6.7. 0Od czego zalezy tempo dekompozycii
i jak sie je mierzy?

Badaniom produktywno$ci ekolodzy poswigcili znacznie wigcej czasu i wysitku
niz badaniom procesu dekompozycji. Wiemy bardzo dobrze, jak rozmieszczona
jest przestrzennie produkcja biomasy na powierzchni ladéw i w morzach,
jakie subtelne czynniki maja na nia wplyw. Tymczasem analogiczna wiedza
o rozkladzie materii organicznej w skali globalnej jest znacznie skromniejsza.
Czeéciowo wynika to z tego, Ze proces jest o wiele bardziej ztozony: zazwyczaj
produkcja biomasy w jakim§ miejscu zajmuje si¢ przede wszystkim kilka
gatunkéw na ladach sa to zwykle okazate, latwe do identyfikacji i do
badania ro§liny — podczas gdy w dekompozycje zaangazowany jest zespot
mikroorganizméw, dziatajacych réwnolegle badZ kolejno, ktére nawet trudno
jest zidentyfikowaé. Nie ma mowy o tym, aby tempo dekompozycji na
wielkich obszarach mozna bylo mierzy¢ z satelity. Istotnym powodem bylo
jednak to, ze zagadnienia dekompozycji nie doceniano. Znaczenie produkcji
pierwotnej wydawalo si¢ oczywiste, w tym takze z powodéw praktycznych
(produkcja zywnoS$ci), dekompozycja za§ pozostawata problemem dos§¢ aka-
demickim. Ostatnio jednak okazuje si¢, ze z kilku powodéw badania dekompozycji
nabieraja istotnego znaczenia. Po pierwsze, globalne zmiany klimatu obserwowane
obecnie moga by¢ zwiazane ze zmianami bilansu wegla w biosferze. W naszej
wiedzy na ten temat sa jednak duze luki: wiemy duzo o redukcji CO,,
a znacznie mniej o dalszych losach wytworzonej materii organicznej. Po
drugie, wydaje si¢, Ze zanieczyszczenia przemyslowe zaburzaja procesy de-
kompozycji na ladach, wplywajac tez na obieg wielu pierwiastkéw. Po trzecie
wreszcie, lawinowo narasta problem pozbycia si¢ odpadéw, produkowanych
masowo przez ludzi, a nie rozkladanych w sposéb naturalny. Poszukiwanie
rozwigzafi wymaga lepszej znajomoS$ci naturalnych proceséw rozkladu materii
organicznej w przyrodzie.

Metody pomiarowe opieraja si¢ na tych samych zatozeniach teoretycznych,
jakimi kierujemy si¢ w badaniach produkcji. Mozemy wykorzystaé metody
fizjologiczne, tj. pomiary tempa zuzywania tlenu i produkowania dwutlenku wegla,
albo obserwowac tempo zaniku materii organicznej z uplywem czasu, tak samo jak
obserwowaliSmy tempo przyrostu biomasy badajac produkcje pierwotna. Zasadnicza
réznica polega na tym, ze w badaniach produkcji mozna bra¢ pod uwage wybrane
gatunki i pojedyncze osobniki, podczas gdy w badaniach dekompozycji obiektem
jest caty ,,mikrokosmos”: prébka wody, mutu dennego, $cidtki lesnej czy tez gleby,
wraz z wielogatunkowym zespotem organizméw, ktérych czesto w ogdle si¢ nie
rozpoznaje. Liczebnos¢ i skfad mikroorganizméw w prébie oznacza sig najczesciej
poSrednio, wykrywajac obecno$§¢ wybranych biatek lub mierzac aktywno§é
enzymow.

Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna metode ciemnych i jasnych butelek,
dokiadnie t¢ sama, za pomoca ktdérej szacuje si¢ tempo produkcji biomasy
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Ryc. 6.2. , Mikrokosmos” do pomiaru tempa dekompozycji.

Szczelne naczynie zawiera probke materiatu (np. Sciétke

i préchnice wraz ze wszystkimi organizmami). Roztwor

NaOH w osobnym naczyniu pochlania wydzielajacy sie

dwutlenek wegla. Pomiar przebiega w kontrolowanej
temperaturze

NaOH

planktonu w wodzie (p. rozdz. 5). Istnieja modyfikacje tej metody, nie zmieniajace
jej istoty. W badaniach tempa rozktadu materii organicznej na ladach mozemy si¢
postuzyé metoda analogiczna do tej, ktéra stuzyta do pomiaru tempa fotosyntezy:
mierzac wymiang gazowa. Jest wiele rozwiazan technicznych. Probke materiatu, np.
§ciotki, mozna umiesci¢ w szczelnym pojemniku, w ktérym jednocze$nie umieszcza
si¢ niewielkie naczynie zawierajace znana ilo§¢ mianowanego roztworu NaOH (ryc.
6.2). Wodorotlenek sodu wiaze dwutlenek wegla, produkowany przez mikroorgani-
zmy. Miareczkujac NaOH po pewnym czasie tatwo obliczamy, jaka ilo§¢ CO, sie
wydzielita. Tempo produkcji CO, i pobierania tlenu mozna tez zmierzy¢ badajac
zmiany skladu powietrza przepompowywanego przez komore z materialem
ulegajacym rozktadowi. Pomiary wymiany gazowej mozna przeprowadza¢ w zam-
knigtych pojemnikach w laboratorium, albo nawet wprost w terenie.

Druga grupa metod polega na pomiarach straty masy calkowitej oraz zawartoSci
poszczegblnych pierwiastkéw z materialu wystawionego na jaki§ czas na dziatanie
detrytusozercéw 1 mikroorganizméw glebowych. W praktyce najczedciej stosuje
si¢ do tego celu technike woreczkéow S$cidtkowych. Zwazone probki Scidtki
zaszywa si¢ w niewielkich kopertach z nylonowej siatki, o oczkach np. 1 mm,
i pozostawia zakopane w §cidtce na okres od kilku tygodni do kilku lat — zaleznie
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od zamierzen badawczych. Co jaki§ czas — lub dopiero na koricu okresu
badawczego — kolejne woreczki przynosi si¢ do laboratorium, gdzie wazy sig ich .
zawarto$¢ i bada sktad chemiczny pozostatosci, oznaczajac najczesciej catkowita
materi¢ organiczna, zawarto$¢ celulozy, ligniny, azotu, soli mineralnych itd.
Dobierajac odpowiednio wielko$¢ oczek siatki, mozemy dopusci¢ lub wy-
eliminowaé¢ makrofagi glebowe (np. owady, dzdzownice itd.). Mozna tez
szacowaé tempo dekompozycji wybranych skladnikéw, na przyktad samej
celulozy, wystawiajac w woreczkach skrawki bibuty filtracyjnej. Poréwnujac
zawarto§¢ woreczkéw pobranych w réznym czasie, mozna oceni¢ tempo
rozktadu materii organicznej i uwalniania poszczegdlnych pierwiastkéw. Po-
niewaz jednak w tym przypadku nie obserwuje si¢ procesu w sposob ciagly,
a jedynie pobiera co jaki§ czas kolejne probki, istnieje ryzyko bledu, wy-
nikajacego z nieuniknionej zmienno$ci probek. Problem ten eliminuje sig¢
pobierajac materiat w wielu powtdérzeniach i przeprowadzajac statystyczna
analize wynikéw.

x
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frakcja rozpuszczalna

niezdrewniate weglowodany

_ zdrewniate weglowodany

lignina

pozostata masa detrytusu

czas, t

Ryc. 6.3. Ubytek masy materii organicznej (x) z uptywem czasu (1) w rozkladajacej si¢ Scidtce

sosnowej, zgodny z modelem wyktadniczym. Jako pierwsze calkowicie znikaja zwiazki rozpuszczalne

i niezdrewniale weglowodany; najdiuzej pozostaje lignina, ktérej wzgledny udzial w pozostajacej
materiii detrytusu ro$nie (metoda woreczkéw Scidtkowych; wg Colteaux, Bottnera i Berga, 1995)

Tempo rozktadu opisuje si¢ korzystajac z modelu wyktadniczego (ryc. 6.3):
X =Xe™™, 6.1)

gdzie X — ilo§¢ pozostalego materiatu, X, — ilo§¢ poczatkowa, k — stata tempa
dekompozycji, t — czas. Jezeli czas mierzymy w latach (a tak jest najczeSciej), to
po pierwszym roku dekompozycji frakcja nie roztozonego materialu wyrazac si¢
bedzie wzorem:

X/X, = ek, (6.2)
a stad k = In(Xy/X).
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Poniewaz rozklad ma charakter wyktadniczy, nie mozna powiedziec¢, kiedy cata
materia organiczna zniknie. Zamiast tego wylicza si¢, po jakim czasie zostanie
rozlozone 95% materiatu (wskaznik ty5).

Trzecie mozliwe podejScie badawcze wychodzi z zalozenia, ze ilo§¢ materii
organicznej w ekosystemie pozostaje w rownowadze. Oznacza to, ze co roku
rozktadowi powinna ulegac taka ilo§¢ Scidtki, jaka w danym roku opada. Innymi
stowy, rozktadowi ulega stafa frakcja materiatu:

Opad = k (masa $cidtki), (6.3)
czyli
Opad/(masa $ciotki) = k. (6.4)

Jezeli zalozenie o zbilansowanym tempie produkcji i dekompozycji jest spetnione,
to wspéiczynniki k z réwnan (6.1) i (6.3) sa réwnowazne. Odwrotno$¢ wspdtczyn-
nika k (1/k) okresla przecigtny czas pozostawania materii organicznej w ekosys-
temie.

Przy szybkim tempie dekompozycji i braku akumulacji wegla organicznego,
np. w lasach deszczowych, k > 1: warunki sprzyjaja rozktadowi wigkszej
iloci materiatu, niz rzeczywiscie jest dostarczany. Odwrotnie, w torfowiskach
lub w tajdze k moze by¢ bardzo mate (np. 0,03), co oznacza, ze tempo
dekompozycji jest znacznie wolniejsze niz tempo produkcji. Kazda czastka
wyprodukowanej biomasy dlugo pozostaje nie roztozona (przecigtnie np. 30
lat) i w wyniku materii organicznej przybywa. W ekosystemach trawiastych
k zawiera si¢ migdzy 0,2 i 0,6.

Tempo dekompozycji zalezy od rodzaju materiatu (o czym juz byta mowa; tab.
6.1) i od warunkéw Srodowiskowych w danym miejscu, przede wszystkim od

Tabela 6.1. Tempo dekompozycji materii organicznej w lasach
(dane wg réznych autoréw)

Grab 1,06 2,83
Lipa 0,91 3,30
Dab 0,63 4,76
Derent 0,56 5,35
Klon czerwony 0,39 7,68
Dab kasztanowy 0,33 9,08
Swierk 0,30 10,0

Sosna 0,21 14,29
Buk 0,08 37,45

temperatury i wilgotnoSci. Tempo wszystkich proceséw chemicznych (w tym takze
biologicznych) zmienia si¢ wyktadniczo wraz z temperatura otoczenia. W biologii
przyjeto sig, aby zjawisko to ujmowac iloSciowo za pomoca tzw. wspotczynnika
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