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Decomposition of coarse woody debris in forest ecosystems
with particular reference to spruce, beech and fir

ABSTRACT
Bujoczek L. 2012. Dekompozycja obumartych drzew w ekosystemach lesnych ze szczegélnym uwzgled-
nieniem $wierka, buka i jodly. Sylwan 156 (3): 208-217.

Dead trees are an important component of forest ecosystems, being a major reservoir of organic carbon, as well
as a habitat for many species belonging to different systematic groups. The paper presents a review of the
literature on wood decomposition and the factors that play an important role in this process, including its
biological and physicochemical aspects. It provides recent knowledge on the rate of decomposition for the
main forest tree species of Carpathian Mountains such as Norway spruce, European beech and European
silver fir.
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Wstep

Obumarle drzewa w postaci posuszu, ztoméw czy zréznicowanych form lezaniny jako staty sktad-
nik ekosystem6w lesnych, stanowig w ostatnich latach coraz czestszy przedmiot inwentaryzacji
i oceny. Poszerza si¢ wigc wiedza zaréwno na temat migzszosci, jak i struktury nekromasy drzew-
nej zalegajacej w lasach. Coraz wigcej wiadomo o zaleznosciach istniejgcych migdzy mikrosiedli-
skami, jakie powstajg z udzialem tego substratu a r6znymi grupami systematycznymi. Zjawiska
fizyczne i chemiczne, jakie zachodzg w takim drewnie wraz z uptywajgcym czasem, zmieniajg
warunki bytowania organizméw. Ulega zmianie takze migzszos¢ obecna w lesie, gdyz wciaz poja-
wiajg si¢ nowe fragmenty drewna, a jednoczes$nie zachodzi proces dekompozycii.

W niniejszym opracowaniu zebrano aktualng wiedz¢ na temat dekompozycji obumartych
drzew, zwracajac szczegdlnie uwage na gatunki lasotwdéreze Karpat. Celem pracy jest przedsta-
wienie w syntetyczny sposéb procesu dekompozycji, ukazujac jego ztozonosé i czynniki wpty-
wajgce na zréznicowanie tempa omawianego zjawiska, oraz zwrécenie uwagi na czas, ktéry musi
uplyngé do osiggnigcia poszczegélnych stadiéw dekompozycji lub catkowitego zatarcia §ladéw
po obumartym drzewie na dnie lasu, co przy znajomosci wymagari ekologicznych gatunkéw
zwigzanych z takimi mikrosiedliskami pozwoli lepiej planowaé zabiegi ochronne i hodowlane.

* Praca naukowa wspdtfinansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2010 jako projekt badawczy nr N N309 192837.
Serdecznie dzigkuje Pani prof. Krystynie Przybylskiej oraz recenzentowi za cenne uwagi do niniejszej pracy.
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Dostarczanie obumarlych drzew do ekosystemu lesnego

Trwajace nieprzerwanie procesy lasotwéreze powodujg ciggle zmiany w drzewostanach. Pojawiajg
si¢ jedne pokolenia drzew, podczas gdy inne wydzielajg sic. W lasach naturalnych lub wyls-
czonych z gospodarowania oznacza to dostarczenie do ekosystemu drewna (nekromasy). Zakres
tego zjawiska moze by¢ rézny — od zamierania pojedynczych osobnikéw, przez grupy drzew,
do réznego rodzaju wielkopowierzchniowych zaburzeri, powodowanych przez czynniki biotyczne
lub abiotyczne [Harmon i in. 1986; Schelhaas i in. 2002; Seidl i in. 2011]. Charakter i czas obu-
mierania drzew jest trudny do przewidzenia (choroby, gradacje owaddéw, wichury, pozary).
Uksztaltowanie terenu, struktura, skfad gatunkowy itp. mogg sprzyja¢ tym zjawiskom. Efektem
jest czgsto miejscowe, duze nagromadzenie nekromasy drzewnej. Obumarle drzewa zasilajg
ckosystem réwniez w sposéb ciagly, co zwigzane jest z konkurencja, szczegdlnie w mlodszych
fazach rozwojowych, obumieraniem starszych osobnikéw ze wzgledu na wiek lub choroby.
Oczyszezanie si¢ drzew w pewnym okresie rozwoju lasu stanowi znaczne Zrédlo nekromasy,
gléwnie o niewielkich srednicach. Okres trwania poszczegdlnych zjawisk jest zréznicowany
(ryc.).

Do opisu stopnia roztozenia drewna cz¢sto wykorzystywana jest pigciostopniowa klasyfi-
kacja proponowana przez Masera i in. [1988]. Nie jest to jednak reguta, gdyz spotyka si¢ mniej
[von Oheimb i in. 2007] lub bardziej (jak np. osmiostopniowa w badaniach §wierczyn gérnoreglo-
wych Babiej Géry [Holeksa i in. 2008]) szczegétowe klasyfikacje. Obecnosé lezaniny we wszystkich
stadiach rozktadu wskazuje na trwajace ciggle zasilanie ekosystemu obumartym préchniejacym
drewnem [Kuuluvainen i in. 2001], co szczegélne wazne jest dla organizméw bardziej wyspecja-
lizowanych i zwigzanych z okreslonym stadium dekompozycji [Kus, Kus 2004; Gutowski 2006].
Jednoczesnie proporcje mig¢dzy iloscig nekromasy w réznych stopniach rozktadu, jak i jej prze-
strzenne rozmieszezenie stanowig informacje na temat przesztych zaburzed naturalnych lub
dziatalnosci cztowicka. Dynamika ubywania (wydzielania si¢ drzew) moze silnie modyfikowac
migzszo$¢ nekromasy drzewnej obecnej w ekosystemie. Proces wydzielania si¢ drzew jest bardzo
zréznicowany pod wzgledem intensywnosci. Najczesciej podawane wielkosci z drzewostanéw
objetych ochrong scista wynosza od kilku do kilkunastu m®ha/rok w zaleznosci od obiektu
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a — trwajgce dtuzszy czas niewielkie roczne wahania zwigzane z konkurencjg, wiekiem, oczyszczeniem si¢ drzew itp.; b — nagle, gwal-
towne, zazwyczaj o krétkim dzialaniu zaburzenie zwigzane najczg¢sciej z wichurami; ¢ — zamieranie drzew uszkodzonych wskutek wystg-
pienia zburzenia; d — okres sukcesji, brak martwego drewna lub jego niewielka ilo§¢ zwigzana z wylesieniem terenu; e — stopniowy wzrost
wkladu martwego drewna zwigzany z post¢pujacym zaburzeniem powodowanym np. przez patogeny

a - slight, short-term annual fluctuations related to the competition, age, natural thinning of trees, etc.; b —sudden, violent, usually short-
acting disturbances frequently associated with winds; ¢ — dieback of trees damaged as a result of a disturbance; d - period of succession,
the absence or small quantities of deadwood associated with land deforestation; e — gradual increase in the supply of deadwood associated
with the progressive disturbance caused, e.g. by pathogens
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[Jaworski, Karczmarski 1995; Holeksa 1998; Jaworski, Podlaski 2006; Jaworski i in. 2007; Sugiero
2008; Bujoczek 2010]. O wiele wigkszych wartosci mozna oczekiwaé np. w drzewostanach objg-
tych wiatrowalami [Zielonka i in. 2010]

Dekompozycja (rozktad) obumartych drzew
Dekompozycja w ogélnym rozumieniu jest postrzegana jako przejaw procesu oddychania poje-
dynczych organizméw. Polega na przetwarzaniu wielkoczgsteczkowych zwigzkéw organicznych
na proste zwigzki nieorganiczne. Materi¢ organiczng rozkladaja wszystkie organizmy zywe: bak-
terie, grzyby, rosliny i zwierzgta. Proces ten przebiega powoli i ma wicele stadiéw posrednich
[Swift 1977; Weiner 1999]. W ekosystemach ladowych wsréd reducentéw gléwna role odgrywaja
grzyby, szczegdlnie podstawczaki. Grzyby saprotroficzne wytwarzajg ektoenzymy rozkladajace
celuloze i ligning (biata zgnilizna drewna) lub tylko celuloz¢ (brunatna zgnilizna drewna).
W sprzyjajacych warunkach celuloza rozktadana jest najpierw do cukréw prostych, a na koniec
do dwutlenku wegla i wody. Lignina natomiast rozktadana jest do prostych zwigzkéw aromatycz-
nych [Bartnik 2007]. Poza aspektem biochemicznym w badaniach nad tempem rozktadu materii
drzewnej termin dekompozycja czg¢sto uzywany jest szerzej, i zwigzany jest réwniez z fizyczno-
-chemicznym rozkladem materii organicznej na skutek fragmentacji, dzialania tlenu atmosferycz-
nego, promieniowania stonecznego i wody [Zhou i in. 2007]. Szybko i wydajnie dekompozycja
moze zachodzi¢ na skutek pozaréw laséw [Weiner 1999].

Obumarte drzewa sa w wielu lasach powaznym rezerwuarem wegla organicznego [Brown
2002; Yatskov i in. 2003; Biitler i in. 2007]. Biologiczna dekompozycja jest wynikiem dziatania
szerokiej gamy organizméw i powoduje znaczny ubytek masy, prowadzac do uwolnienia wegla
w postaci CO,. Efektem rozktadu jest stopniowa utrata integralnej struktury drewna, prowadzaca
do zmiany ksztaltu z okraglego na owalny. Okres ten moze trwaé do kilkudziesi¢ciu lat. Naesset
[1999] stwierdzil, ze dla lezgcych ktéd swierkowych stosunek wymiaru pionowego do poziomego
na przekroju poprzecznym po 20-32 latach wynosit jedynie 0,96. W kolejnych etapach drewno
zatamuje si¢ i osiada na glebie, zwigkszajac kontakt z podtozem i umozliwiajac penetracje orga-
nizmom glebowym.

Drewno strukturalnie i chemicznie jest kompozytem niejednorodnym i zagadnienie de-
kompozycji opisywaé mozna osobno, wyrézniajac m.in.: kore, tyko, kambium, biel czy twardziel
[Kokocinski 2005]. Kazdy komponent moze by¢ takze rozwazany pod wzgledem chemicznym
i anatomicznym. Réznice, jakie istnicjg pomi¢dzy drewnem wezesnym i péZnym, oraz réznice
w budowie naczyii i cewek wplywajace na ich srednice oddziatywujg na mozliwosci zasiedlania
przez organizmy biorgce udzial w rozkladzie drewna. Na rozklad wptywajg takze proporcje
mi¢dzy zawartoscig celulozy, hemicelulozy i ligniny, czyli gléwnymi budulcami $cian komdrek
drewna. Hemicelulozy sg bardziej ztozone strukturalnie i chemicznie od celulozy, przez co orga-
nizmy potrzebujg szerszej gamy enzyméw do ich rozkladu [Harmon i in. 1986]. Jeszcze trud-
niejsza w degradacji jest dla organizméw lignina, ktéra dodatkowo okrywajac taricuchy celulozy
i utrudniajgc dostgp strzepkom, moze dziataé hamujgco na rozwdj wielu gatunkéw grzybow
[Krajewski, Witomski 2005]. Generalnie wolniejszy rozktad nagonasiennych w poréwnaniu do
okrytonasiennymi mozna cz¢sciowo thumaczy¢ wigksza zawartoscig ligniny, odpowiednio $red-
nio 30% i 24% [Harmon i in. 1986]. Drewno roslin nagonasiennych jest réwniez mniej ztozone
i zawiera mniej tkanek zywych (5-10% migzszosci bielu) niz u okrytonasiennych (11-48%).
Wyzsza ilos¢ zywych komérek, w ktérych wystgpuje koncentracja tatwo rozktadajacych si¢ sktad-
nikéw jak cukry, skrobie czy biatka, prawdopodobnie zwigksza tempo dekompozycji. Takze
wigksza zawarto$¢ substancji mineralnych, gtéwnie azotu, uwazana jest za czynnik stymulujacy
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tempo rozktadu drewna. Poszczegélne komponenty drewna sg zréznicowane pod wzgledem
jego zasobnosci. Najwigkszg koncentracj¢ azotu stwierdza si¢ w kambium, a najnizszg
—w twardzieli. W obrebie bielu ilo$¢ azotu zmniejsza si¢ od najmtodszych stoi w kierunku strefy
styku z twardzielg. Zawartos¢ azotu jest jednak w drewnie niska, co posrednio ma wpltyw na
rozktad ligniny [Harmon i in. 1986]. Grzyby odpowiedzialne za bialy rozktad w drewnie natra-
fiajg na niskie (okoto 350-500:1) st¢zenie C:N. Gdy fatwo dostgpne Zrédta azotu ulegajg wyczer-
paniu, przy obecnosci malej ilosci azotu lub jego braku, dochodzi do metabolizmu wtérnego
polaczonego z rozktadem ligniny [Krajewski, Witomski 2005].

Wraz z rozkladem zmieniajg si¢ wlasciwosci fizyczne i chemiczne drewna, co przeksztalca
réwniez warunki egzystencji organizméw z nim zwigzanych. Gestos¢é drewna swierka maleje
wedhug réznych autoréw z 434 do 308 kg/m? [Biitler i in. 2007], z 350 do 110 kg/m® [Harmon
i in. 2000] lub z 410 do 140 kg/m® [Naesset 1999]. Wilgotnos¢ wzrasta z 52% suchej masy
w drugiej klasie rozktadu do 258% w drewnie w koricowym stadium dekompozycji. Zmiany te
zachodzg gléwnie w twardzieli. Poziom wilgotnosci modyfikuje takze roslinnosé porastajgca ktody.
Duze znaczenie majg mszaki, ktére przy znacznym pokryciu powierzchni pni wplywajg na
wysoka wilgotno$¢ rozkladajgcego si¢ substratu [Gutowski i in. 2004; Szukalska 2007]. Wraz
z rozktadem spada stezenie celulozy, a wzrasta ligniny i azotu. Stezenie fosforu obniza si¢ w poczg-
tkowych stadiach dekompozycji, po czym dynamicznie wzrasta w substracie silnie roztozonym.
Stezenie wegla organicznego utrzymuje si¢ na statym poziomie [Biitler i in. 2007].

U buka w poczgtkowych stadiach rozktadu Miiller-Using i Bartsch [2009] wykazali szybki
spadek gestosci przy powolnych zmianach jego migzszosci. Wydtuzat si¢ czas pozostawania sub-
stratu w kazdym z kolejnych czterech wyszczegdlnionych stopni rozktadu. Najdhuzej fragmenty
drewna pozostawaly w ostatnim stopniu, bo blisko potowe czasu potrzebnego na catkowitg de-
kompozycj¢. Badania rozktadajacego si¢ drewna bukowego na Stowacji [Kraigher i in. 2002]
daty wyniki zblizone do przedstawianych dla §wierka. Zanotowano jednak wigkszg wilgotnos¢
(449%) w koricowych stadiach rozktadu, staly wzrost stgzenia azotu, fosforu i siarki wraz z postg-
pujacg dekompozycjg oraz w koricowych stadiach rozkladu niskie st¢zenie potasu. Stwierdzono
takze staly spadek pH z poczatkowego 5,4 do 4,6 w koricowej fazie dekompozycji. Procesy te
mogg by¢ modyfikowane przez obecno$¢ kory, ktdrej czas pozostawania po $mierci drzewa jest
zmienny w zaleznosci od gatunku. Dluzsze utrzymywanie si¢ kory na obumarlym drzewie
wplywa dodatnio na zawartos¢ pierwiastk6w w rozkladajacym si¢ drewnie [Krankina i in. 1999].

Proporcje pomiedzy iloscig kory, bielu czy twardzieli zmieniajg sic wraz z gatunkami
i rozmiarami drzewa. Udzial twardzieli, ktéra uwazana jest za komponent najbardziej odporny
na rozklad, zwykle wzrasta wraz z wymiarami drzewa. Dlatego nalezy spodziewa¢ si¢ wolniej-
szego rozktadu grubszych kiéd. Takze proporcje pomigdzy komponentami zmieniajg si¢ w po-
szczegblnych czesciach tej samej strzaly [Harmon i in. 1986]. Na trwalos¢ twardzieli wptywa
takze jej dojrzalosé, zalezna od wieku drzewa [Krajewski, Witomski 2005]. Jednym z gléwnych
7rédtem oporu twardzieli na rozklad sg sktadniki ekstrakcyjne w niej zawarte [Harmon i in. 1986].
Obecno$¢ zywic, gum i garbnikéw moze hamowa¢ dostgp lub rozwdj czynnikéw niszczacych
drewno, dzialajgc toksycznie na bakterie, grzyby i owady. Gumy i Zywice stanowig réwniez mecha-
niczng zapor¢ utrudniajgcg dostep organizmom do atrakeyjnych dla nich czesci anatomicznych
i chemicznych skladnikéw drewna [Krajewski, Witomski 2005]. Obok twardzieli z reguly naj-
wolniej rozklada si¢ kora, réznigca si¢ od drewna nie tylko budowg anatomiczna, lecz takze skia-
dem chemicznym. Zawiera mniej celulozy niz drewno, natomiast wigcej ligniny i substancji
ekstrakcyjnych [Surmiriski 2006]. Z kolei szybkiej dekompozycji ulegaja bogate w tatwiej do-
stgpne substancje odzywceze kambium i floem [Zhou i in. 2007].
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Oprécz wielu zaleznosci bezposrednio zwigzanych z komponentami drewna, na tempo
jego rozktadu wptywa szereg czynnikéw takich jak: klimat (Srednia roczna temperatura i opady),
wyniesienie nad poziom morza, nachylenie terenu, ekspozycja, mikrorzezba, rodzaj powierzchni
(lita skata, odkryta lub silnie poro$nigta roslinnoscig gleba itd.), zyznos¢ (dostgpnosé sktadnikéw
odzywczych) i wilgotnosé siedliska, zwarcie, zageszczenie i wysokosé drzewostanu, pozycja drze-
wa (stojace, lezace), powierzchnia kontaktu z podlozem, szybkie opadnigcie kory i wyschniecie
odkrytego drewna, infekcje grzybowe przed obumarciem drzewa, przyczyna $Smierci (pozar, wiatr,
choroba, owady, konkurencja, wick) oraz wystepowanie organizméw biorgcych udziat w procesie
kolonizacji i dekompozycji w danym srodowisku [Naesset 1999; Zhou i in. 2007; Rock i in. 2008].

Poza biochemicznymi aspektami dekompozycji omawianymi powyzej, procesy, w wyniku
ktérych dochodzi do rozkladu obumartych drzew w warunkach lesnych, mozna podzieli¢ na
kilka, czesto synergicznie oddziatujgcych zjawisk [Harmon i in. 1986]. Redukcja biomasy moze
odbywa¢ si¢ migdzy innymi poprzez wymywanie oraz transport sktadnik6w odzywezych i sub-
stancji rozpuszczalnych z drewna do gleby na skutek przeptywu wody oraz pod wplywem tem-
peratury i grawitacji. W poczatkowym stadium rozkladu drewna, ze wzglgdu na niewielkg ilos¢
substancji rozpuszczalnych oraz niski stosunek powierzchni do objetosci fragmentéw, zjawisko
to odgrywa marginalng rol¢. W pézniejszych etapach jego znaczenie wzrasta [Harmon i in. 1986].

Innym waznym w warunkach lesnych procesem jest fragmentacja. Fizyczna fragmentacja
przy upadku drzewa moze by¢ jednym z pierwszych etapéw udostgpniajacych drewno organiz-
mom biorgcym udzial w procesie dekompozycji. W zaleznosci od gatunku upadek drzewa wigze
si¢ z wigkszym lub mniejszym podziatlem, gléwnie jego korony, na czesci. W przypadku swier-
ka i jodty rozcztonkowanie jest czgsto niewielkie, w przeciwieristwie do buka. Réwniez upadek
kolejnych drzew na juz lezace powoduje u tych drugich podzial na mniejsze fragmenty. Do fizycz-
nej fragmentacji zalicza si¢ réwniez procesy zamarzania i rozmarzania, ktére poprzez zjawiska
zwigkszania i kurczenia si¢ objetosci prowadzg do powstania peknigd, szezelin i roztupywania.
Rol¢ w rozdrabnianiu fragmentéw drewna odgrywajg takze zjawiska atmosferyczne, takie jak
deszcz, $nieg czy wiatr. Przyspieszong fragmentacje mechaniczng mozemy obserwowad w przy-
padku substratu o zaawansowanym stopniu dekompozycji, ktéremu brak juz integralnej struktury
drewna. Przykltadowo, w strumieniach notowane jest tylko drewno w poczgtkowych stopniach
rozktadu, gdyz roztozony substrat jest odrywany i transportowany przez przeplywajaca wode
[Harmon i in. 1986]. Biologiczng przyczyng przyspieszenia fragmentacji sg gléwnie organizmy
bytujace lub zerujagce wewngtrz obumarlej tkanki drzewnej, jak na przyktad bezkrggowce.
Drewno rozdrabniajg tez gniazdujace i poszukujgce pokarmu ptaki, ssaki oraz systemy korze-
niowe roslin porastajacych lezaning [Piotrowski, Wolk 1975]. Porowata struktura umozliwia
zatrzymanie si¢ zarodnikom watrobowc6éw, mchéw, paproci i nasion roslin kwiatowych. Ich dzia-
talnos¢ wptywa na ostabienie struktury drewna i kory [Harmon i in. 1986]. W mechanicznym
rozdrabnianiu i rozkladzie drewna szczegdlng rolg spelniajg owady saproksyliczne, ktére przeno-
szac grzyby, znacznie przyspieszaja proces dekompozycji [Jankowiak 2004]. Z kolei wytwarzane
przez porosty kwasy mogg dziata¢ dwukierunkowo, hamujgc rozwéj grzybéw lub przyspieszajac
rozktad drewna [Gutowski i in. 2004].

Tempo dekompozycji drewna jodly, buka i §wierka

Najczgsciej stosowany w literaturze sposéb opisu dekompozycji wykorzystuje model wyktad-
niczy [Olson 1963; Harmon i in. 1986]:

X= X()e_h
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gdzie:
X —ilos¢ pozostatego materiatu,
X, —ilos¢ poczatkowa,
# - stala tempa dekompozycji,
t —czas.

Na tej postawie, znajgc staly dekompozycji 4, mozna obliczy¢ czas potrzebny do rozkladu okreslo-
nej ilosci materiatu. Dla 50 lub 95% wynosi¢ b¢dzie on odpowiednio:
0,693 . 3

i Lo95 =—
Vs

0,50 =

Najwiecej obecnie wiadomo na temat tempa dekompozycji drewna swierka. W pétnocno-zachod-
niej Rosji wspétczynnik 4 dla tego gatunku wynosit 0,034 [Krankina, Harmon 1995]. Niemal
takg samg warto$¢ dla grubizny otrzymano w potudniowo-wschodniej Norwegii [Naesset 1999].
Oznacza to, Ze czas dekompozycji zamartych swierkéw w tamtejszych warunkach wynosi okoto
90 lat. Jednocze$nie zwrécono uwage, ze srednica drewna, powierzchnia kontaktu z podlozem,
wilgotnos¢ gleby oraz wystawa mialy istotny wptyw na tempo dekompozycji, co w skrajnych
warunkach moze silnie modyfikowa¢ zakres wspétczynnika £ od 0,0488 do 0,0165. W warunkach
regla gérnego Tatr i Babiej Géry $redni minimalny czas rozktadu okreslono na 70-80 lat [Zielonka
2006a]. W innych badaniach, réwniez prowadzonych w Tatrach, czas osiggnigcia najwyzszego
stopnia rozktadu wynosit minimum 60 lat [Zielonka, Niklasson 2001]. Na Babiej Gérze okreslono
mozliwos¢ zalegania szczgtkéw $wierk6w na okoto 160 lat od $mierci [Holeksa 1998]. Z kolei
najwyzsze zageszezenia odnowieri w tych obiektach notowano na drzewach zamartych 30-60 lat
wezesniej, co odpowiadato drewnu o IV-VII stopniu dekompozyciji [Zielonka 2006b]. Sredni
czas zalegania obumartych §wierk6w podawany dla Babiej Géry zalezat od srednicy kawatka
drewna i wynosit 71 lat dla kiéd o srednicy ponizej 23 cm, 90 lat dla ktéd o Srednicy 23-35 cm
i 113 lat dla srednicy powyzej 35 cm [Holeksa i in. 2008]. Wedtug danych zebranych z catego
$wiata, Srednie warto$ci wspétczynnika £ dla réznych rejonéw wahajg sie w przedziale 0,004-0,071
[Rock i in. 2008]. Niejasne sg jednak czynniki wptywajace na takie wyniki, gdyz analiza warun-
kéw klimatycznych nie zawsze byla zgodna z przewidywaniami co do stalej tempa rozkladu.
Zagadnienie to wymaga wigc dalszych badad. Wspétczynnik ten moze byé réwniez zanizany
na skutek przyjetej metodyki. W takich przypadkach uwzglednia on giéwnie ubytek masy
wskutek biologicznego oddychania i wyptukiwania sktadnikéw i nie jest powigkszony o trwa-
jacg réwnoczesnie w warunkach lesnych fragmentacj¢. Moze ona byé odpowiedzialna w kilku-
dziesigciu procentach za ubytek masy substratu [Harmon i in. 1986; Harmon, Hua 1991].

Wyniki dotyczace drewna bukowego wskazujg na znacznie szybszg dekompozycje niz
w przypadku swierka. Na pogérzu w srodkowych Niemczech tempo dekompozycji drewna
bukowego o srednicy powyzej 10 cm okreslono na 35 lat (#=0,089). O kilka lat szybciej ulegata
rozkladowi kora badanych fragmentéw (4=0,109). Czas rozkladu fragmentéw drewna o wymia-
rach 1-10 cm byt krétszy o polowe (18 lat), a ich kory o okoto 8 lat. Drobne gatgzki o srednicy
ponizej 1 cm zanikaty po okoto 4 latach [Miiller-Using, Bartsch 2009]. Wyniki uzyskane na pod-
stawie stworzonego modelu z laséw dolnoreglowych Stowenii wskazywaly, ze okres catkowitej
dekompozycji wynosi okoto 50 lat [Kraigher i in. 2002]. Znacznie dtuzszy czas rozktadu odno-
towano dla pniakéw bukowych w centralnych Apeninach. Stosujac 5-stopniowg klasyfikacjg
rozkladu stwierdzono, Ze pniaki osiagajg III stopieri rozktadu srednio po okoto 40 latach
[Lombardi i in. 2008]. Zakres $rednich wartosci wspélczynnika # na podstawie réznych badan
z zasiggu buka wynosi 0,0189-0,178 [Rock i in. 2008].
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Niewiele badari dotyczylo natomiast jodty. Lombardi i in. [2008] podaje, ze w Apeninach
pniaki jodtowe osiggaty I stopiert dekompozycji po 32 latach. Z danych uzyskanych w Gorcach
wynika jednak, ze czas rozkladu jodly moze by¢ zblizony do uzyskiwanego przez swierka.
7 badaii nad wymienionymi gatunkami wynika, ze w warunkach regla dolnego Beskidéw
Zachodnich po 25-35 latach od $mierci drzew catkowicie zanika kilkadziesigt procent catych
bukéw, natomiast tylko pojedyncze egzemplarze jodly i swierka [Bujoczek 2010].

Podane powyzej okresy nalezy rozumieé jako sredni czas dekompozycji, gdyz zréznico-
wanie w obrgbie poszczegélnych gatunkéw jest bardzo duze, co wskazuje na to, ze dekompozy-
cja drewna poszczegdlnych gatunkéw nie zalezy tylko od czasu oraz warunkéw klimatycznych
[Zielonka 2006b]. W Apeninach niektére pniaki bukowe osiggaty III stopied dekompozycji
(skala 5-stopniowa) juz po 8 latach od $mierci drzewa, a II — po 6 latach. Odnajdywano réwniez
pniaki drzew zamarlych 25 lat wezesniej, a bedgce dopiero w poczgtkowym stadium dekom-
pozycji. Podobnie bylo z drewnem jodlowym, III stopieri dekompozycji wykazywaly pniaki
15-letnie, drugi — 4-letnie, a niektére 26-letnie jeszcze I [Lombardi i in. 2008]. Duze zréznico-
wanie wykazaly tez badania jedlino-buczyn w Karpatach Zachodnich. Niekt6re zamarte drzewa,
stojace w 1972 roku, po 34 latach byly uznawane za catkowicie roztozone, podczas gdy inne
wykazywaty dopiero poczatkowy stopieri dekompozyciji [Samonil i in. 2009]. Réwniez w reglu
gérnym Tatr i Babiej Géry poszczegélne swierki wymagaty zréznicowanego czasu, aby osiggnac
ten sam stopieri rozkladu [Zielonka 2006a]. Stosujac 8-stopniowg skalg, stwierdzono I stopieri
rozktadu u egzemplarzy martwych od 1 do 35 lat, III — u drzew o okresie od $mierci w zakresie
8-74 lat, a VII — po 44-72 latach. Sredni czas osiggniecia I, III i VII stopnia dekompozycji
okreslono na 13, 28 i 60 lat. Duze zréznicowanie wieku ktéd w kolejnych stadiach rozktadu autor
wigze gléwnie z rézng dlugoscia okresu przebywania drewna w postaci stojacej po $mierci,
w ktérej dekompozycja jest znacznie spowolniona. Z kolei wykroty czy wierzchotki ztoméw
rozpoczynajg dekompozycj¢ bez tego ,,opéZnienia”. Réwniez duze glazy, o ile znajdujg si¢ na
danym terenie, mogg wptywaé na ograniczenie kontaktu z glebg i takze posrednio spowalnia¢
tempo rozktadu [Zielonka 2006a]. W formie stojgcej drewno moze trwaé nawet kilkadziesigt lat.
Na powierzchniach Doliny Lopusznej (Gorce) notowane byty swierki, ktére jako martwe stojg
od co najmniej 25 lat, a ich rozktad mozna oszacowa¢ na II stopieri. Konsekwencja upadku jest
wezesniejszy kontakt z podtozem oraz rozdrobnienie mechaniczne, co stymuluje rozklad tkanki
drzewnej. Zapewne, oprécz sktadu chemicznego drewna i niewytwarzania twardzieli, jest to je-
den z powodéw szybszej dekompozycji buka. Dodatkowo roztozystosé korony wplywa na wigk-
szy stopieri fragmentacji. Ktody gatunkéw iglastych czgsto po upadku opierajg si¢ na galeziach,
ktére z kolejnymi latami sg stopniowo redukowane. Z tego tez wzgledu uzyskujg kontakt
z podtozem znacznie pézniej [Bujoczek 2010].

Podsumowanie

Wsréd gtéwnych gatunkéw karpackich laséw najwigcej badai prowadzono na temat swierka.
Szczegdlnie dobrze opisano obszary regla gérnego, gdzie rozktad przebiega wolniej niz w nizej
potozonych strefach, a nekromasa stanowi wazny substrat dla mtodego pokolenia i spetnia
istotng rol¢ w regeneracji fitocenoz. Czas potrzebny do catkowitej dekompozycji to od okoto
siedemdziesi¢ciu do ponad stu lat. Dane na temat buka pochodzg gléwnie spoza Karpat.
Rozktad drewna tego gatunku jest kilkukrotnie szybszy niz swierka. Prowadzone w Gorcach
badania réwniez daly podobne rezultaty. Najmnicj kompletne sg wiadomosci na temat jodty.
Dotychczasowe badania wskazuja, ze czas rozktadu catych drzew tego gatunku bardziej zblizony
do wynikéw uzyskiwanych dla $wierka, na co wplyw moze mieé oprécz budowy chemicznej
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i anatomicznej podobny pokréj i czas przebywania w formach stojacych po zamarciu drzewa.
7 kolei dane z Apeninéw ukazujg tempo rozkladu pniakéw zblizone do bukowych. Gatunek ten
wymaga wi¢c dalszych analiz.

Badania ukazujg zlozonosé procesu dekompozycji. Poszczegélne wydzielajace si¢ z drzewa
tego samego gatunku mogg znacznie odbiegac od podanych wynikéw, wptywajac na wydhuze-
nie lub skrécenie podanego okresu. Dopiero uzyskanie danych z wickszej liczby drzew pozwala
na podanie §redniego tempa rozkladu i daje zblizony obraz tego zagadnienia w warunkach eko-
systeméw lesnych.
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SUMMARY

Decomposition of coarse woody debris in forest ecosystems
with particular reference to spruce, beech and fir

Decomposition of dead trees is a complex phenomenon involving many biological and physico-
chemical processes. Various factors affect the forest floor substrate in a complex, synergistic
manner, leading gradually to the loss of its density, structure and consequently the volume.
Therefore, the amount of coarse woody debris in forest ecosystems is continuously changing;
on the one hand, there is a constant supply of new wood fragments (fig.) in the form of downed
trees, snags, wind-broken trees, etc. and decomposition of the accumulated material, on the other.
In the general understanding of the term, decomposition is thought to be the effect of the
respiration process of individual organisms. It consists in the breaking down of macromolecular
organic compounds into simple inorganic compounds. All living organisms: bacteria, fungi,
plants and animals are involved in the decomposition of organic matter. This process is slow and
has many intermediate stages. Fungi, especially Basidiomycota, are the major decomposers
in terrestrial ecosystems. In addition to the biochemical aspect discussed in the studies dealing
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with the decomposition rate of deadwood, the term decomposition is often used in a broader
context by relating it to the physico-chemical decomposition of organic matter as a result of frag-
mentation, action of atmospheric oxygen, sunlight and water.

The studies conducted so far show that the decomposition time of beech trees of consider-
able size is estimated at ca 40-50 years, and of spruce trees — at more than 100 years. There
is a scarcity of studies of fir. A comparison of individual trees of the same species shows large
variations, which indicates that decomposition is not only a function of time. The rate of wood
decomposition can be modified by some factors such as wood diameter, the size of the contact
area with the ground, soil moisture, terrain exposure, the period remaining as snags after death
of trees.



