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Zasoby drobnej frakcji martwego drewna leżącego 
w różnowiekowych drzewostanach sosnowych na gruntach 
porolnych

Beata Woziwoda

Abstrakt. Zasoby drobnych leżących szczątków drzewnych (FWD) i innych 
komponentów ściółki badano w antropogenicznych monokulturach sosny zwy-
czajnej Pinus sylvestris L., posadzonych 41–60, 61–80 i ponad 80 lat temu 
na gruntach porolnych. Analizowano masę FWD oraz udział FWD w bioma-
sie ściółki. Stwierdzono, że najwięcej drobnych gałązek sosnowych zalegało 
w drzewostanach najmłodszych, a ich masa była prawie trzykrotnie wyższa od 
masy FWD zdeponowanej w drzewostanach najstarszych. Procentowy udział 
FWD w biomasie ściółki także zmniejszał się wraz z wiekiem drzewostanu. 
Innym ważnym komponentem zdrewniałej frakcji ściółki były szyszki sosno-
we. Ich masa i udział procentowy zwiększał się wraz z wiekiem zalesienia. Tak 
duże ilości FWD i szyszek sosnowych zdeponowane w lasach porolnych są 
niewątpliwie ważnym źródłem biogenów w procesie tworzenia się gleb leśnych. 

Słowa kluczowe: biomasa, zdrewniała frakcja ściółki, las gospodarczy, las 
wtórny, regeneracja siedliska leśnego.

Abstract. The amounts of fine woody debris (FWD) in Scots pine stands 
planted on post-agricultural lands. The amounts of fine woody debris (FWD) 
and other litter components were studied in Scots pine (Pinus sylvestris L.) 
forests planted 41–60, 61–80 and over 80 years ago on post-agricultural lands. 
The mass of FWD and its proportion in the total litter biomass was analysed. 
The results showed that the mean FWD mass was the highest in the youngest 
stands, and it decreased gradually with the age of pine monocultures. 
The FWD proportion in litter biomass decreased with the age of stand as well. 
The pine cones were another important components of fine woody litterfall. 
However, cone mass increased with the age of Scots pine trees, and in 
the mature stands it was even higher than the mass of FWD. Such high amounts 
of FWD and cones deposited in young post-agricultural forests are undoubtedly 
an important source of humus for soils.

Key words: biomass, fine woody litterfall, timber forest, recent forest, habitat 
restoration. 

Wstęp

Drobne leżące szczątki drzewne, z ang.: fine woody debris lub fine woody detritus (FWD), 
są komponentem martwego drewna (dead woody debris, DWD), a dokładniej martwego drewna 
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leżącego (down dead wood, DDW) (Harmon i in. 1986, Woodall, Monleon 2008, Wolski 2002). 
Ze względu na niewielkie rozmiary gałązek drobne frakcje FWD są często pomijane w bada-
niach zasobów martwego drewna w lesie i traktowane jako element składowy materii organicz-
nej gleb. Jednak w badaniach glebowych dające się odróżnić fragmenty drewna zdeponowane 
w poziomach organicznych są z reguły wyłączane z analiz (Bednarek i in. 2005). 

Wyniki dotychczasowych badań, w których uwzględniono także najdrobniejsze elementy 
FWD (wyodrębniane niekiedy jako very fine woody debris, VFWD; Hegetschweiler i in. 2009) 
wskazują, że ich rola w ekosystemach leśnych jest znacząca i to zarówno w zbiorowiskach 
antropogenicznych, jak i naturalnych (Stevens 1997, Vávřová i in. 2009, Paletto i in. 2012, 
Wolski 2012). Drobne pędy zdeponowane na dnie lasu tworzą minikonstrukcje o skompliko-
wanej architekturze ze zróżnicowanym mikroklimatem, mającym swe odzwierciedlenie w skali 
makro. Badania prowadzone przez Page-Dumroese i innych (1991) oraz Laiho i Prescott (1999) 
wykazały, że FWD poprawia wilgotność ściółki i gleby leśnej, zwłaszcza w miesiącach suchych. 
Mikrosiedliska tworzone przez FWD są stopniowo zasiedlane przez specyficzną biotę grzybów, 
florę bakterii i mszaków oraz faunę owadów saproksylicznych (np.: Andersson, Hytteborn 1991, 
Boddy, Watkinson 1995, Stevens 1997, Nordén i in. 2004, Küffer, Senn-Irlet 2005). Rozkłada-
jąca się materia organiczna FWD jest dla nich źródłem wody, węgla, azotu i innych składników 
odżywczych. Kolonizacja drewna przez grzyby i wzrost aktywności bezkręgowców przyspie-
szają proces jego rozkładu (Breymeyer i in. 1998), a produkty dekompozycji FWD zwiększają 
żyzność siedliska leśnego (Harmon i in. 1986, Laiho, Prescott 1999, Qualls i in. 2003, Vávřová 
i in. 2009). 

W zalesieniach porolnych obecność drobnych frakcji FWD może więc sprzyjać odtwarza-
niu się ekosystemu leśnego. Prawdopodobnie może też przyspieszać proces tworzenia się gleb 
leśnych. Jasne określenie roli FWD w zbiorowiskach antropogenicznych wymaga – w pierwszej 
kolejności – oszacowania jego zasobów. 

Celem niniejszej pracy jest ocena zasobów drobnej frakcji martwego drewna leżącego 
w różnowiekowych drzewostanach sosnowych posadzonych na gruntach porolnych.

Materiał i metody

Badania zasobów FWD prowadzono w zalesieniach porolnych leśnictwa Sworawa (Nad-
leśnictwo Poddębice, RDLP Łódź) w roku 2012 (sierpień). Powierzchnie badawcze (n = 75) 
zlokalizowano w monokulturach sosnowych reprezentujących trzy klasy wieku: 41–60, 61–80 
i powyżej 80 lat (fot. 1–3). 

W drzewostanie należącym do danej klasy wieku pobrano po 25 próbek ściółki z po-
wierzchni 25 x 25 cm. Ściółkę posortowano oddzielając pędy o średnicy <2,5 cm (FWD), 
szyszki, igliwie sosnowe oraz liście brzozy i dębu. Próbki wysuszono do stałej masy w tempe-
raturze 65oC, a następnie zważono z dokładnością do 0,01 g. Porównano masę (g/m2) i udział 
procentowy FWD oraz innych komponentów w biomasie ściółki badanych drzewostanów 
sosnowych. 
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Fot. 1–3. Monokultury sosnowe rosnące na gruntach porolnych, w których prowadzono badania zasobów 
drobnej frakcji martwego drewna leżącego FWD; Nadleśnictwo Poddębice, RDLP Łódź (fot. B. Woziwoda)
Photo 1–3. Scots pine monocultures growing on former agricultural lands, where the FWD amounts were 
studied (Poddębice Forest District, Regional Directorate of the State Forests in Lodz, Central Poland) 
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Wyniki 

W badanych antropogenicznych monokulturach sosnowych zasoby drobnej frakcji FWD 
zmniejszają się wraz z wiekiem drzewostanu  (tab. 1). Średnia masa drobnych pędów sosno-
wych zdeponowana w drzewostanach najmłodszych, 41–60-letnich, była prawie trzykrotnie 
większa niż masa FWD notowana w drzewostanach w wieku powyżej 80 lat. Maksymalna masa 
FWD (odnotowana na powierzchni z kategorii 41–60 lat) wyniosła 617 g/m2. 

Tab. 1. Biomasa (g/m2) ściółki i jej poszczególnych komponentów w różnowiekowych drzewostanach 
sosnowych na gruntach porolnych (sierpień, 2012)
Table 1. Biomass (g/m2) of litter and litter components in Scots pine stands at the age of 41–60, 60–80 
and >80 years growing on post-agricultural lands (samples n=75 were collected in August 2012)

We wszystkich badanych drzewostanach reprezentujących różne klasy wieku masa FWD 
była kilkakrotnie niższa od masy igliwia (tab. 1). Na 1/5 powierzchni badawczych zlokalizo-
wanych w drzewostanach 41–60-letnich FWD stanowiło poniżej 10% biomasy ściółki. W drze-
wostanach starszych stan taki notowany był na 1/4 powierzchni badawczych, a w drzewosta-
nach ponad 80-letnich – na 3/5 powierzchni. Średni udział FWD w biomasie ściółki zmniejszał 
się stopniowo i był prawie dwukrotnie wyższy w drzewostanach najmłodszych w porównaniu 
z drzewostanami najstarszymi (ryc. 1). Maksymalny notowany udział FWD w biomasie ściółki 
kolejnych kategorii wiekowych wyniósł odpowiednio: 32,4%, 27,8% oraz 26,9%.

Ryc. 1. Udział procentowy drobnej frakcji martwego drewna leżącego (FWD), szyszek, igieł sosnowych 
oraz liści brzozy i dębu w biomasie ściółki w różnowiekowych drzewostanach sosnowych na gruntach 
porolnych
Fig. 1. The proportion of fine woody debris (FWD), cones, pine needles and leaves of birches and oaks in 
total litter biomass in divers-in-age Scots pine stands growing on post-agricultural lands
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Ważnym komponentem zdrewniałej frakcji ściółki (fine woody litterfall) w badanych mo-
nokulturach sosnowych są także szyszki. Zasoby szyszek zdeponowane na dnie lasu różniły 
się w poszczególnych klasach wieku (tab. 1), przy czym w drzewostanach starszych ich udział 
przewyższał udział FWD (ryc. 1). Najwyższą średnią wartość ich masy i jednocześnie najwięk-
szy udział szyszek w biomasie ściółki zanotowano w drzewostanach 61–80-letnich. Notowane 
różnice wynikają z biologii sosny, u której kulminacja wytwarzania nasion (= szyszek) przypada 
właśnie na wiek 50–80 lat (Białobok i in. 1993).

Dyskusja i wnioski

Uzyskane wyniki badań w zestawieniu z danymi z innych regionów Polski (Wolski 2012) 
wskazują, że znacząco wyższe notowania masy FWD w drzewostanach młodych w porównaniu 
z drzewostanami dojrzewającymi i dojrzałymi charakteryzują zarówno lasy gospodarcze, jak 
i lasy wyłączone z gospodarczego użytkowania. Zmniejszanie się zasobów FWD wraz z wie-
kiem drzewostanu wykazano także w borach sosnowych Polski północnej, gdzie masę drobnej 
frakcji FWD oszacowano (Wolski 2012) na 4370 kg/ha w drzewostanach 37-letnich (Pusz-
cza Białowieska), na 1950 kg/ha w drzewostanach 70-letnich (Puszcza Białowieska) oraz na 
1250–1510 kg/ha w drzewostanach 90-letnich (Puszcza Białowieska, Bory Tucholskie, Bory 
Lubuskie). W drzewostanach sosnowych ponad 150-letnich (Puszcza Białowieska) masa FWD 
znów wzrosła i osiągnęła 1650 kg/ha, jednak dane te nie mają odniesienia do drzewostanów 
gospodarczych na gruntach porolnych, gdzie wiek rębności sosny wynosi 120 lat. 

W 41–60-letnich monokulturach sosnowych duże ilości FWD (tab. 1) zostały zdeponowane 
w trakcie prowadzonych w nich trzebieży wczesnych. W odróżnieniu od pni, konarów i grub-
szych gałęzi usuwanych z powierzchni cięć (Andersson, Hytteborn 1991, Kirby i in. 1998, 
Verkerk i in. 2011), drobne fragmenty drewna są z reguły pozostawiane w obrębie lasu. Według 
Page-Dumroese i innych (1991) na powierzchniach z drzewostanami objętymi intensywny-
mi zabiegami gospodarczymi frakcja FWD może stanowić ponad połowę materii organicznej 
zalegającej w wierzchnich warstwach gleby. Zmniejszenie zakresu i intensywności zabiegów 
hodowlanych prowadzonych w drzewostanach starszych klas wieku przekłada się na spadek 
udziału FWD w ściółce (Duvall, Grigal 1999). 

Stopniowy spadek masy FWD w drzewostanach 60–80-letnich i starszych wynika także 
z faktu, że tempo naturalnego obumierania pędów sosnowych zmniejsza się wraz z wiekiem 
drzew (Berg i in. 1999, Laiho i in. 2004, Lehtonen i in. 2004a). Najintensywniejszy naturalny 
proces oczyszczania się pni sosny w wyniku obumierania dolnych gałęzi zachodzi w fazach 
młodnika (drzewostany w wieku 20–25 lat) i tyczkowiny (25–35 lat) (Białobok i in. 1993). 
Badania Kellomäki i Väisanena (1988) oraz Mäkinena (1999) prowadzone w borach sosno-
wych Finlandii wykazały, że minimalny wiek obumierających gałęzi wynosi 6–10 lat, a roczny 
opad martwych pędów starszych sosen (osiągających pierśnicę powyżej 15 cm) stanowi poniżej 
5% całkowitej masy ich korony (Laiho i in. 2004, Lehtonen i in. 2004b). Tempo obumierania 
gałęzi sosnowych jest wyższe w drzewostanach silniej zwartych (Viro 1955), co w przypadku 
monokultur objętych badaniami odnosi się do drzewostanów najmłodszych. Opad gałęzi jest 
opóźniony ze względu na ich pozostawanie na pniu. Dodatkowo, po odpadnięciu od pnia część 
martwych gałęzi może być nadal zawieszona w obrębie zwartych koron drzew (DeAngelis i in. 
1981, Liski i in. 2002). Masa obumarłych gałęzi nie jest więc równoważna masie martwego 
drewna zalegającego na dnie lasu. W borealnych borach sosnowych (w Finlandii i Estonii) 
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roczny dopływ FWD szacowany jest średnio na 5,7–15,6 g/m2 (Vávřová i in. 2009). Znacząco 
wyższe notowania masy martwych gałązek sosnowych – maksymalnie 510 g/m2 – powiązano 
z prowadzonymi w drzewostanach cięciami prześwietlającymi. W borach sosnowych Polski 
(dane z powierzchni  zlokalizowanych na transekcie W-Z, wzdłuż równoleżnika 52°N z lat 
1994–1996) średni roczny opad drewna wynosił 172,2 g/m2 (Breymayer 2001). Podobne warto-
ści – 1800 kg/ha, wykazano w drzewostanach sosnowych w Hiszpanii (Santa Regina, Tarazona 
2001). 

Odnotowane w badanych monokulturach niskie wartości masy FWD w stosunku do masy 
igliwia (tab. 1), wykazano także w badaniach ściółki borealnych borów sosnowych Finlandii 
i Estonii (Mälkönen 1974, Laiho i in. 2003; Vávřová i in. 2009). Znacząco większą rolę drob-
nych gałęzi sosnowych w tworzeniu ściółki stwierdzono w lasach Hiszpanii, gdzie udział FWD 
oszacowano średnio na około 30% (Santa Regina, Tarazona 2001).

Zalegające na dnie lasu drewno ulega procesom dekompozycji. W borealnych lasach sosno-
wych niemal połowa (48%) masy drobnej frakcji FWD rozkłada się po około 4 latach (Vávřová 
i in. 2009). Tempo dekompozycji FWD jest wyższe w cieplejszych regionach geograficznych 
(w gradiencie północ–południe oraz wschód–zachód) i w warunkach wysokiej wilgotności pod-
łoża (Breymayer i in. 1997, Vucetich i in. 2000, Vávřová i in. 2009). Badania przeprowadzone 
w lasach północno-wschodniej Polski wykazały, że tempo rozkładu celulozy w lesie iglastym 
zagospodarowanym jest 3-krotnie szybsze niż w lesie iglastym chronionym (Breymayer 2001). 
Wyniki te są zbieżne z danymi innych autorów wskazujących na fakt, że tempo rozkładu drewna 
jest nieco większe w drzewostanach gospodarczych niż w drzewostanach wyłączonych z użyt-
kowania (Lundmark-Thelin, Johansson 1997, Hyvönen i in. 2000, Palviainen i in. 2004).

Z upływem czasu resztki drzewne wbudowywane są w ściółkę i glebę, gdzie proces roz-
kładu materii organicznej przebiega kilkakrotnie szybciej w porównaniu z powierzchnią ziemi 
(Breymayer 2001). Stosunkowo szybka całkowita dekompozycja analizowanej frakcji FWD 
(szacowana na około 20 lat) jest warunkowana m.in. jego składem chemicznym (Berg, Meen-
temeyer 2002). W drobnych pędach sosny notowane są mniejsze – w porównaniu z grubszymi 
frakcjami FWD i CWD (coarse woody debris) – ilości trudno rozkładalnych związków celulo-
zowych oraz nieco wyższe ilości lignin i związków azotu (Breymayer 2001). Biorąc pod uwagę 
fakt, że proces dekompozycji obumarłych gałęzi rozpoczyna się w czasie, gdy są one jeszcze 
integralną częścią drzewa (Berg i in. 1982; Berg 2000), chemiczny skład FWD deponowanego 
w sposób naturalny może być różny od składu FWD pochodzącego z czyszczeń i trzebieży. 
Można założyć, że zawartość biogenów i materii organicznej jest wyższa, gdy drewno zostało 
zdeponowane w krótkim czasie w trakcie intensywnych zabiegów gospodarczych, a niższa, gdy 
zasoby FWD są wynikiem naturalnych procesów obumierania gałęzi sosny. Generalnie, udział 
analizowanej frakcji DWD w akumulacji węgla w borach sosnowych oceniany jest jako nieistot-
ny (Vávřová i in. 2009) w porównaniu z zasobami C związanego w drewnie (Thomas, Martin 
2012) czy w igliwiu sosnowym (Lorentz i in. 2004; Laiho i in. 2004). Jednak w przypadku za-
lesień porolnych stopniowe kumulowanie nawet niewielkich ilości C organicznego i biogenów 
zawartych w FWD może okazać się niezwykle istotne w procesie formowania gleb leśnych. 

W ostatnim dwudziestoleciu wyraźnie wzrosło zainteresowanie wykorzystywaniem biomasy 
drzewnej do celów energetycznych (Kellomäki i in. 2013). Stosowanie coraz doskonalszych 
technik umożliwia efektywne pozyskiwanie także drobnicy gałęziowo-chrustowej (Jodłowski, 
Kalinowski 2013), będącej dotychczas głównym źródłem FWD. Negatywnym skutkiem tych 
działań jest zwiększony odpływ biogenów z ekosystemu leśnego (Gornowicz, Pilarek 2013) 
i zmniejszanie się zasobów kumulowanego węgla (Kellomäki i in. 2013). Wobec powyższych 
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faktów, rozpoznanie siedliskotwórczej roli FWD w zalesieniach porolnych i ewentualne zmo-
dyfikowanie zasad pozyskiwania pozostałości zrębowych z takich powierzchni jest zadaniem 
pilnym. 

Wnioski

Drobna frakcja martwego drewna leżącego (FWD) jest istotnym komponentem ściółki 
w monokulturach sosnowych na gruntach porolnych.

Zasoby FWD zmniejszają się wraz z wiekiem drzewostanu sosnowego. Procentowy udział 
FWD w całkowitej biomasie ściółki jest prawie dwukrotnie większy, a masa FWD trzykrotnie 
większa w drzewostanach 40-letnich w porównaniu z drzewostanami 80-letnimi.   

Szyszki sosnowe są ważnym komponentem zdrewniałej frakcji ściółki, szczególnie w drze-
wostanach 61–80-letnich.

Rozpoznanie siedliskotwórczej i biocenotycznej roli FWD w lasach porolnych jest ważnym 
zadaniem badawczym, a jego wyniki będą miały zastosowanie praktyczne w hodowli lasu.
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