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V kopenskih ekosistemih so najvecje zaloge ogljika (C) v gozdnih tleh. Ponor razpolozljivega C v kemi¢ne in bioloske
strukture v tako heterogenem ekosistemu kot je gozd in predvsem del krogotoka C, ki poteka v tleh, je zaradi
omejenega vpogleda v talne procese $e posebno slabo znan. Izpust CO, z respiracijo korenin in mikroorganizmov
in pretok C v organsko komponento tal z dekompozicijo odmrlih organizmov ali njihovih delov je pomemben
del krogotoka C v gozdnih tleh. Za namene $tudije in boljSega poznavanja dinamike C na Gozdarskem institutu
Slovenije uporabljamo in razvijamo ve¢ metod za ocenjevanje parametrov, ki so potrebni za modeliranje dinamike
C v gozdnih tleh. V prispevku predstavljamo pregled uporabljenih metod za $tudije izbranih procesov v gozdnih
tleh, predvsem obrata drobnih korenin in dekompozicije opada.
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Abstract:

Zeleznik, P, Grebenc, T, Kraigher, H.: Review of Monitoring of C Dynamics in Fine Roots and Litter Decomposi-
tion. Gozdarski vestnik (Professional Journal of Forestry), 70/2012, vol. 1. In Slovenian, abstract and summary in
English, lit. quot. 30. Proofreading of the English text Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

Carbon (C) storage in forest soils represents the largest terrestrial C pool. The sink of the available carbon into
the chemical and biological structures in such a heterogeneous ecosystem as forest and, above all, processes in
the soil part of C cycle, are poorly understood because of our limited ability to observe them. The release of CO,
through respiration of roots and microorganisms is an important part of carbon fluxes; the same is the role of litter
decomposition for C flux in the soil organic matter (SOM). At the Slovenian Forestry Institute several research
methods for estimation of parameters needed for modeling of C dynamics in forest soils and used in modeling
of C budgets in forest ecosystem have been applied and/or developed. In this article we present a short review of
methods for studies of the selected processes in forest soils, especially fine root turnover and litter decomposition.

Key words: C budget, fine roots, decomposition, soil carbon, monitoring

1 UVOD al., 2008, GREBENC/KRAIGHER 2009) so zelo
nezanesljive, poleg tega pa v preracunih pogosto
zanemarimo $tevilne procese, na primer vnos C
skozi hife mikoriznih simbiontov ali u¢inek pove-
¢anih koncentracij CO, in temperature v okolju.

Ceprav drobne korenine (premer <2 mm)
gozdnih dreves prispevajo manj kot 2 % k dreve-
sni biomasi v odraslih sestojih (t. j. 6 do 8 t/hav
zmernih in borealnih gozdovih), veliko prispevajo

V gozdnih tleh pomeni ogljik (C) njegovo najvecjo
kopensko zalogo (WATSON et al., 2001). Tok
ogljika iz tal in vanje je relativno preprosto oce-
niti, malo pa vemo o procesih v ozadju pretokov.
Zelo poenostavljene predstavitve dinamike C v
gozdnih tleh, uporabljene v splo$nih, velikopovr-
$inskih modelih, so v nasprotju z rezultati novejsih
raziskav dinamike C v tleh. Vnos C v tla poteka
z odmiranjem delov ali celote primarnih produ- ————
centov in z njimi povezanih organizmov oziroma I'P. 7. Gozdarski institut Slovenije, Ve¢na pot 2, 1000
organizmov, ki se selijo v tla in tam odmrejo ali zLjubljana N . .

. . T. G, dr.,, Gozdarski institut Slovenije, Ve¢na pot 2,
vplivajo na skupno podzemno biomaso. Ocene ~  ° Ljubliana
vrednosti obrata korenin, t. j. obdobvje odzacetka sy g prof. dr., Gozdarski institut Slovenije, Ve¢na pot
njihove rasti do njihovega odmrtja (ZELEZNIK et 2, 1000 Ljubljana
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k talnim zalogam C, saj gre za organe, ki lahko
prezivijo od nekaj tednov do nekaj let in imajo
torej razli¢no hiter obrat/razli¢no dolgo Zivljenjsko
dobo (GODBOLD/BRUNNER, 2007, GREBENC/
KRAIGHER, 2009).

Talne razmere v gozdnih ekosistemih lahko
vrednotimo tudi na temelju drobnih korenin.
Drobne korenine lahko uspe$no dolo¢ujemo do
vrste z anatomskimi, morfoloskimi in molekular-
nimi postopki, njihova prisotnost in $tevil¢nost pa
je v korelaciji z razmerami v okolju. V pregledni
studiji (CUDLIN et al., 2007) smo ugotovili, da
se biomasa in dolzina znacilno zmanjsujeta v
primeru zakisovanja rasti$¢ (kisli depoziti) in
susnega stresa oziroma se kaze pozitiven ucinek
povecane koncentracije CO, na celotno biomaso.
Depozit dusikovih spojin in povec¢ane koncentra-
cije troposfernega ozona so razli¢no vplivale na
drobne korenine, kar je bilo odvisno od konkretnih
poskusnih razmer. Drobne korenine razli¢nih vrst
se lahko vrstno specifi¢no odzivajo na razmere v
okolju (FINER et al., 2007.)

Na Gozdarskem institutu Slovenije smo razvili
ali vpeljali ve¢ metod za Studije izbranih procesov
v gozdnih tleh, s katerimi dobivamo vpogled
v delovanje talnega ekosistema, $e posebno v
dinamiko razvoja in razkroja rastlinskih korenin,
hkrati pa tudi glivin drugih talnih organizmov.

2 PREGLED UPORABLJENIH
METOD
2.1 Vzorcenje tal s sondo

Standardizirano in sistemati¢no vzoréenje je pogoj
za vsako uspes$no analizo (KRAIGHER/AGERER,
2000). Za vzorcenje tal (organske in anorganske
komponente) s standardizirano sondo odvzamemo
vzorec do razli¢nih globin, lahko tudi do mati¢ne
podlage. Nadaljnja analiza poteka vlaboratoriju,
Ijer dolocene frakcije vzorca (npr. korenine,
ektomikoriza, pedofavna) od celote izlo¢imo s
pomocjo ali v odsotnosti vode, odvisno od tega,
ali na zemljini opravljamo dodatne kemi¢ne ana-
lize ali pa nas zanima samo Ziva komponenta tal.

V Sloveniji smo metodo uporabljali od zacetka
raziskav tipov ektomikorize na razli¢no onesna-
zenih obmocjih (Kraigher, 1995; 1999), pred-
vsem kot sekvencno vzorcenje. Z zaporednim
vzorcenjem tal med letom dobimo podrobnejse
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informacije o stanju v tleh, o rasti in razkroju
drobnih korenin in sukcesijah tipov ektomikorize
(npr. KRAIGHER et al., 1996, 2007; KRAIGHER,
1999, GREBENC et al., 2009, AL SAYEGH PET-
KOVSEK, 2004, 2005).

V okviru monitoringov stanja gozdnih ekosiste-
mov smo metodo uporabili kot dopolnitev projekta
v okviru programa Forest Focus (2005-2006) z
imenom BioSoil (ZELEZNIK et al., 2007). Ome-
njeni projekt je bil kot demonstracijski pilotni
poskus monitoringa sprememb v gozdnih tleh, s
posebnim poudarkom na koli¢ini talnega C kot
indikatorja delovanja tal in glavnega parametra
primodeliranju procesov v tleh. Shema poskusa je
predvidevala odvzem petih vzorcev tal s sondo na
15 od 45 vzor¢nih ploskev 16 km x 16 km mreze.
Posamezen vzorec je bil vzorcen po plasteh (plast
opada, organski horizont, mineralni horizont po
vnaprej dolocenih globinah) do mati¢ne podlage.
Debele in drobne korenine smo ro¢no izlo¢ili
iz vzorcev in jih odistili pod tekoco vodo. Nato
smo z opti¢nim citalcem zajeli njihove obrise in
jih analizirali s programskim orodjem za analize
korenin WinRhizo Pro (Regent Instruments Inc.,
Kanada). Po su$enju smo izmerili e njihovo suho
tezo (biomaso) ter del o¢i$¢enih korenin namenili
za analize vsebnosti hranil, tezkih kovin in drugih
anorganskih elementov. Del drobnih korenin smo
$e pred susenjem odvzeli za analizo prisotnosti
mikoriznih gliv in na drobne korenine vezanih
populacij bakterij.

Z metodo lahko ocenimo spreminjanje bio-
mase talnega rastlinstva, zivalstva in razli¢nih
skupin mikroogranizmov. Izmerjeni parametri
so tudi podlaga za izra¢unavanje talne produk-
cije rastlin.

2.2 Dekompozicijske mrezice

Dekompozicijske mreZice so Zepi, narejeni iz iner-
tnega mreZastega plasticnega materiala. Velikost
(sti¢na povrsina s tlemi) se spreminja glede na
namen poskusa, v naSem primeru smo uporabili
mrezice velikosti 11 cm x 11 cm z velikostjo
odprtin mreze okoli 1 mm x 1 mm. Velikost por
je bistvena, saj omejuje vstopanje makrofavne in
debelejsih korenin ter posledi¢no njihov vpliv na
dekompozicijski proces. Mrezice so napolnjene
z razli¢nimi materiali (opadom). Kot referen¢ni
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material uporabljamo ¢isto celulozo, kot primere
opada pa liste, vejice razlicnih premerov ter drobne
korenine, vedno iz istega odvzemnega mesta. Tako
lahko proucujemo dinamiko razkroja za vsako
kategorijo opada loceno. Dekompozicijske mrezice
vstavimo v tla vertikalno ali pod kotom v zgornjih

10 cm tal oziroma na organski horizont, vanj ali

podenj. Dekompozicijske mrezice vzor¢imo v

izbranih ¢asovnih intervalih, dolo¢enih glede na

njihovo vsebino in predvideno dinamiko razkroja.

Po izpostavitvi vzoréene dekompozicijske mrezice

v plasti¢nih vreckah prenesemo vlaboratorij, kjer

jih do analiz razpadanja substrata, sprememb v

kemijski sestavi ali na substrat vezane mikrobiote

shranjujemo v hladilniku. Hitrost razkroja oce-
njujemo kot zmanjsevanje mase vzorcev glede
na njihovo zacetno tezo (BOCOCK/GILBERT,

1957, GREBENC/KRAIGHER, 2009).

Na Gozdarskem institutu Slovenije v trenutno
potekajocih poskusih dekompozicijske mrezice
uporabljajmo v treh raziskovalnih sklopih:

- raziskave dinamike drobnih korenin razli¢-
nih provenienc bukve v razli¢nih bukovih
sestojih, razli¢nih fazah razvoja in raziskave
vpliva tezke mehanizacije na tla in korenine
(ploskve Kamenski hrib, Blegos, Snezna jama,
Rajhenavski Rog ter na Osankarici na Pohorju
(npr. ZELEZNIK et al., 2011),

- raziskave rizoremediacije tal s pridelavo lesa
(deponija TES, Paski Kozjak (LESKI et al.,
2009, AL SAYEGH PETKOVSEK et al., 2010)),

- raziskave dekompozicije na naravnih rasti§¢ih
razli¢nih drevesnih vrst v submediteranu
(dob, bodika, skors, poljski jesen, termofilna
rasti$¢a bukve).

Analiza dekompozicijskih mrezic omogoca
oceniti hitrost razgradnje ter razpolovni in termi-
nalni ¢as razgradnje za posamezno komponento
opada. Iz preostanka opada v mrezicah lahko
nadalje ugotavljamo spremembe v koli¢ini hranil
ali pa analiziramo populacije dekompozitorskih
organizmov - razkrojevalcev opada. Vse to omo-
goca pridobiti parametre hitrosti razgradnje, ki jih
lahko neposredno uporabimo v modelih krozenja
ogljika (npr. eksperimentalni model ANAFORE
(DECKMYN ET AL., 2011) idr.)
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2.3 Vrastne mrezice

Metoda vrastnih mreZic temelji na izpostavljanju
zemljine brez korenin v porozno posodo (»mre-
Zico«), vstavljeno v tla (PERSSON, 1979, LUKAC/
GODBOLD, 2001). Omogo¢a nam proudevanje
vra$¢anja drobnih korenin, t. j. korenin, tanjsih
od 2 mm, ki opravljajo funkcijo privzema vode in
hranil. V nasih raziskavah smo uporabili mreZice
z odprtinami 2 in 5 mm, narejene iz odporne
inertne plastine mase. MreZice so napolnjene
s presejano zemljino, najveckrat izkopano kar
na ploskvah.

Drobne korenine iz nedotaknjene okolice
preko odprtin znane velikosti neovirano vraséajo
v notranjost mrezice. Po dolo¢enem ¢asu vrastne
mreZice odstranimo iz zemlje in analiziramo
vrasle korenine. Iz vzorcev zemlje izlo¢imo kore-
nine s pomod¢jo sistema sit s padajoco velikostjo
odprtin in spiranja z vodo. Korenine razdelimo
na korenine lesnatih in nelesnatih vrst. Nadalje
korenine lesnatih vrst razdelimo na vitalne in na
stare neturgescentne korenine in jih po potrebi
(na primer vzorci mesanih sestojev) glede na
morfoloske in anatomske ali/in molekularne
znadilnosti dolo¢amo do vrste. Slike izbranih
skupin korenin nato zajamejo na opti¢nem ¢italcu
in obdelamo s programom WinRhizo, ki izmeri
parametre korenin (dolzina, premer, volumen,
$tevilo vrsickov ...). Zatem korenine posus$imo
in stehtamo, da ugotovimo njihovo suho teZo.
V okviru potekajoc¢ih poskusov na Gozdarskem
institutu Slovenije vrastne mreZice uporabljamo
in analiziramo na ve¢ raziskovalnih ploskvah s
prevladujoc¢o bukvijo (Kamenski hrib, Blegos,
Snezna jama, Rajhenavski Rog ter na Osankarici
na Pohorju).

Podatki iz vrastnih mrezic so v kombinaciji
z rezultati vzoréenj tal s sondo temelj za izra-
¢unavanje dinamike razvoja korenin, nastanka
biomase, dolgozivosti korenin oz. obrata korenin
in s tem povezanega pretoka ogljika.

2.4 Minirizotroni

Minirizotroni omogoc¢ajo najmanj destruktivno
metodo opazovanja dinamike razvoja kore-
nin skozi daljse ¢asovno obdobje. Pred samim
za¢etkom analiz moramo minirizotrone vstaviti
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v vrtine v tleh. Gre za vstavitev cevi, narejenih iz
prozornih umetnih mas, ki omogocajo tesen stik
s substratom ter trajno prosojnost in moznost
zajemanja slike povrsine cevi v dalj$em ¢asovnem
obdobju (vec let, desetletje). V ceveh v poljubnih
intervalih zajemamo slike s pomocjo posebne
opreme, ki je sestavljena iz prilagojene video
kamere na drzalu, ki posilja video signal (sliko
povrsine cevi, ki je v stiku s tlemi) v pretvornik
video signala. Ta posreduje digitalni signal na
prenosni ra¢unalnik, na katerem s posebnim
uporabniskim vmesnikom zajemamo slike. Ker
kamero vpnemo v cev s posebnim drzalom, slike
vedno snemamo na istih mestih, kar omogoca
dolocanje in spremljanje razvoja vedno istih
korenin v poljubno dolgih zaporednih ¢asovnih
intervalih (MAJDI, 1996). Zajete slike analiziramo
z ra¢unalniskim programom WinRhizoTron MF
(Regent Instruments Inc., Kanada).

V zadnjem desetletju so raziskave rasti drob-
nih korenin z uporabo minirizotronov hitro
napredovale, predvsem na podro¢ju materialov
prozornih cevi, njihove prosojnosti in vplivov na
neposredno okolico (WITHINGTON et al., 2003).
Na uporabnost rezultatov vpliva tudi pogostost
vzoréenja in kakovost (locljivost) zajetih slik
(JOHNSON et al., 2001, TINGEY et al., 2003).
Podatki, pridobljeni z analizami v minirizotronih,
so se v preteklosti izkazali kot najzanesljivejsa
ocena produkcije korenin (HENDRICKS et al.,
2006), ¢eprav v praksi analiziramo le dvodimen-
zionalno sliko povr$ine cevi. V tleh vstavljanje
cevi povzro¢i dolo¢eno motnjo, zato moramo od
vstavljanja do zajemanjem prvih slik poc¢akati od
pol do enega leta, da se struktura tal neposredno
ob cevi stabilizira (BURKE/RAYNAL, 1994,
JOSLIN/WOLEFE, 1999, JOSLIN et al., 2000), kar
lahko bistveno podalj$a na novo zalete poskuse.
Analize korenin z minirizotroni v Ze vzpostavlje-
nem sistemu omogocajo redno in dolgotrajno
neinvazivno analiziranje dinamike pojavljanja,
rasti in odmiranja korenin v gozdnih tleh.

Na Gozdarskem institutu Slovenije upora-
bljamo minirizotrone v okviru potekajo¢ih posku-
sov na bukovih raziskovalnih ploskvah (Kamenski
hrib, Blego$, Snezna jama, Rajhenavski Rog ter
na Osankarici na Pohorju).

Pri analizi posnetkov iz minirizotronovimamo
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moznost spremljanja posamezne korenine ali
skupine korenin skozi dalj$a ¢asovna obdobja, kar
omogoca vpogled v dinamiko razvoja korenin in
njihovo dolgozivost, kar je temelj za izra¢unavanje
obrata korenin.

3 POVZETEK

Na Gozdarskem institutu Slovenije uporabljamo
pester nabor metod za raziskave dinamike ogljika
v rizosferi. Podatki, potrebni za modeliranje C v
slovenskih gozdovih, so $e vedno pomanjkljivi,
zato je pomembno, da se omenjene metode razi-
skav korenin v tleh uporabijo na ¢im veéjem $tevilu
rastis¢, saj so gozdna tla zelo heterogen sistem celo
znotraj posameznega rasti$¢a. Pogostej$a uporaba
omogoca tudi potreben razvoj starih in uvajanje
novih metod raziskav Zivljenjske dobe drobnih
korenin, kar vodi k izbolj$anju nasih konénih
ocen pretokov ogljika v gozdnem ekosistemu.
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