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GAP DYNAMICS IN MIXED STANDS OF JATA RESERVE

Abstract. The study was conducted in Jata reserve’s mixed stands composed of

silver fir, Scots pine, Norway spruce and many different broadleaved tree

species. The aim of the study was to reconstruct the gaps history and to predict

their future. All gaps on the transects were sampled and their ‘makers’ were

measured in. Gaps mode, species, d.b.h and decay class were determined. To

know the gaps future, potential successors were defined. It was found that main

tree species creating gaps had been fir and that their size influenced the number

of dead firs inside. Predominant gapmakers were broken trees. The main factor

of gap creating was western winds. Hornbeam, sycamore and silver fir were

potential successors.
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1. WSTÊP

W wielu ekosystemach leœnych, szczególnie w lasach borealnych i niektórych
lasach górskich, w rozwoju biocenoz przewa¿aj¹ zaburzenia w wielkiej skali
przestrzennej, takie jak huragany, po¿ary, gradacje owadów (Szwagrzyk 1988).
Wystêpuj¹ one przede wszystkim w drzewostanach jednowiekowych. W pozo-
sta³ych lasach dominuj¹ zaburzenia na ma³ych obszarach, które s¹ skutkiem za-
mierania pojedynczych drzew. W wyniku zamierania drzew i tworzenia siê luk
powstaj¹ drzewostany o zró¿nicowanej strukturze wiekowej i przestrzennej. Proces
tworzenia siê luk ma wielki wp³yw na ró¿norodnoœæ biologiczn¹; np. z³amane i
powalone drzewa s¹ œrodowiskiem ¿ycia dla wielu organizmów. Niektóre roœliny i
zwierzêta bytuj¹ w œrodowisku luk, zwykle preferuj¹c wiêksze luki. Lasy naturalne
czêsto s¹ uwa¿ane za mozaikê ró¿nych stadiów rozwoju lasu: od luk, poprzez fazy
wzrostu a¿ po fazy starzenia (Whitmore 1989). Proces zamierania i wkraczania
drzew w lukach obejmuj¹cy ró¿ne gatunki cienioznoœne i œwiat³o¿¹dne prowadzi
do ró¿norodnoœci w ekosystemie leœnym.

Wiêkszoœæ badañ dynamiki luk prowadzono w lasach liœciastych strefy umiar-
kowanej we wschodniej czêœci Ameryki Pó³nocnej i w Japonii.Wykaza³y one, ¿e w
lasach tych dominuj¹ ma³e luki, które powstaj¹ wskutek zamierania jednego lub kilku
drzew. Ich œrednia powierzchnia wynosi zwykle 40–130 m2, a ponad 80% tych luk
powsta³o w wyniku zamarcia pojedynczego drzewa (Kneeshaw i Bergeron 1998).

Zamieranie drzew w starodrzewach zwi¹zane jest w g³ównej mierze z ich
rozmiarem i wiekiem. Natomiast w m³odszych drzewostanach najczêœciej za-
mieraj¹ drzewa wolniej rosn¹ce, które zosta³y przyg³uszone przez szybciej ro-
sn¹cych konkurentów. Dzieje siê tak w fazie wydzielania siê drzew, kiedy drzewa
panuj¹ce charakteryzuj¹ siê ma³¹ œmiertelnoœci¹ (Christensen 1977). Zatem mo¿na
siê spodziewaæ, ¿e w takich drzewostanach powstanie wiele ma³ych luk, które bêd¹
siê szybko zamyka³y wskutek rozwoju koron s¹siaduj¹cych drzew. W wyniku sta-
rzenia siê drzew roœnie nie tylko wiek drzewostanu, ale tak¿e jego œrednia gruboœæ
(Runkle 1982). Nastêpstwem zamierania wielu drzew jest powstawanie wiêkszych
luk.

Badania luk prowadzone s¹ obecnie przede wszystkim w 60–80-letnich drze-
wostanach, dominuj¹cych w krajobrazie pó³nocnych lasów liœciastych w USA, i
przyczyniaj¹ siê do poznania nie tylko ró¿nic w ich powstawaniu, ale tak¿e do
przewidywania przysz³ego rozwoju drzewostanów. W Polsce dotychczas nie pro-
wadzono badañ dynamiki luk. Prób¹ przedstawienia dynamiki rozwojowej drze-
wostanów by³y badania prowadzone metod¹ biometryczn¹ opracowan¹ przez
Paczoskiego (1930). Dynamikê lasu charakteryzowano te¿ na podstawie zmian
kszta³towania siê struktury gruboœci, wysokoœci i zasobnoœci drzewostanów
(Szwagrzyk i in. 1995). W badaniach dynamiki lasu uwzglêdniano równie¿ kon-
cepcje faz i stadiów rozwojowych (wg Leibundguta 1979 i Korpela 1982). Wiedza
na temat d³ugoterminowego, spontanicznego rozwoju lasu jest wci¹¿ niewielka
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(Bernadzki i in. 1996, 1998). W wielu krajach Europy rezerwaty leœne sta³y siê
terenowymi laboratoriami do badañ dynamiki lasu (Koop 1989).

Celem badañ* by³o poznanie genezy luk w drzewostanach mieszanych i ocena
dalszego rozwoju luk.

2. OBIEKT BADAÑ

Badania przeprowadzono w rezerwacie Jata w drzewostanach mieszanych z
udzia³em jod³y. Rezerwat Jata jest jednym z naturalnych stanowisk kresowych
jod³y pospolitej (Abies alba Mill.) najbardziej wysuniêtych ku pó³nocnemu wscho-
dowi w Europie (N: 51°56’ i E: 22°23’). Sk³ada siê z dwóch czêœci: rezerwatu
œcis³ego (o powierzchni 337,44 ha) oraz rezerwatu czêœciowego (o powierzchni
779,37 ha).

Do badañ wybrano 7 drzewostanów mieszanych z udzia³em jod³y (≤50%) oraz
sosny (Pinus sylvestris L.), œwierka (Picea abies (L.) Karst.) i gatunków
liœciastych: dêbu (Quercus robur L.), olszy (Alnus glutinosa L.), brzozy (Betula

pendula L.), grabu (Carpinus betulus L.), jesionu (Fraxinus excelsior L.), klonu
(Acer platanoides L.), jaworu (Acer pseudoplatanus L.) i lipy (Tilia cordata Mill.)
na siedlisku lasu mieszanego œwie¿ego (LMœw) i lasu mieszanego wilgotnego
(LMw). Kryterium wyboru powierzchni badawczych by³ sk³ad gatunkowy drze-
wostanów oraz siedlisko. Badania prowadzono na terenie rezerwatu œcis³ego.

3. METODYKA BADAÑ

Na równoleg³ych transektach poprowadzonych w kierunku N-S zmierzono
wszystkie luki o powierzchni ≥20 m2 (Runkle 1982). Odleg³oœæ miêdzy tran-
sektami wynosi³a 50 m. Liczba transektów (3–9) oraz ich d³ugoœæ (250–1000m)
by³a zmienna i zale¿a³a od powierzchni badanego wydzielenia (ryc. 1). Szcze-
gó³ow¹ metodykê pomiaru luk, drzewostanu otaczaj¹cego oraz odnowienia na-
turalnego w lukach przedstawiono w innej pracy (Dobrowolska 2006).

W celu poznania wczeœniejszej struktury drzewostanu scharakteryzowano
wszystkie martwe drzewa w luce, wyró¿niaj¹c drzewa stoj¹ce, wiatro³omy i wia-
trowa³y. Zmierzono ich pierœnicê i po³o¿enie na powierzchni (azymut). Jedno-
czeœnie okreœlono gatunek oraz stopieñ rozk³adu drewna wed³ug piêciostopniowej
klasyfikacji (Szewczyk i Szwagrzyk 1996):

1. Drzewa z nieuszkodzon¹ kor¹. Bez roœlin na powierzchni lub z roœlinnoœci¹
pokrywaj¹c¹ 10% powierzchni, drewno twarde, obecne ga³êzie.
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2. Drzewa z czêœciowo uszkodzon¹ kor¹. Drewno wci¹¿ twarde z oznakami
zgnilizny w ³yku. Mchy pokrywaj¹ 10–25% powierzchni. Ga³êzie obecne.

3. Drzewa z kor¹ oddzielon¹ od ³yka lub pokryte mchami oraz roœlinnoœci¹
zieln¹ na 25–75% powierzchni. Drewno miêkkie z oznakami zgnilizny, obecne
tylko grube ga³êzie.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie luk w drzewostanach mieszanych rezerwatu Jata
Fig .1. Distribution of gaps in Jata reserve’s mixed stands



4. Pnie bez kory lub pokryte roœlinnoœci¹ w 75–100%. Drewno bardzo miêk-
kie, brak ga³êzi, pnie wci¹¿ okr¹g³e.

5. Pnie ca³kowicie pokryte przez roœlinnoœæ, p³askie, tu¿ nad powierzchni¹ ziemi.
W celu okreœlenia gatunku, który prawdopodobnie wype³ni lukê w przysz³oœci

(drzewo przysz³oœciowe) ka¿d¹ lukê podzielono na cztery czêœci wzd³u¿ naj-
d³u¿szego boku i w ka¿dej wyznaczono najwy¿sze drzewo. Okreœlono jego gatunek
oraz zmierzono wysokoœæ i pierœnicê (Veblen 1985).

Do oceny wystêpowania martwych drzew w lukach w zale¿noœci od wielkoœci
luk, siedliskowego typu lasu i udzia³u jod³y w drzewostanie zastosowano test
zgodnoœci χ 2 .Wp³yw wielkoœci luki, siedliskowego typu lasu oraz sk³adu gatun-
kowego drzewostanu na liczebnoœæ martwych drzew zbadano wykorzystuj¹c test
Kruskala-Wallis’a. W badaniach wykorzystano program statystyczny Statistica.

4. WYNIKI

4. 1. Charakterystyka martwego drewna w lukach

G³ównym gatunkiem wœród martwych drzew w lukach by³a jod³a, której
udzia³ wynosi³ 45% w ogólnej liczbie martwych drzew (lub 60% wœród ziden-
tyfikowanych drzew). W drzewostanach mieszanych rezerwatu Jata wœród mart-
wych drzew dominowa³y gatunki iglaste (58%). Natomiast wœród gatunków
liœciastych przewa¿a³a brzoza (31%) (tab. 1). W rezerwacie Jata zamiera³y przede
wszystkim drzewa z trzeciej klasy gruboœci (d1,3: 21–40 cm), jednak w przypadku
jod³y 42% martwych drzew mia³o gruboœæ w przedziale 11–20 cm. Udzia³ mart-
wych jode³ o pierœnicy <10 cm wynosi³ 14%, a najgrubszych (d1,3>40 cm) zaledwie
5%. Podobn¹ frekwencjê w klasach gruboœci stwierdzono w przypadku œwierka.
Natomiast 100% martwych sosen to drzewa dojrza³e o gruboœci >40 cm. W
przypadku drzew liœciastych najczêœciej zamiera³y drzewa o gruboœci 21–40 cm,
chocia¿ najwiêcej martwych brzóz (55%) stwierdzono w drugiej klasie gruboœci.

Wielkoœæ luki wp³ywa³a na liczebnoœæ martwych jode³ w lukach (p <0,01).
Istotnie wiêcej martwych drzew omawianego gatunku zaobserwowano w lukach o
najwiêkszej powierzchni. Nie stwierdzono zró¿nicowania martwych drzew w za-
le¿noœci od warunków siedliskowych (tab. 2). W obu siedliskowych typach wœród
martwych drzew przewa¿a³a jod³a, a jej œrednia liczebnoœæ nie ró¿ni³a siê istotnie
statystycznie. Na siedlisku LMœw udzia³ jod³y wynosi³ 40%, a na siedlisku LMw –
50%. Wiêkszy udzia³ drzew iglastych stwierdzono na siedlisku LMw. Natomiast na
siedlisku LMœw zaobserwowano wy¿szy udzia³ niezidentyfikowanych gatunków
martwych drzew (30%).

Stwierdzono statystycznie istotne zró¿nicowanie liczby martwych jode³ w
zale¿noœci od udzia³u jod³y w drzewostanie (p <0,01). Im wiêkszy udzia³ jod³y w
sk³adzie drzewostanu, tym wiêcej martwych jode³ znajdowano w lukach. W two-
rzeniu luk w drzewostanach z niewielkim udzia³em jod³y uczestniczy³ przede
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Tabela 1. Liczebnoœæ i frekwencja (%) drzew martwych z podzia³em na gatunki i klasy gruboœci
Table 1. Number and frequency (%) of particular dead tree species in diameter classes

Gatunek
Species

N ≤10 cm 11–20 cm 21–40 cm >40 cm

Jod³a
Fir

337 14 42 39 5

Œwierk
Spruce

62 10 32 48 10

Sosna
Pine

2 – – – 100

Brzoza
Birch

38 8 55 34 3

D¹b
Oak

2 – – – 100

Grab
Hornbeam

7 14 14 43 29

Lipa
Lime

2 – 50 50 –

Olsza
Alder

16 – 25 44 31

Osika
Aspen

12 – 27 64 9

Inne*

Other* 276 6 36 45 13
* pozosta³e drzewa iglaste lub liœciaste (okreœlenie gatunku by³o niemo¿liwe)
* other coniferous or broadleaved trees (it was impossible to determine the species)

Tabela 2. Frekwencja (%) martwych drzew w lukach w zale¿noœci od warunków wzrostu
Table 2. Frequency (%) of dead trees in gaps according to growth conditions

Gatunek
Species

Powierzchnia luki
Gap area

m2

STL
Site type

Udzia³ jod³y
Share of fir

%

≤100 100–250 >250

LMœw
fresh mixed
broadleaved

site type

LMw
moist mixed
broad leavel

site type

≤10 20–40 ≥50

Jod³a
Fir

43 42 52 40 50 16 50 49

Œwierk
Spruce

9 – 10 7 9 22 8 1

Sosna
Pine

– 7 – – 1 – – –

Brzoza
Birch

7 2 6 5 5 12 5 1

D¹b
Oak

– – 1 – – – – 1

Grab
Hornbeam

1 1 – 1 1 2 – 3

Lipa
Lime

– – – – 1 – – –

Olsza
Alder

4 1 2 1 3 7 2 –

Osika
Aspen

2 3 – 2 2 – 1 3

Inne*

Other* 34 44 29 44 28 41 34 42
� pozosta³e drzewa iglaste lub liœciaste (okreœlenie gatunku by³o niemo¿liwe)
�other coniferous or broadleaved trees (it was impossible to determine the species)



wszystkim œwierk (22%), jod³a (16%), a tak¿e brzoza (12%). Doœæ licznie wy-
stêpowa³a równie¿ olsza. Najwiêcej by³o niezidentyfikowanych gatunków mart-
wych drzew (tab. 2). W drzewostanach z udzia³em jod³y 20–40% wœród martwych
drzew w lukach dominowa³a jod³a (50%). Udzia³ pozosta³ych gatunków drzew
waha³ siê od 1% (osika) do 8% (œwierk). W drzewostanach z udzia³em jod³y ≤50%
luki powstawa³y przede wszystkim wskutek zamierania jod³y (49%). W tworzeniu
luk w tych drzewostanach uczestniczy³y g³ównie gatunki iglaste (60%).

4. 2. Rodzaj martwych drzew w lukach

Martwe drzewa w lukach to: drzewa stoj¹ce, a tak¿e z³amane i powalone przez
wiatr (wiatro³omy i wiatrowa³y). Wyró¿niono równie¿ stoj¹ce z³omy, których
wysokoœæ nie przekracza³a 2 m. Na rycinie 2 przedstawiono frekwencjê po-
szczególnych gatunków drzew w zale¿noœci od sposobu ich zamierania. Wœród
martwych drzew dominowa³y z³omy. Jod³a by³a przede wszystkim ³amana przez
wiatr: 47% drzew to wiatro³omy, a 25% to z³omy o wysokoœci <2 m. Stoj¹ce
martwe drzewa jod³owe stanowi³y tylko 22%. Œwierk uwa¿any za gatunek, który
najczêœciej jest wywracany przez wiatr, w rezerwacie Jata by³ przede wszystkim
³amany (43 i 16%). Wiatrowa³y stanowi³y tylko 16% (chocia¿ by³o ich wiêcej ni¿
wœród pozosta³ych drzew iglastych). Natomiast udzia³ martwych stoj¹cych œwier-
ków wynosi³ 23%. Sosny zamiera³y stoj¹c lub by³y ³amane przez wiatr. Gatunki
liœciaste by³y najczêœciej tak¿e ³amane przez wiatr, zw³aszcza brzozy, olsze i osiki.

4. 3. Po³o¿enie drzew w lukach

Rycina 3 przedstawia frekwencjê martwych le¿¹cych drzew w zale¿noœci od
kierunku ich po³o¿enia w lukach. W rezerwacie Jata przewa¿a³y drzewa le¿¹ce
wierzcho³kami w kierunku 90–134,9° (32,1% drzew). Po 17,5% drzew le¿a³o na
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Ryc. 2. Udzia³ (%) poszczególnych gatunków martwych drzew w luce w zale¿noœci od ich rodzaju
Fig. 2. Share (%) of particular dead tree species in a gap according to their type
Abbreviations: Jd -fir; Œw-spruce; So-pine; Brz-birch; Db-oak; Gb-hornbeam; Lp-lime; Ol-alder; Os-
aspen



kierunku pó³nocno-wschodnim i po³udniowo-wschodnim. Udzia³ drzew le¿¹cych
w pozosta³ych kierunkach by³ niewielki. Najmniej drzew le¿a³o na kierunku po³ud-
niowo-zachodnim (4,6%).

4. 4. Stopieñ rozk³adu martwych drzew w lukach

Analiza udzia³u poszczególnych gatunków martwych drzew w klasach roz-
k³adu wykaza³a, ¿e w rezerwacie Jata przewa¿a³y drzewa znajduj¹ce do 3 i 4
stopnia rozk³adu, odpowiednio 30 i 37% drzew, a zatem drzewa, które zamar³y
ponad 5 lat temu (tab. 3). Drzewa w niewielkim stopniu roz³o¿one stanowi³y tylko
12% wszystkich drzew. W przypadku drzew iglastych (jod³y, œwierka oraz sosny)
w lukach przewa¿a³y drzewa bêd¹ce w 3 i 4 stopniu rozk³adu. W 1 i 2 stopniu
rozk³adu stwierdzono tylko 6–7% jode³. S¹ to drzewa, które zamar³y w danym roku
lub 2–5 lat temu. Udzia³ œwierków w 1 i 2 stopniu by³ nieco wy¿szy i wynosi³
13–16%. Pozosta³e gatunki iglaste to drzewa o zaawansowanym procesie rozk³adu
drewna (4 i 5 stopieñ rozk³adu). Najwiêcej martwych brzóz charakteryzowa³o siê 3
i 4 stopniem rozk³adu. Udzia³ brzóz w 1 i 2 stopniu waha³ siê od 18 do 16%. Martwe
olsze i osiki to przede wszystkim drzewa o zaawansowanym procesie rozk³adu (4 i
5 stopieñ). Pozosta³e gatunki liœciaste dominowa³y w 4 klasie rozk³adu.

4. 5. Drzewa przysz³oœciowe

Najwiêksze szanse na wype³nienie luki w przysz³oœci maj¹: grab (29% drzew),
jawor (20%) oraz jod³a (19%), a ich œrednia pierœnica wynosi³a odpowiednio: 3,6,
3,0 i 8,4 cm (tab. 4). W przypadku jod³y stwierdzono wiêksze prawdopodobieñstwo
(test χ 2 dla p <0,05) wype³nienia œrednich i ma³ych luk. W ma³ych lukach naj-

wiêksze szanse w ich wype³nianiu maj¹ jod³a, œwierk oraz jawor (dla p <0,05). Nie
stwierdzono wyraŸnego zró¿nicowania drzew przysz³oœciowych w zale¿noœci od
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Ryc. 3. Udzia³ (%) powalonych martwych drzew (z³omów i wykrotów) w lukach w zale¿noœci od
kierunku po³o¿enia
Fig. 3. Share (%) of lying dead trees (broken and uprooted) in gaps according to direction of lying
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Tabela 3. Udzia³ (%) poszczególnych gatunków martwych drzew w lukach w stopniach
rozk³adu
Table 3. The share (%) of different dead trees species in gaps according to decay classes

Gatunek
Species

Stopieñ rozk³adu
Decay class

1 2 3 4 5
Jod³a
Fir

6 7 39 38 10

Œwierk
Spruce

13 16 40 28 3

Sosna
Pine

0 0 50 50 0

Brzoza
Birch

18 16 32 24 10

D¹b
Oak

0 50 0 50 0

Grab
Hornbeam

43 0 14 43 0

Lipa
Lime

50 0 50 0 0

Olsza
Alder

6 13 50 25 6

Osika
Aspen

25 8 25 42 0

Inne*

Other* 0 1 14 41 44

* pozosta³e drzewa iglaste lub liœciaste (okreœlenie gatunku by³o niemo¿liwe)
* other coniferous or broadleaved trees (it was impossible to determine the species)

Tabela 4. Charakterystyka drzew przysz³oœciowych w rezerwacie Jata
Table 4. Characteristics of potential successors in Jata reserve

Gatunek
Species

Liczebnoœæ
Number

N

Œrednia pierœnica
Average d.b.h

d (cm)

Wysokoœæ
Height
h (m)

Jod³a
Fir

47 8,4 6,6

Œwierk
Spruce

27 6,1 5,2

Brzoza
Birch

7 3,6 5,8

Grab
Hornbeam

74 3,6 5,2

Jarz¹b
Rowan

24 2,2 4,0

Osika
Aspen

8 2,8 5,6

Jawor
Sycamore

51 3,0 4,8

Klon
Maple

4 1,9 3,8

Lipa
Lime

8 5,3 5,7

Jesion
Ash

1 6,0 10,0

D¹b
Oak

1 1,5 2,7



siedliska; zarówno na siedlisku LMœw, jak i LMw drzewem przysz³oœciowym by³
grab (odpowiednio, 31 i 27% drzew). Jednak¿e na siedlisku LMœw zwiêkszaj¹ siê
szanse jaworu jako drzewa przysz³oœciowego (χ 2 =9,02 dla p=0,003), a na LMw –
jod³y (brak istotnych ró¿nic). Sk³ad gatunkowy drzewostanu zwiêksza ró¿no-
rodnoœæ gatunków drzew przysz³oœciowych. Stwierdzono, ¿e im mniejszy udzia³
jod³y w drzewostanie, tym wiêksze ma ona szanse w wype³nianiu luk (p<0,05). W
drzewostanach z udzia³em jod³y 20–40% drzewem przysz³oœciowym by³ grab
(p<0,01) oraz jarz¹b (p<0,05), a w drzewostanach z udzia³em jod³y ≤50% jawor
(p<0,01).

5. DYSKUSJA

Zbiorowiska leœne nie mog¹ byæ stabilne przez d³ugi okres z powodu zmian
klimatu i oddzia³ywania czynników œrodowiskowych oraz cyklicznych zmian
procesów wzrostu i rozk³adu. Obserwujemy zmiany w czasie, ale nie znamy
wszystkich czynników, które je powoduj¹ (Krebs, 1997). Zmiany liczebnoœci
osobników s¹ immanentn¹ cech¹ populacji, zarówno wypadkow¹ procesów de-
mograficznych, jak i odpowiedzi¹ na zmieniaj¹ce siê i zró¿nicowane warunki
bytowania. Liczebnoœæ ka¿dej populacji (np. populacji drzew) jest ³¹cznym wy-
nikiem procesów wzrostu i rozrodu osobników oraz ich œmiertelnoœci. Przebieg
tych procesów jest regulowany przez wiele czynników biotycznych i abiotycznych
(Faliñska 1997), a martwe drzewa oraz le¿¹ce martwe drewno w ró¿nym stopniu
rozk³adu s¹ charakterystyczn¹ cech¹ naturalnych ekosystemów (Faliñski 1978).
Ci¹g³a akumulacja rozk³adaj¹cego siê drewna oraz sam proces jego rozk³adu pe³ni¹
istotn¹ rolê w obiegu energii i przekszta³ceniu materii.

Rezerwat Jata utworzono w 1933 r. Pocz¹tkowo drzewostany jod³owe objêto
ochron¹ czêœciow¹, a w 1952 r. ustanowiono ochronê œcis³¹ na obszarze 337,44 ha.
Tak d³ugi okres ochrony œcis³ej pozwoli³ na œledzenie naturalnych procesów za-
chodz¹cych w badanych drzewostanach. Jod³a z regu³y by³a gatunkiem panuj¹cym
na terenie rezerwatu œcis³ego. Tworzy³a lite jedliny i drzewostany mieszane z
udzia³em sosny, œwierka i wielu gatunków liœciastych. Klon, jawor i lipa rzadko
wchodzi³y w sk³ad drzewostanu, ale mia³y istotne znaczenie jako domieszka
(Dobrowolska 1996).

G³ównym gatunkiem zamieraj¹cym i tworz¹cym luki w drzewostanach mie-
szanych w rezerwacie Jata by³a jod³a. Wiêkszoœæ (56%) martwych jode³ to drzewa
o gruboœci 20 cm, chocia¿ udzia³ drzew dojrza³ych by³ równie¿ wysoki. Jod³a
do¿ywa 200–250 lat (Jaworski 1995). Wiek jod³y w badanych drzewostanach nie
przekracza³ 120 lat. Generalnie przewa¿a³y jod³y, których œredni wiek wynosi³
oko³o 60 lat. Jedn¹ z przyczyn tak du¿ej liczby martwych drzew tego gatunku by³o
zjawisko zamierania. W latach 80. ubieg³ego stulecia jod³a by³a gatunkiem us-
têpuj¹cym z naszych lasów (Bernadzki 1983). Symptomy zamierania drzew ob-
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serwowano w ca³ym naturalnym zasiêgu wystêpowania tego gatunku w Polsce i w
Europie. W rezerwacie Jata równie¿ stwierdzono objawy zamierania jod³y (Do-
browolska 1998). Zamiera³y jod³y ze wszystkich klas gruboœci, st¹d te¿ tak liczna
reprezentacja drzew cieñszych. Jod³a jest bardzo wra¿liwa na mróz. Cierpi zw³a-
szcza od przymrozków póŸnych. W rezerwacie Jata czêsto obserwowane by³y
szkody od przymrozków, co mog³o siê przyczyniæ do os³abienia ¿ywotnoœci, a w
efekcie do zamierania drzew. Jod³a cierpi te¿ od zgryzania i spa³owania. Silne
uszkodzenia mog³y przyczyniæ siê do powstania martwicy, a w konsekwencji do
zamierania. Na wielu drzewach obserwowano raka jod³y. Sprawc¹ choroby jest
grzyb Melampsorella caryophyllacearum Schroet. Jod³y z rakowatymi pniami
³atwo ulegaj¹ ³ami¹cemu dzia³aniu wiatrów oraz zaka¿eniu grzybami rozk³ada-
j¹cymi drewno (Mañka 1981).

Martwe drzewa w rezerwacie Jata nale¿a³y generalnie do trzeciej klasy gru-
boœci (d1,3: 21–40 cm). Do podobnych wniosków doszed³ Faliñski (1978) w swoich
badaniach w Puszczy Bia³owieskiej, który zaobserwowa³, ¿e wœród martwych
drzew przewa¿a³y drzewa w wieku 40–80 lat o pierœnicy 21–30 cm. W rezerwacie
Jata, niezale¿nie od wielkoœci luki, najwiêksz¹ rolê w ich tworzeniu spe³nia³a jod³a.
Nie stwierdzono tak¿e zró¿nicowania martwych drzew w zale¿noœci od warunków
siedliskowych: zarówno na siedlisku LMœw, jak i LMw przewa¿a³a jod³a. W
drzewostanach z wiêkszym udzia³em jod³y zaobserwowano wiêkszy jej udzia³
wœród martwych drzew (H=9,59 dla p<0,05). W³aœnie w monokulturach i drze-
wostanach z du¿ym udzia³em jod³y zaobserwowano najbardziej zaawansowany
proces zamierania drzew (Bernadzki 1983, Dobrowolska 1996).

Ró¿ny sposób zamierania drzew ma wp³yw na warunki mikrosiedliskowe oraz
sk³ad gatunkowy odnowienia w lukach (Yamamoto 2000). W rezerwacie Jata
wœród martwych drzew dominowa³y z³omy. Jod³a i œwierk oraz drzewa liœciaste
by³y ³amane przez wiatr. Z³amane drzewa przewa¿a³y w obu siedliskowych typach
lasu, niezale¿nie od sk³adu gatunkowego drzewostanu. Podobne wyniki uzyska³
Veblen (1985) w badaniach prowadzonych w drzewostanach Nothofagus w San
Paulo. Drzewa by³y najczêœciej ³amane przez wiatr. Badania Kneeshow i Bergeron
(1998) wykaza³y, ¿e w m³odszych drzewostanach luki powstawa³y w wyniku
zamierania jod³y. Powalenie starych drzew mo¿e przyczyniæ siê do z³amania
cieñszych drzew. W badanych drzewostanach wœród martwych drzew by³o sporo
cieñszych. Do podobnych wniosków doszed³ Veblen (1985) badaj¹c luki w lasach
deszczowych w Chile. W lasach Japonii dominuj¹ z³amane oraz stoj¹ce martwe
drzewa; wiatrowa³y s¹ najrzadziej spotykane nie tylko w lasach Japonii, ale tak¿e w
lasach innych krajów (Yamamoto 2000).

Ma³e luki s¹ najczêstrzym typem zaburzeñ. White i in. (1985) stwierdzili, ze
78% luk w drzewostanach Picea-Abies powsta³o w wyniku zamierania
pojedynczego drzewa. W drzewostanach mieszanych rezerwatu Jata dominowa³y
œrednie luki, które powsta³y w wyniku zamarcia kilku drzew.

W rezerwacie Jata przewa¿a³y drzewa le¿¹ce na kierunku wschodnim (90-
134,9°) oraz na kierunku pó³nocno-wschodnim i po³udniowo-wschodnim. Kie-
runek po³o¿enia drzew jest zwi¹zany z kierunkiem wiatrów. W Polsce przewa¿aj¹
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wiatry zachodnie. Wyniki badañ prowadzonych w Puszczy Bia³owieskiej równie¿
wskazuj¹, ¿e drzewa najczêœciej s¹ przewracane na jesieni i na wiosnê, kiedy
przewa¿aj¹ wiatry zachodnie i le¿¹ na kierunku wschodnim i po³udniowo-wscho-
dnim. Inny kierunek po³o¿enia drzew jest skutkiem turbulencji (Faliñski 1978).
Natomiast w USA wiêkszoœæ drzew le¿a³o na kierunku pó³nocno-wschodnim
(0–90°), co jest zwi¹zane z kierunkiem wiatrów na Œrodkowym Zachodzie (Re-
bertus i Burns, 1997).

W omawianym rezerwacie dominowa³y drzewa w znacznym stopniu roz³o-
¿one. Nie stwierdzono zró¿nicowania stopnia rozk³adu martwych drzew w za-
le¿noœci od wielkoœci luki czy siedliska, chocia¿ zaznaczy³a siê tendencja wzrostu
udzia³u drzew silnie roz³o¿onych wraz ze wzrostem wielkoœci luki. Tempo two-
rzenia siê luk jest podobne w ró¿nych lasach tropikalnych i strefy umiarkowanej
(Yamamoto 2000). W obu strefach luki tworz¹ siê przez ca³y rok, chocia¿ mo¿na
wyró¿niæ miesi¹ce, kiedy luki czêœciej siê pojawiaj¹ (Runkle 1989). Tempo two-
rzenia siê luk (ca³kowicie nowe luki/rok jako procent ca³kowitej powierzchni luk)
w ró¿nych typach lasów by³o okreœlane ró¿nymi metodami i waha siê od 0,5 do
2,0% na rok (Yamamoto 2000).

Jedn¹ z metod oceny dalszego rozwoju luk jest wybór drzew przysz³oœciowych
(Veblen 1985). Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e drzewami przysz³oœcio-
wymi by³y najczêœciej grab i jawor. Jest to zgodne z tendencj¹ obserwowan¹ w
lasach Polski (Faliñski i Pawlaczyk 1993). W ostatnich latach na obszarze kraju
zaznaczy³a siê ekspansja lipy, grabu i jaworu w lasach, która objê³a nie tylko
siedliska gr¹dowe – optymalne dla tych gatunków, lecz równie¿ tereny borów i
lasów mieszanych (Faliñski i Pawlaczyk 1993). Uwa¿a siê, ¿e gatunki œwia-
t³o¿¹dne znacznie ³atwiej opanowuj¹ luki. Gatunki œwiat³o¿¹dne w wiêkszych
iloœciach wystêpuj¹ w du¿ych lukach, podczas gdy gatunki cienioznoœne cha-
rakteryzuj¹ siê tak¹ sam¹ liczebnoœci¹ niezale¿nie od wielkoœci luki (Brokaw i
Scheiner 1989). Grab i jawor nale¿¹ do tej samej grupy gatunków o strategii
konkurencyjnej (Brzeziecki 2000). Dominuj¹c¹ cech¹ tej strategii jest d¹¿enie do
monopolizacji dostêpu do zasobów œrodowiska, dziêki wysokiemu potencjalnemu
tempu wzrostu, osi¹ganiu du¿ych rozmiarów, oraz opóŸnionej reprodukcji. Dziêki
tym cechom grab i jawor maj¹ szanse zamkn¹æ luki w przysz³oœci.

Na uwagê, jako drzewo przysz³oœciowe, zas³uguje te¿ jod³a. Bior¹c pod uwagê
jej liczebnoœæ oraz wymiary wydaje siê, ¿e ma najwiêksze szanse wype³nienia
zw³aszcza ma³ych i œrednich luk w drzewostanach z najmniejszym udzia³em jod³y
w sk³adzie gatunkowym. Jod³a, jako gatunek cienioznoœny, by³a obecna w drze-
wostanie przed utworzeniem luk. Jest to zgodne z teori¹ Jones (1955), z której
wynika, ¿e ma³e luki s¹ najczêœciej wype³niane przez przyg³uszone podrosty
gatunków panuj¹cych. Jod³a nale¿y do gatunków o mieszanej strategii tolerowania
stresu i konkurencji. Jako jeden z najbardziej cienioznoœnych gatunków wystê-
puj¹cych w naszych lasach ma zdolnoœæ do przyspieszania wzrostu w póŸniejszych
etapach ¿ycia. Fakt ten oraz du¿a odpornoœæ na dzia³anie czynników biotycznych i
abiotycznych umo¿liwia jej odgrywanie roli gatunku klimaksowego (Brzeziecki
2000).
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Sk³ad gatunkowy przysz³ych drzewostanów jest w znacznym stopniu uwa-
runkowany ¿yznoœci¹ siedliska i „prê¿noœci¹” gatunków odnawiaj¹cych siê w
drzewostanach i wype³niaj¹cych luki. Wysoki udzia³ grabu w sk³adzie gatun-
kowym drzew przysz³oœciowych, a tak¿e strategia rozwoju tego gatunku („gle-
bowy bank nasion”, zdolnoœæ do odnawiania siê przez tworzenie odroœli,
mo¿liwoœæ docierania nasion z odleg³ych fragmentów lasów) oraz nak³adaj¹ce siê
ocieplenie klimatu (dominacja gatunków ciep³olubnych) wskazuj¹, ¿e jod³a bêdzie
w drzewostanach mieszanych gatunkiem towarzysz¹cym.

Teoria dynamiki luk zak³ada, ¿e przerwanie okapu drzewostanu w wyniku
naturalnych zaburzeñ wystêpuje na pewno w ka¿dym zwartym drzewostanie.
Wyniki przeprowadzonych badañ nie odbiegaj¹ od tej tezy. Zgodnie z teori¹
dynamiki luk, ka¿dy starodrzew (lub drzewostan dojrza³y) jest traktowany jako
mozaika ró¿nych faz rozmieszczonych przestrzennie pod wzglêdem sk³adu ga-
tunkowego oraz struktury, które cyklicznie zmieniaj¹ siê w czasie: luka, rege-
neracja i faza drzewostanu dojrza³ego (Yamamoto 2000). Proces ten jest
obserwowany w drzewostanach mieszanych rezerwatu Jata, w którym g³ównym
gatunkiem tworz¹cym luki jest jod³a.

6. WNIOSKI

1. Jod³a by³a g³ównym gatunkiem zamieraj¹cym i tworz¹cym luki w drze-
wostanach mieszanych w rezerwacie Jata.

2.Wœród martwych drzew w rezerwacie Jata przewa¿a³y wiatro³omy.
3. Wiatry zachodnie by³y g³ównym czynnikiem powoduj¹cym tworzenie luk

w drzewostanach mieszanych.
4. W rezerwacie Jata przewa¿aj¹ drzewa w zaawansowanym stopniu rozk³adu,

najmniejszy jest udzia³ luk powsta³ych w ci¹gu ostatnich 5 lat.
5. Grab, jawor oraz jod³a s¹ drzewami, które maj¹ najwiêksze szanse wype³niæ

luki w przysz³oœci.

Praca zosta³a z³o¿ona 23.01.2006 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 23.03.2006 r.

GAP DYNAMICS IN MIXED STANDS OF JATA RESERVE

Summary

The study was conducted in Jata reserve (N: 51°56’ and E: 22°23’). Seven mixed stands
composed of silver fir, Scots pine, Norway spruce and many different broadleaved tree species
were investigated. The study was carried out in strict reserve, in stands growing on fresh and
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moist broadleaved forest site types. The main selection criteria were stand species composition
and site type. The aim of the study was to recognize the history of gaps and to predict their future.
All gapmakers were measured in gaps and their mode, species, d.b.h and decay class were
determined. To know the future of the gaps, potential successors were defined. It was found that
main tree species creating gaps was fir and their size influenced the number of dead firs inside.
Most of dead trees belonged to the 3rd diameter class (dbh: 21–40 cm). Gapmakers were divided
into: broken, uprooted and standing trees and predominant ones were broken trees. Only 16% of
the trees were uprooted. The main direction of treefall was 90–134.9° (32.1%). Most trees in Jata
reserve belonged to the 3rd and 4th decay class. Hornbeam, sycamore and silver fir were potential
successors.
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