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Dzi kuj  bratu Pawłowi ę ę ,
którego niezwykła dociekliwo ć zmusiła mnieś
do pracy co ostatnio jest niezwykł  rzadko ci  ą ś ą

Tajemne ycie konara ż - z cyklu „”O czym szumi  kniejeą ””

1. Wstęp.
Twierdzenie , że drzewo jest strukturą wysoce zoptymalizowaną i w sposób ciągły, na przestrzeni całego 
swojego życia, dostosowującą swoją budowę do wymogów stawianych przez środowisko jest dzisiaj już 
truizmem. Sposób w jaki to robi jest cały czas dla nas niejasny. Wiele mechanizmów i procesów zostało już 
odkrytych  ale w większości dotyczą one roślin zielnych a badania procesów formowania się drewna u drzew
są jeszcze dosyć rzadkie. 
W ciągu ostatnich 20 lat powstało kilka hipotez dotyczących budowy i faz rozwojowych ultrastruktury drewna 
oraz wpływu jaki wywierają jej różnorodne aspekty na własności makroskopowe drewna. Niektóre z hipotez 
są uznawane obecnie za niemal dowiedzione na podstawie badań i obserwacji chociaż do dzisiaj nie 
wiadomo dokładnie, jak drzewa generują siły zdolne nie tylko pokonać grawitację ale także skierować konar 
w odpowiednią stronę. 
Dużą niedoskonałością  prawie wszystkich prac na podstawie, których stawiane są hipotezy dotyczące 
rozwoju ultrastruktury drewna jest to, że przedmiotem analizy są rośliny kilku lub co najwyżej 
kilkunastoletnie. Bardzo możliwe, że ponieważ drewno juwenilne ma inne charakterystyki biologiczne od 
drewna dojrzałego to może to w przyszłości wpłynąć na ocenę trafności dzisiaj stawianych hipotez.
Mimo tego zastrzeżenia, dla ustalenia uwagi i na potrzeby tego opracowania, uznano, że wszystkie hipotezy 
dotyczące formowania się drewna, poparte obserwacjami, mogą być podstawą dalszego wnioskowania i 
można się na nich oprzeć w celu interpretacji wyników badania. 
W tym artykule analizuje się przekroje 3 konarów pochodzące ze starych, okazowych drzew, które to konary 
musiały zostać usunięte w trakcie prac konserwatorskich, w porozumieniu z właścicielami drzew  i służbami 
konserwatorskimi, ponieważ stwarzały kolizje z ruchem samochodowym i były potencjalnie niebezpieczne.
Ustalenia dokonane w tej pracy dotyczą tylko i wyłącznie drzew z gatunku Quercus robur oraz Fraxinus 
excelsior będących w wieku granicznym pomiędzy fazą dojrzałości drzewa i fazą senilną, pomiędzy 120 i 
150 rokiem życia.
Wszystkie 3 usunięte konary, które są przedmiotem badania były zdrowe, dobrze rozwinięte, nisko 
posadowione, o prawie poziomej orientacji na większości swojego przebiegu i najstarsze na drzewie. 
Do badania wybrano przekroje wycięte w niedużej odległości od pnia ( od 0,8 do 1,5m), pochodzące ze 
strefy o dużym wpływie głównego pnia na charakter wzrostu, pozbawione wpływu pędu wierzchołkowego 
konara, z którego zostały wycięte ( od 5-7m od strefy wierzchołkowej konara), z części pozbawionej 
bocznych gałęzi II rzędu o wyrównanym strumieniu substratów fotosyntezy. W tej strefie wpływ naprężeń od 
zginania poprzecznego konara jest największy więc spodziewać się należy najwyraźniejszej odpowiedzi na 
zmiany obciążenia w obrazie przyrostów rocznych. 
Przekroje pobrane z części przywierzchołkowej konara wykazują bardzo dużą niejednorodnością budowy co 
uniemożliwia wnioskowanie. 
Odpowiadając na praktyczne pytanie mające znaczenie dla osób zajmujących się pielęgnacją drzew nie 
można wyjaśnić tego zagadnienia bez pobieżnego choćby przedstawienia stanu badań i hipotez 
dotyczących ultrastruktury drewna. Przedstawienie pobieżne zagadnienia może spowodować u czytelników 
frustrację i to zarówno wśród praktyków jak i badaczy ale należy pamiętać o tym, że przedstawiane są 
hipotezy i związki pomiędzy nimi co już czyni rzecz trudną do ogarnięcia a dodatkowo nie zawsze opisują 
one to samo kiedy o tym samym mówią. Wiedza w tym zakresie jest dosyć świeża i nieuzgodniona.
Budowa makroskopowa drewna jest ściśle związana z budową komórki bo to budowa ściany komórkowej 
decyduje o wszystkich własnościach mechanicznych drewna. 
Trzeba sobie uświadomić fakt , że drewno nie jest pojęciem jednolitym i przyjmowanie do jego zdefiniowania 
ustalonych parametrów wytrzymałościowych jest nieporozumieniem. Drewno w tartaku może mieć ustaloną 
wartość modułu sprężystości albo umowną granicę sprężystości ale konar na żyjącym drzewie lub jego pień 
takich granic nie mają bo nie można ich ustalić ani w czasie ani w przestrzeni. 



Parametry wytrzymałościowe można uznać za określone tylko w miejscu w którym wykonuje się pomiar, w 
czasie kiedy się go dokonuje i w warunkach kiedy drewno ma w tkankach przynajmniej 30% wody.  
Zmienność własności mechanicznych drewna w obrębie tego samego drzewa jest ogromna i nieodgadniona.
Drzewo co roku odkłada drewno o innych własnościach i w innym miejscu niż rok wcześniej. 
Kluczem do określenia ogólnej wytrzymałości konara jest poznanie rozkładu różnych rodzajów drewna na 
jego przekroju i wzdłuż jego przebiegu. 

2. Dlaczego powstaje drewno reakcyjne? Krótkie omówienie stanu wiedzy w 
zakresie istotnym dla tematu.

Jeśli uznamy, że drzewo rośnie w normalnych warunkach grawitacyjnych, że jest idealnie proste a pień ma 
przekrój kolisty to drewno takiego drzewa można uznać za drewno normalne. Również drewno wytwarzane 
w konarach takiego idealnego drzewa do pewnego stopnia można uznać za drewno normalne. Stopień ten 
określa, według [Tulik M., Jura−Morawiec J. 2011.], wielkość kąta pod jakim rośnie konar co powoduje, że na
przekroju występują koncentryczne okręgi a w składzie brak jest drewna reakcyjnego. 
Dopóki drzewo rośnie prosto, system stabilizacji równowagi działa w taki sposób, że wewnątrz pnia istnieją 
nieduże naprężenia ściskające a w zewnętrznych warstwach znacznie większe naprężenia rozciągające co 
stabilizuje drzewo i pomaga mu przenosić poziome siły działające na koronę i przeciwdziałać grawitacji. W 
mechanice odpowiednikiem tego mechanizmu jest stosowanie napięcia wstępnego śrub lub lin stalowych do 
podtrzymywania anten radiowych a w budownictwie sprężanie betonu.
Jednak tutaj analogia się kończy. O ile w przypadku klasycznej wytrzymałości materiałów można mówić o 
jednorodności materiału, jeśli nie w całej masie, to na kierunkach działania naprężeń, to w przypadku drewna
zmiana własności jest przestrzennie zróżnicowana i zależna od rozkładu naprężeń w drewnie w okresie 
formowania się tego drewna.
Drzewo w swojej masie, rozwija cały system pól naprężeń zwanych naprężeniami wzrostowymi. 
Mamy więc do czynienia w przypadku drzew ze swoistym mechanizmem sprzężenia zwrotnego. Im działa 
większe obciążenie zewnętrzne tym drzewo produkuje więcej materiału o wyższych parametrach 
wytrzymałościowych dzięki czemu drzewo może dalej rozwijać makrostrukturę. Do pewnego momentu, 
oczywiście.
Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, że zajmować będziemy się tylko jednym rodzajem komórek budujących 
drewno tzn. włóknami drzewnymi, które mają decydujące znaczenie dla wytrzymałości mechanicznej 
drewna.
Na poziomie ultrastruktury komórki włókna drzewnego można uznać, że ściana komórkowa „normalnego” 
włókna jest zbudowana ze ściany pierwotnej oraz trójwarstwowej ściany wtórnej. 
Włókna drzewne są komórkami krótko żyjącymi. Tuż po uformowaniu się ściany wtórnej i jej lignifikacji, z 
dodatkową warstwą żelową lub bez tej warstwy, co wiąże się z powstaniem naprężeń wzrostowych, 
zamierają w sposób zorganizowany i stają się częścią apoplastu. Według [ Gorshkova T. I inni 2012]  śmierć 
wtórnych włókien drzewnych w Populus występuje synchronicznie na całym obwodzie pnia w odległości 0,6-
1,0 mm od kambium. Według [ Tulik M.,  Myśkow E. 2015] śmierć komórek następuje po kilku dni od 
wyróżnicowania się z warstwy kambium. Ponieważ we włóknach drzewnych powstają siły powodujące 
naprężenia wzrostowe w drewnie adekwatne do zmian zewnętrznego obciążenia i istniejącego wcześniej 
stanu naprężenia w pniu lub konarach oznacza to, że reakcja drzewa na zmianę obciążenia wynosi 
maksymalnie kilka dni i jej rezultat jest trwały w sensie dyspozycji przestrzennej włókien drzewnych na 
przekroju pnia lub konara i rozkładu naprężeń.
Pytanie – kiedy włókno drzewne jest „normalne” a kiedy mówimy już o powstaniu drewna reakcyjnego?
Włókna drzewne mogą mieć ścianę komórkową typu ksylanowego lub żelowego [Mishkina P. i inni 2012]. 
Wtórna ściana komórkowa typu ksylanowego występować może w rożnych typach komórek drewna ale 
ściana typu żelowego jest charakterystyczna tylko dla włókien.
Ściany wtórne typu ksylanowego charakteryzują się spiralną orientacją mikrofibryli celulozowych, trzema 
warstwami ściany wtónej,  przewagą ksylanu w matrycy niecelulozowej i wysokim stopniem lignizacji. 
Całkowita grubość wtórnej ściany  komórkowych typu ksylanowego wynosi od 1 do 4 μm. Orientacja 
mikrofibryli , charakteryzowana przez kąt jaki tworzą z osią podłużną komórki ( ang. microfibril angle MFA), w
warstwie S2 ściany wtórnej może zmieniać się w pewnych granicach od 40 do 10 st. w zależności od 
warunków zewnętrznych zmiennych w granicach normy. 
Włókna drzewne ze ścianą wtórną typu ksylanowego tworzą tzw. drewno „normalne” i jest to nazwa trochę 
myląca i niekonsekwentnie stosowana w literaturze. Takie włókna tworzą się w prostych pinach i młodych 
gałęziach przy stosunkowo niedużych naprężeniach powodowanych grawitacją, reakcją fototropijną lub 
zmianą orientacji wierzchołka konara. Jednak nawet we włóknach mających ściany typu ksylanowego 
powstają duże siły ściskające lub rozciągające co spowodowane jest stosunkowo dużym rozrzutem ich 
utrastrukturalnych parametrów więc u [Ruelle Julien 2014] proponuje się aby drewno nie będące 
jednoznacznie tensyjnym ani kompresyjnym nazywać „niereakcyjnym drewnem” .



Na skutek zmiany warunków wzrostu wykraczającej poza normę np. pochylenia się pnia, zmiany opływu 
drzewa przez prądy powietrzne lub znacznego wzrostu masy konara,  zaczyna rozwijać się drewno 
reakcyjne. 
W zasadzie można wskazać trzy czynniki powodujące rozwój drewna reakcyjnego to zewnętrzne obciążenie 
(pole grawitacyjne lub siły powierzchniowe innego rodzaju) , reakcje fototropijne i zmiana charakteru wzrostu
z plagiotropowego na ortotropowy wierzchołka wzrostu pędu. 
Głównym czynnikiem determinującym powstawanie drewna reakcyjnego jest niejednorodny rozkład 
naprężeń na obwodzie pnia lub konara co powoduje zróżnicowaną dystrybucję przestrzenną drewna i 
różnicowanie jego własności mechanicznych na obwodzie.
Obciążenia zewnętrzne lub zwiększanie masy drewna przekraczające pewne granice, nieokreślone w tej 
chwili, powodują rozwój drewna reakcyjnego, u roślin drzewiastych nagozalążkowych kompresyjnego a u 
roślin okrytonasiennych tensyjnego.
Drewno kompresyjne jest rodzajem drewna reakcyjnego rozwijanym przez drzewa iglaste kiedy włókna 
powstają w warunkach dużych naprężeń ściskających.
Drewno kompresyjne powstaje zwykle po stronie dolnej pochylonego pnia drzewa. Przeważa opinia, że 
drewno kompresyjne powstaje na skutek lignifikacji warstwy S2 wtórnej ściany komórkowej, w której 
mikrofibryle celulozowe odłożone są pod dużym kątem ok. 45 st w stosunku do osi komórki . 
Pęcznienie komórek w kierunku poprzecznym spowodowane odkładaniem się ligniny w ścianie wtórnej 
powoduje powstawanie sił działających na zewnątrz wzdłuż osi komórki ale ponieważ włókno znajduje się w 
otoczeniu innych komórek to sprzyja to powstawaniu naprężeń ściskających co  w konsekwencji umożliwia 
powrót pochylonego pnia do pozycji pionowej a w przypadku konara utrzymywanie tego samego położenia 
wewnątrz korony. 
Włókna drewna kompresyjnego nie mają we wtórnej ścianie komórkowej warstwy S3.
Obecność drewna kompresyjnego uznawana jest za cechę drzew iglastych ale być może ten rodzaj drewna 
rozwija się też u drzew liściastych po przekroczeniu pewnego poziomu naprężeń o czym porozmawiamy w 
dalszej części.
O ile  proces powstawania drewna kompresyjnego można uznać za wiarygodnie przedstawiony i poparty 
obserwacjami przez wielu badaczy to sposób powstawania olbrzymich naprężeń rozciągających w drewnie 
reakcyjnym typu tensyjnego drzew okrytonasiennych jest jeszcze dyskutowany. Najbardziej wiarygodną w tej
chwili wydaje się hipoteza przedstawiona w [ Mellerowicz E.,  Gorshkova T. 2011]. Na poziomie ultrastruktury
komórkowej ściany drewno reakcyjne tensyjne zaczyna pojawiać się kiedy tworzy się wewnątrz włókna, 
struktura celulozowa zwana warstwą żelową.  Wydaje się, że ściana komórkowa typu żelowego jest 
charakterystyczna dla drewna tensyjnego i tworzy się w warunkach istnienia dużych naprężeń 
rozciągających w konarach lub silnie pochylonych pniach drzew. Jednak nie wiadomo jak rozpoznać ten 
moment bez badań drewna pod mikroskopem elektronowym.
Specyficzne cechy żelowej warstwy ściany komórkowej obejmują: a) wysoką zawartość celulozy (80-90%); 
b) wysoką krystaliczność celulozy co powoduje bardzo dużą wytrzymałość na rozciąganie; c) bardzo mały 
kąt mikrofibryli celulozowych MFA, które są ułożone prawie równolegle do osi wzdłużnej włókna w całej 
warstwie; d) znaczną grubość warstwy, która u niektórych gatunków może osiągnąć więcej niż 15 μm; e) 
brak ksylanu, f) brak ligniny, g) specyficzny skład  macierzy polisacharydowej , reprezentowany głównie 
przez pektyny , h) wysoką zawartość wody w porównaniu z warstwami S wtórnej ściany, i) mezoporowatość 
czyli obecność porów wewnątrz struktury mikrofibryli, j) zdolność kurczenia się całej celulozowej struktury . 
Niestety budowa warstwy żelowej ściany wtórnej jest niejasna i jej znajomość opiera się na wielu różnych 
hipotezach. 
Warstwa ta jak się powszechnie uważa odpowiada za wytworzenie bardzo dużych sił działających wzdłuż osi
komórki w kierunku do jej wnętrza.  W drewnie wcześniej powstałym, jako reakcja komórek na te siły, 
powstaje duże naprężenie rozciągające  dzięki któremu drzewa okrytonasienne prostują pochylone pnie i 
dźwigają masywne konary. Włókna żelowe wg.[Okuyama T. i inni 1993] mogą powodować powstawanie 
naprężeń rozciągających na zewnętrznej powierzchni drewna o wartościach dochodzących do 70MPa.
Każde kolejne włókno na zewnętrznej powierzchni ksylemu tuż pod warstwą różnicowania, przechodząc 
etap wzrostu i dojrzewania od ściany pierwotnej  aż do zaprogramowanej śmierci  wytwarza siłę rozciągającą
lub ściskającą w zależności od tego czy to jest drewno niereakcyjne czy też reakcyjne kompresyjne lub 
tensyjne. Jeśli te wszystkie pojedynczy siły połączymy w oddziaływanie całej nowo powstałej tkanki to 
będziemy mogli mówić o naprężeniu dojrzewania. 
W  trakcie przyrostu wtórnego poprzez formowanie włókien zdolnych do oddziaływania siłowego na 
wcześniej powstałe włókna, w drewnie tworzy się wypadkowy stan naprężenia zwany naprężeniami 
wzrostowymi. W okresie bezlistnym naprężenia wzrostowe nie są przez drzewo korygowane ale jest to okres
kiedy poziom obciążeń zewnętrznych znacznie obniża się. Już w okresie późno-letnim kiedy ustaje 
dynamiczny wzrost masy, drzewo przestaje wytwarzań drewno reakcyjne i aż do opadnięcia liści produkuje 
tylko drewno niereakcyjne [Jourez B (1997b)].
Naprężenia  wzrostowe mogą być modyfikowane wpływem niestałych obciążeń, takich jak wiatr  o ile ich 
działanie rozciągnięte jest na tyle w czasie aby wywołać reakcję podobną do grawitacyjnej. Wydaje się, że 
takie quasi-statyczne obciążenia aby wywołać modyfikację procesu dojrzewania włókna powinny działać w 



pewnym zakresie zmienności przez czas nie krótszy niż przyjmowany hipotetycznie za czas dojrzewania 
komórki czyli około 2 dni [ Tulik M.,  Myśkow E. 2015].
Pozostaje jeszcze kwestia wpływu wieku drzewa na jakość produkowanego drewna. Zostało to sprawdzone 
przez [Ingo Burgert and Peter Fratz 2009]   i okazało się , że młode drzewa produkują drewno z dużymi 
kątami MFA co powoduje, że pnie mają dużą elstyczność i mogą poddawać się częściowo podmuchom co 
zmniejsza obciążenia pochodzące od zginania przez zmniejszenie powierzchni ekspozycji korony na wiatr.  
Również celuloza w drewnie juwenilnym ma mniejszy stopień krystaliczności co przekłada się na mniejszą 
wytrzymałość na rozciąganie, który wzrasta asymptotycznie z wiekiem i osiąga nasycenie według 
[Pazdrowski W. i inni 2010]  w okolicach 19 słoja przyrostu rocznego.
Pytanie – jak  na obrazie przyrostów wtórnych rozpoznać czy drewno reakcyjne jest wytwarzane i jaki jest 
jego rodzaj bez barwienia drewna lub określania parametrów ultrastrukturalnych włókien za pomocą 
mikroskopu elektronowego?
Na poziomie tkankowym [Ruelle Julien 2014] w drewnie reakcyjnym można zauważyć zmiany anatomiczne 
polegające na zmniejszeniu się ilości i światła naczyń, ograniczeniu ilości pozostałych składników drewna 
poza włóknami . To sprzyja przede wszystkim poprawie jednorodności struktury drewna w kierunku wzrostu 
jej wytrzymałości mechanicznej. To także ma sugerować, według [Ruelle Julien 2014] , że mimośrodowość 
pnia często obserwowana przy formowaniu drewna tensyjnego wynika z większej liczby podziałów 
komórkowych, a nie z większych średnic włókien. W drewnie reakcyjnym tensyjnym zmniejszają się 
parametry wszystkich innych niż włókna komórek co może oznaczać, że przyrosty roczne nie muszą 
znacznie przyrastać aby osiągnąć odpowiedni wzrost naprężeń rozciągających.
Jakie zatem przełożenie na obraz przekroju poprzecznego konara mogą mieć te różnice anatomiczne

3. Jak można stan „ hipotetycznej” wiedzy naukowców przełożyć na rzeczywisty
obraz drewna w przekroju konara.

Przykład 1. Dąb szypułkowy Quercus robur L. z Rejowca Fabrycznego
Opis sytuacji.
Drzewo rośnie tuż przy południowej granicy parku, przy ulicy, w masywie innych drzew. Ulica przebiega 
ściśle ze wschodu na zachód. Według dostępnych źródeł, układ ulic pozostaje stały od co najmniej od 1950r.
Cała korona rozwinięta jest od strony południowej, bezkolizyjnie względem innych koron, nad drogą. Badany 
konar drzewa zawsze był wyeksponowany na wiatr od czoła, od strony południowej oraz boczne podmuchy 
wzdłuż ulicy z kierunku od zachodu na wschód, stycznie do południowej granicy parku. Konar pojawił się ok. 
1880 r., wyrósł na wysokości 3,5m i kierował się na południe, nad drogę, osiągając w ostatniej fazie życia ok.
7m długości. Konar wyrastał z pnia pod kątem prawie prostym. Został usunięty wiosną 2012 r. Przekrój 
poprzeczny konara  oddalony był o 0,8m od powierzchni pnia.  Konar nie nosił śladów żadnych uszkodzeń 
ani chorób. Prawdopodobnie był korygowany nieznacznie pod koniec XX wieku.

Wykonano cyfrową kopię konara i obliczono parametry 
geometryczne przekroju za pomocą dostępnego 
powszechnie i legalnego oprogramowania. Po każdym 
przyroście rocznym określono ; obwód, powierzchnię, 
położenie środka ciężkości , główne momenty bezwładności 
oraz położenie głównych, centralnych osi bezwładności 
przekroju.
Na obwodzie wyznaczono przebieg 15 pierwotnych promieni 
rdzeniowych, w miarę  równomiernie wzdłuż obwodu. 
Zmierzono przyrosty wtórne wzdłuż wyznaczonych promieni 
rdzeniowych. 
Dzięki mierzeniu przyrostów wzdłuż tych samych promieni 
rdzeniowych osiąga się powtarzalność  źródła co znaczy, że 
zawsze mierzymy drewno pochodzące od tych samych 
inicjałów wrzecionowatych kambium. Pomija się tutaj 
zjawisko paczenia się przekroju przy zginaniu poprzecznym. 



Obserwacja kształtu promieni rdzeniowych pozwala na 
ustalenie gdzie następuje nieliniowa zmiana odległości 
pomiędzy sąsiednimi promieniami. 
Na odcinku po stronie naprężeń rozciągających mogło powstać
drewno reakcyjne – tutaj, pomiędzy promieniami nr 11 i 14, co 
widoczne jest jako zmniejszanie się nieliniowe odległości 
pomiędzy promieniami. Na tym odcinku mogło powstać drewno
reakcyjne tensyjne z włóknami żelowymi. Być może związane 
jest to z tym, że pewnych rodzajów komórek w drewnie 
reakcyjnym  jest mniej niż w niereakcyjnym i mają mniejsze 
wymiary ( poza włóknami). Jednak biorąc pod uwagę, że w 
przyrodzie obowiązuje zasada ciągłości i obecność lub nie 
warstwy żelowej można stwierdzić tylko pod mikroskopem, 
pozostańmy przy stwierdzeniu, że na tym odcinku utworzyło się
drewno o skrajnie niskich wartościach kąta MFA. 
Po stronie naprężeń ściskających,  począwszy od 60 roku życia
na część obwodu pomiędzy promieniami od nr 1 do nr 9 
widoczna jest nieliniowa zależność odcinka obwodu od kąta 
środkowego więc logicznym wydaje się wniosek, że drzewo  z 
roku na rok zwiększało nieliniowo szybkość produkcji nowych 
komórek. W stanie nasycenia drewna wodą, co w warunkach 
żywego drewna wynosi ok. 30%, wytrzymałość drewna na 
ściskanie jest prawie 4 razy mniejsza niż na rozciąganie 
[Raczkowski J. i inni 1995 ] i przy dwubiegunowym rozkładzie 
naprężeń warstwa ściskana musi mieć większą powierzchnię. 
Oznacza to, że zwrot i poziom naprężeń określają parametry 
podziału komórek w kambium.  

Na przekroju widać zwiększoną ilość drewna pomiędzy promieniami 1 i 14. Tu nie powstało drewno 
reakcyjne zbliżone własnościami do drewna tensyjnego mimo, że ta część przekroju leży w strefie naprężeń 
rozciągających od momentu gnącego powodowanego przez siły grawitacji, lub jest tego drewna  
zauważalnie mniej, bo wpływ rozciągania z powodu wzrostu masy został częściowo skompensowany przez 
wiatry wiejące od zachodu wzdłuż ulicy , powodujące powstanie momentu gnącego w płaszczyźnie 
równoległej do ulicy. Taki moment powoduje powstanie wzdłużnych naprężeń ściskających po stronie 
zawietrznej konara, które nałożyły się na naprężenia rozciągające od obciążenia grawitacyjnego i widocznie 
efekt wypadkowy nie wyzwolił impulsu do tworzenia drewna reakcyjnego. 

Powyższy wykres został wykonany dla określenia dynamiki wzrostu promieni rdzeniowych, czyli de facto 
wzrostu promieniowego konara, w obszarze rozciąganym, neutralnym i ściskanym. 
Zgodnie z oczekiwaniami konar w ciągu pierwszych kilku lat rozwijał się w miarę symetrycznie. Po okresie 
wzrostu juwenilnego ( tutaj 20 lat) wzór przyrostów zaczyna przypominać wzór opisywany w literaturze dla 
drzew okrytonasiennych tzn. przyrost drewna w strefie rozciąganej i w miarę stałe tempo przyrostu w strefie 
ściskanej . Na tym etapie prawdopodobnie konar produkuje drewno o ścianach typu ksylanowego z ciągle 
zmniejszającym się katem MFA w strefie rozciąganej i w momencie kiedy rozciąganie osiąga graniczną  
wartość ( nieznaną) zaczyna produkować także drewno reakcyjne – tensyjne ze ścianą typu żelowego. Te 
dwa rodzaje drewna mogą w tym okresie współistnieć.  Na tym etapie wytrzymałość na zginanie całego 
konara zwiększana jest z jednej strony przez wzrastającą produkcję włókien typu żelowego a z drugiej strony
przez zwiększenie powierzchni działania naprężeń rozciągających co widać na wykresie jako większą 
dynamikę wzrostu promieni w strefie rozciąganej i neutralnej.
Po 60 latach wyczerpuje się zdolność drewna tensyjnego do przenoszenia obciążenia od grawitacyjnego 
zginania i następuje zmiana wzoru przyrostu wtórnego na wzór właściwy dla drzew nagozalążkowych.
Jest to rzadko poruszany temat bo prawie wszystkie badania koncentrują się na siewkach lub co najwyżej 



kilkunastoletnich drzewach.
Po wyczerpaniu możliwości wytrzymałościowych włókien żelowych na rozciąganie, przy stale wzrastającej 
masie,  jedyną możliwą strategią dla drzewa jest rozwijanie powierzchni ściskanej przy zachowaniu 100% 
obecności włókien żelowych w części o najwyższych naprężeniach rozciągających co przedstawia wykres 
dynamiki przyrostu promieniowego w strefie ściskanej po 60 roku życia konara. Widać, że przyrost długości 
najszybciej rosnących promieni rdzeniowych w pewnych okresach nawet 3-krotnie przewyższa przyrost 
promieniowy drewna w strefie rozciąganej i neutralnej co przekłada się na 9-krotny wzrost powierzchni. 
Hipotetycznie należałoby rozważyć czy bardzo duża dynamika wzrostu promieniowego wynika tylko ze 
wzrostu liczby podziałów kambialnych czy też może jest spowodowana wzrostem wielkości komórek drzewa 
co mogłoby oznaczać, że oprócz wzoru przyrostu drzew nagozalążkowych konar zaadoptował też sposób 
produkcji drewna kompresyjnego, które przecież od silnie ściskanego drewna niereakcyjnego różni się 
jedynie brakiem warstwy S3 w ścianie komórkowej włókien i oczywiście wartością kąta MFA (ok.45st). 
Przez prawie cały okres życia, konar starał się zachować położenie środka ciężkości przekroju w prawie nie 
zmienionym położeniu. Wiąże się to z własnością środka ciężkości polegającą na tym , że przez środek 
ciężkości przechodzi jedna z dwóch głównych, centralnych osi bezwładności. Większe przemieszczenia  
środka ciężkości w górę lub w dół powodowałyby , że wraz z opadającą lub wznoszącą się główną centralną 
osią bezwładności, ściskanie lub rozciąganie pojawiałoby się w strefie gdzie wcześniej powstało drewno o 
właściwościach przeciwnych. Dla drzewa byłaby to czysta strata energii. Zatem innym aspektem 
optymalizacji kształtu konara jest utrzymywanie stałego lub prawie stałego położenia środka ciężkości 
przekroju poprzecznego. Stąd wynika optymalizacja kształtu całego przekroju.
Położenie środka układu odniesienia jest związane ze środkiem ciężkości przekroju w pierwszym roku życia.

Innym rodzajem strategii wzrostu konara jest priorytet dla maksymalizacji centralnego momentu 
bezwładności przekroju względem osi poziomej. Wyraźnie widać na poniższym wykresie , że przyrosty 
wartości momentu bezwładności względem osi poziomej są ściśle skorelowane z przyrostami pola przekroju,
które z kolei odzwierciedlają wielkość strumienia asymilatów przepływający przez przekrój , w danym 
momencie dla niego dostępny.

Ta strategia jest doskonale zgodna z dążeniem do maksymalizacji zdolności przenoszenia momentów 
zginających wynikających z istnienia grawitacji. Jednak może być to także wynikiem stosunkowo dużej 
bliskości pnia i wpływem głównego strumienia auksyny przepływającym w pniu.
Przyrosty momentu bezwładności względem osi pionowej mogą stanowić odzwierciedlenie stanu atmosfery 
w danym roku, o ile czynnik stresowy, np. wiatr, działał dostatecznie długo aby spowodować reakcję w 
kambium.



Inną ciekawą obserwacją jest fakt, że konar stara się utrzymać na poziomie zerowym dewiacyjny moment 
bezwładności przekroju, który jest tutaj miarą symetrii względem osi pionowej przechodzącej przez środek 
ciężkości. Dzieje się tak pomimo wyrastania na konarze bocznych gałęzi oraz działania  bocznych obciążeń 
co powoduje różne deformacje przekroju. 
W tym przykładzie mamy do czynienia z konarem, który rósł niczym nie zasłonięty od strony południowej 
przez cały okres życia. Zjawisko fototropii wzmocnionej zewnętrznymi preferencjami to chyba jedna z 
przyczyn dla, której tak długo utrzymywała się przewaga rozwoju górnej strony konara nad dolną. Okres ten 
tutaj trwał ok. 50 lat ale może to być także cechą gatunkową wynikającą ze stosunku granicy wytrzymałości 
na rozciąganie do granicy wytrzymałości na ściskanie.
Jak zobaczymy na drugim przykładzie ten okres może być bardzo krótki.

Przykład 2. Jesion wyniosły Fraxinus excelsior L. z Kraczewic obok Poniatowej
Opis sytuacji.
Drzewo rośnie tuż przy północnej granicy parku, przy drodze wojewódzkiej, w masywie innych drzew. Droga 
przebiega ściśle z zachodu na wschód.
Według dostępnych źródeł układ dróg pozostaje stały od początków XIX wieku. Cała korona rozwinięta jest 
od strony północnej, nad drogą. Badany konar drzewa zawsze był wyeksponowany na wiatr od północy a po 
usunięciu części drzew  (w latach 70-tych XX wieku i w latach po 2000r.) również jest pod działaniem 
wiatrów zachodnich wiejących wzdłuż granicy parku.  Konar pojawił się ok. 1880 r., wyrósł na wysokości 5m i
kierował się na północ, nad drogę, osiągając w ostatniej fazie życia ok. 10m długości. Został usunięty w 
2014r. po zakończeniu przyrostu wtórnego w październiku. Przekrój poprzeczny konara oddalony był o 1m 
od powierzchni pnia.  Konar nie nosił śladów żadnych uszkodzeń ani chorób. Prawdopodobnie nie był nigdy 
korygowany. W części wierzchołkowej wszedł w kolizję z koroną drzewa po drugiej stronie drogi i skręcił 
znacznie w kierunku wschodnim co w końcowej fazie życia mogło znacznie zmienić jego równowagę. Konar 
wyrastał z pnia pod kątem ok. 75 st. względem niego. Został usunięty z powodu niebezpieczeństwa urwania 
się i stworzenia niebezpieczeństwa dla ruchu pojazdów.
Ze względu na swoje położenie konar zawszy znajdował się w cieniu koron innych drzew .

Wykonano cyfrową kopię konara i obliczono parametry 
geometryczne przekroju. Po każdym przyroście rocznym 
określono ; obwód, powierzchnię, położenie środka 
ciężkości , główne momenty bezwładności oraz położenie 
głównych, centralnych osi bezwładności przekroju. Zwracają 
uwagę tutaj zafalowania przebiegu linii przyrostów co naszym
zdaniem jest niedoskonałością stosowanej techniki 
pobierania próbek przez wykonywanie cięć prostopadłych do 
osi konara.  Zjawisko paczenia się przekroju przy zginaniu 
poprzecznym powoduje , że tak wykonany przekrój 
poprzeczny może miejscami zawierać drewno należące do 
różnych warstw.

Konar jesionu prezentuje inny rodzaj wzrostu niż wcześniej opisany konar dębu. Przez kilka pierwszych lat 
życia konar rozwija się symetrycznie wytwarzając typowe dla młodocianego okresu drewno o ścianach typu 
ksylanowego. W ciągu następnych 30 lat rozwijające się drewno zaczyna się specjalizować i w górnej części
wzrasta wytrzymałość jego na rozciąganie ( niskie kąty MFA) a dolnej części wzrasta wytrzymałość na 
ściskanie (wyższe kąty MFA) . Od ok. 1935 r. do 1970 w górnej części drewna stopniowo pozostają już tylko 
włókna ze ścianą komórkową typu żelowego a w dolnej części konar zaczyna wytwarzać drewno zbliżone do
drewna kompresyjnego ( wysoka wartość kąta MFA). 
Środek ciężkości przekroju poprzecznego cały czas opada.  
Taki wzór przyrostu wtórnego powoduje, że powstała na początku życia konara warstwa drewna reakcyjnego
o dużej wytrzymałości na rozciąganie  na jego górnej stronie szybko wyczerpuje swoją nośność i konar 
zaczyna produkować w dolne części głównie drewno o własnościach zbliżonych do drewna kompresyjnego.



Może to być wynikiem ustalenia się wzorca przyrostu na starcie życia konara albo wynikiem braku 
bezpośredniego światła. Konar całe swoje życie spędził w warunkach światła rozproszonego i odbitego więc 
możliwe jest , że sposób rozwoju pąków szczytowych i transport auksyny jest upośledzony. Jest także 
możliwe, że taki wzór przyrostu wtórnego konarów jest cechą gatunkową.
Również inne aspekty przyrostu wtórnego podkreślane w poprzednim przypadku tutaj są inne. Brak jest 
preferencji dla wzrostu  wartości momentu bezwładności względem osi poziomej w stosunku do takiego 
momentu dla osi pionowej. 
Może to być spowodowane innym stosunkiem wytrzymałość drewna na ściskanie do wytrzymałość drewna 
na rozciąganie  w stanie nasycenia drewna  wodą. Oba momenty są prawie dokładnie skorelowane ze sobą i
z rocznym przyrostem powierzchni przekroju. Można zauważyć, że przyrost momentu bezwładności 
przekroju względem osi pionowej jest w pewnych okresach nawet większy niż przyrost momentu 
bezwładności przekroju względem osi pionowej. Zakłócenia te występują począwszy od lat 70- tych co może
być wynikiem przeobrażeń otoczenia drzewa a zwłaszcza pojawieniem się bocznych, zachodnich wiatrów 
związanych z usuwaniem drzew wzdłuż drogi w związku z jej przebudową. 
Dewiacyjny moment bezwładności przekroju również wykazuje widoczną zmienność w tym okresie. 

Zakłócenia we wzorcu przyrostów rocznych są niekorzystne dla drzewa bo powodują zmianę położenia 
centralnej osi bezwładności przekroju względem osi poziomej a co za tym idzie obszar działania naprężeń 
rozciągających obejmuje część drewna powstałą w warunkach naprężeń ściskających i przystosowaną 
anatomicznie do przenoszenia obciążenia ściskającego a nie rozciągającego. W związku z tym wzrasta 
zapotrzebowanie energetyczne takiego konara bo musi on odłożyć więcej drewna aby utrzymać orientację 
poziomą przy stałym wzroście masy.

Przykład 3. Dąb szypułkowy Quercus robur L. z Poniatowej
Opis sytuacji.
Drzewo wyrosło około 1903 roku. Drzewo rośnie po północno-wschodniej stronie parku.
Konar utworzył się w 1923 roku i został podparty przez inne drzewo - graba pospolitego w odległości ok.7m 
od pnia. W miejscu podparcia powstała duża rana kontaktowa,  obramowana tkanką kalusową a przekrój 
został w dużym stopniu zdeformowany w charakterystyczny sposób. Powstało w miejscu kontaktu 
spłaszczenie, dostosowanie do powierzchni kontaktu. 



Konar został usunięty w listopadzie 2017 r. z powodu zagrożenia bezpieczeństwa dla odwiedzających park 
miejski w Poniatowej. 
Był to konar szkieletowy,  wyrastający na wys.5m, bez nadmiernej ekspozycji na wiatry zachodnie w 
początkowym okresie życia a w okresie późniejszym, po podparciu przez graba, był w części wierzchołkowej
wyeksponowany na zachodnie wiatry wiejące ponad koronami innych drzew. Miało to związek z tym, że 
podparty konar zaczął wytwarzać gałęzie o pionowej orientacji, które wyrosły ponad otaczający go masyw 
grabowy.
Badany przekrój konara został pobrany w odległości 1,5m od pnia.
Widok poniżej skierowany jest od miejsca cięcia w kierunku pnia.  Konar nie nosił śladów żadnych 
uszkodzeń ani chorób poza raną w miejscu kontaktu z podporą.
Analiza tego przekroju jest przydatna do określenia wpływu podpory na wzór przyrostów rocznych konara.

Wykonano cyfrową kopię konara i obliczono parametry 
geometryczne przekroju. Po każdym przyroście 
rocznym określono ; obwód, powierzchnię, położenie 
środka ciężkości , główne momenty bezwładności oraz 
położenie głównych, centralnych osi bezwładności 
przekroju. 
Na obwodzie wyznaczono przebieg dużej liczby 
promieni rdzeniowych, w celu określenie dynamiki 
przyrostu drewna w kierunku obwodowym. 
Pomija się tutaj zjawisko paczenia się przekroju przy 
zginaniu poprzecznym. Obserwacja przebiegu promieni
rdzeniowych wskazuje, że w latach 50-tych XX wieku 
miał miejsce nieliniowy wzrost obwodu konara w strefie 
drewna ściskanego a od lat 60-tych do końca XX wieku 
następował nieduży, nieliniowy przyrost długości 
obwodu w strefie drewna rozciąganego.
Następna nieliniowość przyrostu występuje pod koniec 
XX wieku i polega na skróceniu przyrostu obwodu w 
strefie rozciąganej i zwiększeniu nieliniowemu w strefie 
ściskanej. 
Pominięto pierwsze lata życia konara z powodu złego 
stanu drewna.

Poniższy wykres może zatem być lekko zaniżony ponieważ wyjściowe położenie środka układu odniesienia 
związanego ze środkiem ciężkości przekroju w roku „1” przyjęto umownie. 
Jak widać na poniższym wykresie istnieje ścisła korelacja obserwacji przebiegu przyrostu obwodu konara i 
położenia środka ciężkości jego przekroju poprzecznego. 



W okresie od powstania konara do końca lat 50-tych ( ok.30 lat) konar rozwija się podobnie do wcześniej 
opisanych przypadków ale jest to wzorzec pośredni. W pierwszych latach swojego życia drzewo rosło 
wewnątrz istniejącego drzewostanu o charakterze leśnym  więc warunki świetlne dla rozwoju konara były 
złe. 
Położenie środka ciężkości przekroju wskazuje granicę części rozciąganej i ściskanej przekroju. Powyżej 
tworzy się drewno o mniejszych kątach MFA i wyższej wytrzymałości na rozciąganie a poniżej drewno o 
większych kątach MFA i wyższej wytrzymałości na ściskanie. 
Od 1993 roku do chwili usunięcia konara w 2017r. (  24 lata) nastąpiło obniżenie się środka ciężkości 
przekroju o 4cm.  Dla porównania; w przykładzie 1 konar dębu obniżył środek ciężkości o 5cm w ciągu 72 lat
a w przypadku 2 jesion obniżył położenie środka ciężkości w ciągu 120 lat o 8cm. 
W procesie formowania się drewna, po okresie kilku dni ( ok. 2 dni) powstałe drewno można uważać za 
trwale wmontowane w strukturę konara. Szybkie zmiany położenia środka ciężkości przekroju są wynikiem 
reakcji  konara na przeciążenie struktury w wyniku szybkiej zmiany obciążenia zewnętrznego.                        
Drastyczne zmiany  obciążenia powodują niespójne zwiększanie odkształceń rożnych części konara i mogą 
doprowadzić do powstawania wewnętrznych pęknięć. 
Obserwacja wzorca przyrostu wtórnego konara wskazuje, że położenie się konara na podporę, którą w tym 
wypadku było drzewo - grab rosnące pod koroną dębu nastąpiło około 1958 roku. 
Konar leżał na rosnącym grabie do ok. 1993 roku. Wtedy to nastąpiło częściowe zsunięcie się konara z 
gałęzi graba. 
Powstała dodatkowa boczna siła od pnia graba i wzrosło obciążenie konara przez własną masę, która do tej 
pory była w przeważającej części podtrzymywana przez podporę. Przez cały okres spoczywania konara na 
podporze nie następował wzrost obciążenia grawitacyjnego wraz ze wzrostem masy własnej konara. Konar 
rozwijał się tak jak w okresie młodocianym. Wskazuje na to również pokrój całego konara.  Wytwarzał w tym 
okresie wyłącznie drewno niereakcyjne o średnim kącie MFA i nie powstała struktura o spolaryzowanych 
własnościach wytrzymałościowych.
Przy swojej długości (ok. 10m) konar poza podporą rozwijał dodatkowo prawie pionowo skierowaną część 
wierzchołkową, która przewyższała otaczające graby i wyszła ponad górny poziom masywu.  To generowało 
dodatkowy moment gnący i skręcający od wiejących z zachodu wiatrów.  Aż do 1993 r. było to jedyne 
znaczące obciążenie zewnętrzne działające na konar. Na to obciążenie po 1993 roku, w wyniku 
częściowego zsunięcia się  konara z podpory, nałożyło się, w sposób skokowy, dodatkowe obciążenie od 
masy własnej konara i siły sprężystości dotychczasowej podpory. 
Nie analizując zbyt dokładnie układu działających sił zewnętrznych można stwierdzić, że aż do końca XX 
wieku w konarze nie rozwinęło się drewno  reakcyjne o cechach zbliżonych do drewna tensyjnego na górze i
do drewna podobnego do kompresyjnego (o dużych kątach MFA w ścianie komórkowej włókien) na dole.
Można przypuszczać , że większa część wytworzonego drewna na skutek podparcia konara ma budowę 
zbliżoną do drewna niereakcyjnego.  



Duży wzrost masy konara pod koniec XX i na początku XXI wieku ma związek z podjętą przez UM w 
Poniatowej rewaloryzacją systemu wodnego w parku miejskim i znaczną poprawą stosunków wodnych w 
otoczeniu drzewa. Mogło to być przyczyną przeciążenia dotychczasowej podpory i częściowego zsunięcia 
się z niej konara. 
Wykres momentów bezwładności przekroju poprzecznego pokazuje natychmiastową i kierunkową 
reorganizacją odkładania drewna na przekroju konara.  Polega ta reorganizacja na dużym przyroście 
centralnego momentu bezwładności względem osi poziomej ( w stosunku do osi pionowej) oraz powstaniu  
momentu dewiacyjnego o stosunkowo dużej wartości co może być wynikiem powstania dużych sił 
poziomych od dotychczasowej podpory.

4. Conclusions

Na przykładach przedstawionych powyżej  widać, że konary mają różne strategie 
dystrybucji drewna na swoich przekrojach poprzecznych. Podstawowe znaczenia ma 
oczywiście grawitacja ale różne modyfikacje są wprowadzane przez uwarunkowania 
zewnętrzne takie jak ekspozycja na światło albo wiejące wiatry i być może genetyka.
Konar pierwszego dębu, początkowo, w odpowiedzi na wzrost obciążenia  wytwarzał 
nadmiarowe drewno po górnej stronie pędu niewiele różniące się od drewna 
niereakcyjnego, w drugiej kolejności kontynuował modyfikację budowy ściany komórkowej 
drewna zmieniając mu kąt MFA  by na końcu wytworzyć drewno o ściankach 
komórkowych zawierających warstwę żelową w warstwie górnej i drewno zbliżone do 
drewna kompresyjnego na dole.
Konar jesiona po kilku pierwszych latach symetrycznego wzrostu, od początku niemal 



zaczął  modyfikować drewno a środek ciężkości przekroju stale obniżał się. Nie widać 
wyraźnych przesłanek określających czas kiedy zaczyna powstawać drewno tensyjne z 
warstwą żelową.

Wyniki badania przekroju „podpartego dębu” pokazują, że podparcie zaburza rozwój 
warstw wzmacniających a konar wytwarza wyłącznie drewno niereakcyjne.  
W momencie kiedy podparcie jest usuwane, następuje szybka zmiana charakteru wzrostu 
i wykres położenia środka ciężkości zaczyna pikować w dół a przyrosty momentu 
bezwładności przekroju względem poziomej osi wzrastają czterokrotnie w stosunku do 
średniej. Tak się dzieje kiedy mamy do czynienia z konarem zdrowym.
Jednak, pamiętamy, że podpory i naciągi linowe zakładane są w przypadku kiedy konary 
są chore i osłabione, wtedy kiedy mają wewnętrzne ubytki lub wzdłużne pęknięcia.
Istnieje zatem bardzo duże prawdopodobieństwo, że jeśli zerwie się napięte wiązanie 
linowe albo pęknie metalowa podpora to drzewo, nie zdąży poprawić struktury drewna 
zanim się rozleci lub popęka.
Wynika stąd generalne zalecenie dla osób wymieniających stare, napięte wiązania 
konarów lub podpory aby nie robiły tego bez uprzedniego zmniejszenia obciążenia konaru 
przez redukcję jego części wierzchołkowej choć z doświadczenia wiemy, że często 
dostatecznie duża redukcja jest niemożliwa. W przypadku drzew okazowych i 
pomnikowych wydaje się, że każdorazowa redukcja powinna być poprzedzona stosowaną 
analizą obciążeń i analizą zmian położenia środków naporu i ciężkości.
Zamontowanie podpory pod konar jest zabiegiem jednorazowym i dożywotnim dla drzewa.
Za równie dyskusyjne można uznać stosowanie wiązań w koronach drzew, ze stalowymi 
linami, gdzie prawie nieodkształcalna lina uniemożliwia swobodne ruchy, zmieniając tym 
samym rozkład drewna reakcyjnego w konarze i praktycznie zmniejszając w ten sposób 
do zera szanse na przetrwanie konara w momencie pęknięcia wiązania. 
Podobnie, zakładanie wiązań dynamicznych bez zapewnienia możliwości swobodnego 
przemieszczania się konara prowadzi do sytuacji kiedy drewno w konarach rozwija się 
nieprawidłowo. Dlatego należy zawsze dążyć do sytuacji kiedy drzewo jest konstrukcją 
samonośną bo tak wynika z potrzeb optymalizacji drewna w jego konarach. 
Przedstawione powyżej wykresy dewiacyjnego momentu bezwładności przekroju 
poprzecznego konara we wszystkich 3 wypadkach przedstawiały funkcje gasnące co 
znaczy, że drzewo ma naturalną tendencję do tworzenia konarów o symetrycznym 
przekroju względem osi pionowej przechodzącej przez środek ciężkości przekroju. 
Wydaje się, że w szczególnych warunkach można byłoby wykorzystać badanie kształtu 
konara do oceny obciążenia i wykonywać cięcia korygujące w sposób bardziej świadomy 
niż dotychczas to się dzieje.

Stawiane hipotezy o formowaniu się drewna reakcyjnego jak i wnioski z badania rozkładu 
drewna na przekrojach poprzecznych konarów stoją w sprzeczności z przyjmowaną za 
wiarygodną do niedawna hipotezą mówiącą o tym, że drewno w drzewie rozwija się w 
kierunku uśrednienia działających w nim naprężeń. Wszystko wskazuje na to, że jest 
odwrotnie i pewien bardzo mądry niemiecki profesor może nie mieć racji. Drewno 
wytwarza specjalne struktury tkankowe , które działają jak zbrojenie przenoszące 
podstawowe obciążenie. Są to struktury w skali makro o parametrach porównywalnych z 
wielkością samego konara. Ciekawe, że prawie wszyscy uważają, że nie ma sprzeczności 
logicznej pomiędzy terminem „uśrednianie” a terminem „optymalizacja” i używają tych 
określeń łącznie do opisywania procesu powstawania drewna. 
Może trzeba na to zjawisko spojrzeć z drugiej strony prawa Hooke'a i powiedzieć, że 
drewno rozwija się w kierunku uśredniania odkształceń powodowanych przez układ 
obciążeń statycznych i dynamicznych. To byłoby przynajmniej zgodne z powszechnie 
obowiązującą zasadą ciągłości.



Biorąc pod uwagę fakt, że drewno nie jest materiałem dostatecznie jednolitym aby na 
podstawie miejscowych pomiarów odkształceń tensometrów wydawać opinie o 
wytrzymałości całych pni lub konarów, należy zastanowić się nad celowością wykonywania
testów obciążeniowych znanych pod nazwą metody elasto-inklino. Część tej metody pod 
nazwą „inklino” rozumiana jako ocena stateczności i wytrzymałości drzewa jako obiektu 
wydaje się być bardzo przydatna natomiast  druga część metody - „elasto”, próbująca 
połączyć pole naprężeń w drewnie z pomierzonymi odkształceniami jest oparta na 
parametrach geometrycznych drzewa i jego rzeczywistych własnościach materiałowych 
„ wziętych z sufitu” i niewarta uwagi. Nie uwzględnia istnienia pola naprężeń wzrostowych i
stopnia „ wyczerpania nośności materiału” spowodowanego istnieniem tych naprężeń. 
Innymi słowy badanie to nie mówi w którym miejscu na krzywej zależności „naprężeni-
odkształcenie” jesteśmy więc nie może odpowiedzieć na pytanie o ile może wzrosnąć 
naprężenie zanim drewno pęknie.
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