2). Dla tych samych klas

wielkoœci strza³ki ró¿nice miêdzy krzywiznami jedno-

stronnymi a dwu- i wielostronnymi wynosi³y oko³o

10%. Krzywizny jednostronne wystêpowa³y pojedynczo

na danym drzewie, krzywizny dwustronne uk³ada³y siê

w przeciwleg³ych do siebie kierunkach (z regu³y wschód

-zachód), natomiast krzywizny wielostronne, o dwóch

i wiêcej strza³kach wygiêcia, by³y skierowane w ró¿nych

p³aszczyznach.
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Przyrost pierœnicy (cm)

D.B.H. increment (cm )

Zmiana strza³ki (cm)

Change of the arrow (cm )

Wzglêdna zmiana strza³ki (%)

Relative change of the arrow (% )

Wielkoœæ strza³ki w 1982 r. (cm)

Arrow size in 1982 (cm )

D³ugoœæ krzywizny (m)

Curvature length (m)

Pierœnica w 1982 r. (cm)

in 1982D.B.H. (cm )

cm

cm
%

%

%

cm

cm %

Rycina 1. Korelacja miêdzy absolutn¹ i wzglêdn¹ zmian¹ strza³ki krzywizny a jej pocz¹tkow¹ wielkoœci¹ (a, e) i d³ugoœci¹

(b, f) oraz pierœnic¹ drzew (c, g) i jej przyrostem (d, h)

Figure 1. Correlation between the absolute and relative change in the size of the curvature arrow and its initial size (a, e)

and length (b, f), as well the D.B.H. of trees (c, g) and their increment (d, h)



W wyró¿nionych typach krzywizn w znacznie wiêk-

szym stopniu (40–50%) zmniejszy³y siê krzywizny ma³e

o strza³ce do 2,5 cm, a w mniejszym (30–40%) – krzy-

wizny du¿e o strza³ce wiêkszej od 5 cm.

4. Dyskusja i wnioski

W przeprowadzonych badaniach skoncentrowano siê

na zmianach wielkoœci krzywizn w odziomkowej czêœci

pnia polskich pochodzeñ modrzewi, jakie zasz³y po 21-

letnim okresie, przypadaj¹cym na fazê dr¹gowiny.

Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e badane pochodzenia

ró¿ni¹ siê pod wzglêdem iloœci, d³ugoœci i wielkoœci

krzywizn. Uszeregowanie proweniencji, w porównaniu

z wynikami badañ z 1982 roku (Andrzejczyk 1989),

uleg³o stosunkowo niewielkim zmianom. Prawdopodo-

bnie mog³y one wynikaæ z uwzglêdnienia mniejszej licz-

by drzew podczas drugiego pomiaru (ich redukcja na-

st¹pi³a z powodu przeprowadzanych zabiegów pielêgna-

cyjnych), a tak¿e z powodu ró¿nego tempa wype³niania

krzywizn.

Strza³ka krzywizn, zarówno w 1982 jak i 2003 roku,

jest cech¹ istotnie ró¿nicuj¹c¹ miêdzy sob¹ badane po-

chodzenia. Porównuj¹c wyniki pomiarów z obu termi-

nów zaobserwowaæ mo¿na, i¿ u wszystkich pochodzeñ

odnotowano zmniejszenie œredniej wielkoœci strza³ki.

Badane modrzewie ró¿ni³y siê istotnie miêdzy sob¹ pod

wzglêdem ustêpowania krzywizn. Najwiêksza zmiana

nast¹pi³a u modrzewi z Maækowej Rudy, Myœliborza;

najmniejsza natomiast u modrzewi z Konstancjewa

Góry i Czerniejewa. Z porównania wzglêdnej zmiany

wielkoœci krzywizn wynika, ¿e w najwiêkszym stopniu

(>50%) krzywizny wype³nia³y siê u modrzewi z Rawy

Mazowieckiej, a w najmniejszym (30%) – u modrzewi z

Konstancjewa Góry.

Uzyskane wyniki wskazuj¹ na cenn¹ w³aœciwoœæ

modrzewia, jak¹ jest zdolnoœæ do wype³niania krzywizn

z wiekiem drzewa. Dotychczas w literaturze leœnej

wskazywano, ¿e cechê tê wykazuje d¹b szypu³kowy i

bezszypu³kowy (Ilmurzyñski 1969), natomiast brako-

wa³o jakichkolwiek informacji w odniesieniu do innych

gatunków.

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e proces ustê-

powania krzywizn u modrzewia przebiega stosunkowo

wolno, lecz w d³u¿szym okresie (do osi¹gniêcia wieku

dojrza³oœci) mo¿e w znacz¹cy sposób prowadziæ do po-

prawy formy pokrojowej drzew. Oznacza to, ¿e jakoœæ

techniczna poszczególnych pochodzeñ modrzewi okreœ-

lona na podstawie prostoœci strza³ wraz z wiekiem mo¿e

siê zmieniaæ. Ocena dokonywana w m³odych fazach

rozwojowych drzewostanu bêdzie zazwyczaj wypadaæ

gorzej ni¿ w starszych fazach.

Stwierdzono siln¹ zale¿noœæ miêdzy absolutn¹ zmia-

n¹ strza³ki w rozpatrywanym okresie a jej pocz¹tkow¹

wielkoœci¹: jest ona tym wiêksza im wiêksze by³y krzy-

wizny. Nie przek³ada siê to jednak w istotny sposób na

wzglêdn¹ zmianê krzywizny, tj. jej procentowe zmniej-

szenie siê. W podobnym stopniu ustêpowa³y zarówno

krzywizny ma³e, jak i du¿e. Zmiana wielkoœci krzy-

wizny tylko w niewielkim stopniu zale¿a³a od pierœnicy

drzewa i jej przyrostu. Proces wype³niania krzywizn pni

drzew zachodzi dziêki tworzeniu siê drewna reakcyj-

nego, w przypadku gatunków iglastych jest to drewno

kompresyjne (Tomanek et Witkowska-¯uk 2008). U ga-

tunków iglastych drewno reakcyjne, zwane tak¿e twar-

dzic¹, jest wytwarzane w œciskanej czêœci przekroju,

zwykle w dolnych czêœciach ga³êzi oraz pochylonych

lub zakrzywionych czêœciach strza³. Drewno to powstaje

pod wp³ywem si³ grawitacji (Hejnowicz 1985) i mo¿na

s¹dziæ, ¿e tworzy siê intensywniej tam, gdzie odchylenie

od pionu jest wiêksze. Prawid³owoœæ ta znajduje po-

twierdzenie w uzyskanych wynikach. Wype³nianie siê

krzywizn, a wiêc powstawanie drewna reakcyjnego, za-

le¿a³o od stopnia wygiêcia pnia. Wprawdzie najwiêcej

drewna reakcyjnego odk³ada³o siê w najwiêkszych krzy-

wiznach, to jednak krzywizny ró¿nej wielkoœci wype³-

nia³y siê w podobnym tempie; w ci¹gu 20 lat zmniej-

szy³y siê œrednio o oko³o 40%.

Ró¿nice wystêpuj¹ce w procentowym zmniejszeniu

siê wielkoœci krzywizn u badanych pochodzeñ mog¹

sugerowaæ, ¿e poszczególne proweniencje wykazuj¹ ró¿-

n¹ zdolnoœæ tworzenia drewna reakcyjnego. Poza ana-

liz¹ w³aœciwoœci drewna ró¿nych pochodzeñ modrzewia

(Kulej et Niedzielska 1990, Sp³awa-Neyman et al. 1995,
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Rycina 2. Procentowe zmniejszenie strza³ki krzywizny

u drzew o okreœlonym typie krzywizn z uwzglêdnieniem

pocz¹tkowej wielkoœci strza³ki: S1: do 2,5 cm; S2: 2,5–5 cm;

S3: 5 cm)

Figure 2. Percentage reduction in the size of the curvature

arrow of trees with a given type of curvature taking into

consideration the initial size of the arrow: S1: up to 2.5 cm;

S2: 2.5–5 cm; S3: 5 cm)



1997, Kulej 2001) szerszych badañ na ten temat jednak

nie prowadzono.

Pewna ró¿nica miêdzy stopniem wype³niania siê

krzywizn jednostronnych a krzywizn dwu- i wielostron-

nych mo¿e wskazywaæ, ¿e tworzenie siê drewna

reakcyjnego zale¿y nie tylko od wielkoœci krzywizny,

ale tak¿e ich liczby na drzewie i wzajemnego po³o¿enia.

Potwierdzenie tych sugestii wymaga dalszych, bardziej

szczegó³owych badañ.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na sfor-

mu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

1. Badane pochodzenia modrzewia ró¿ni¹ siê miê-

dzy sob¹ pod wzglêdem jakoœci strza³y; wielkoœæ krzy-

wizn modrzewi, zarówno w wieku 17 jak i 38 lat jest

cech¹ istotnie ró¿nicuj¹c¹ badane pochodzenia.

2. Modrzew jest gatunkiem drzewa o stosunkowo

du¿ej zdolnoœci wype³niania krzywizn wraz z wiekiem,

co nale¿y wi¹zaæ z tworzeniem drewna reakcyjnego;

zdolnoœæ ta jest zró¿nicowana proweniencyjnie.

3. Absolutna zmiana (zmniejszenie siê) wielkoœci

strza³ki w 21-letnim okresie by³a skorelowana z wiel-

koœci¹ pocz¹tkow¹ krzywizny; natomiast nie wykazy-

wa³a zwi¹zku z wyjœciow¹ pierœnic¹ drzewa i jej przy-

rostem w badanym okresie.

4. Jakoœæ techniczna pochodzeñ modrzewia okreœ-

lona na podstawie prostoœci strza³ wraz z wiekiem mo¿e

wykazywaæ zmiany. Ocena dokonywana w m³odych

drzewostanach bêdzie zazwyczaj wypadaæ gorzej ni¿ w

starszych drzewostanach.
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