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1. Wstep

Ptaki — majac zdolnos¢ aktywnego lotu, a tym samym latwego prze-
mieszczania si¢ na duze odleglosci — czesto licznie wystepujace lub gro-
madzace si¢ w duze stada na malej przestrzeni, moga odgrywac istotng
role w obiegu materi w ekosystemach. Zgrupowania 1 przemieszczenia
moga zachodzi¢ periodycznie w cyklu dobowym (gromadzenie si¢ ptakow
na miejscach noclegu przylatujacych z odleglosci nawet kilkudziesigciu ki-
lometrow) lub sezonowym (okresowe wedrowki, kolonialne gniezdzenie sig).
Nalezy zatem zada¢ pytania: (1) co ptaki przenosza, jakie pierwiastki lub
jakie zwiazki, skad, dokad, w jakim kierunku, przez jakie granice ekosyste-
mow, krajobrazow, stref geograficznych, kontynentow, (2) kiedy ptaki
przenosza materi¢ zgodnie z kierunkiem grawitacj, a kiedy w odwrotnym
kierunku, (3) jakie znaczenie maja ptaki w obiegu materni? Na pytania
te mamy jeszcze stosunkowo malo odpowiedzi.

Celem niniejszego artykuhlu jest podsumowanie dotychczasowych badan
nad rolg ptakow w krazeniu materii w ekosystemach lub migedzy ekosys-
temami.

Jest juz sporo prac dotyczacych roli ptakow w przeplywie energii
w ekosystemach: morskich, leSnych, polnych czy stepowych (Wiens 1 Innis
1974, Weiner 1 Glowacinski 1975, Wiens 1975, Wiens 1 Dyer 1975,
Wiens i Nussbaum 1975, Wiens1 Scott 1975, Glowacinski 1 Weiner
1977, Wiens 1 Dyer 1977 1 1nni). Prace te dostarczaja takze wielu pa-
rametrOw koniecznych do oceny roli ptakow w obiegu materii. Dodatkowo
niezbedne sg informacje dotyczace skladu chemicznego pobieranego pokarmu,
asymilacji danego pierwiastka przez skore, przewod pokarmowy 1 uklad
‘oddechowy, tempa wydalania, skladu chemicznego ciata ptakow 1 ich wydalin,
stopnia przeksztalcania Srodowiska przez ptaki, np. rycie-nor i jego kon-
sckwencje dla obiegu materii. Zatem nic dziwnego, ze jest stosunkowo
niewiele prac, w ktorych ocenia si¢ calkowita role ptakow w krazeniu
materit (Grimshaw 1 1n. 1958, Weir 1969, Sturges, Holmes 1 Likens
1974, Wiens 1976, Williams, Burger 1 Berruti 1978, Williams
1 Berruti 1978).
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2. Sklad pierwiastkowy ciala ptakow
2.1. Wprowadzenie

- Cialo ptakéw, podobnie jak innych zywych organizmoéw, sklada si¢
z okolo potowy znanych pierwiastkow, z ktorych tlen, wegiel, wodor, azot,
potas, séd, wapn, magnez, fosfor, siarka, chlor, wystepuja w stosunkowo
duzych ilosciach. Inne pierwiastki wystepuja w 1ilosciach sladowych (do
5 mg?%) (Minakowski 1965). |

Wigkszos¢ opublikowanych dotychczas prac dotyczy stezema lub zawartosci
danego pierwiastka w okreslonym organie ptaka, co ma duze znaczenie
w ocenie ptakoOw jako bioindykatorow skazema srodowiska, ale bardzo
male znaczenie dla oceny roli gatunku w obiegu materii. Bardzo trudno
z tego typu danych uzyskaC stezenie czy zawartoSsC pierwiastka w calym

organizmie, co jest potrzebne do oceny roli gatunku w krazeniu materii
w ekosystemach.

2.2. Zmiany w steZeniach pierwiastkow w ciele ptakow

Zmiany w okresie rozwoju pisklat. Prac o zmianach st¢zen
pierwiastkoOw w okresie pisklegcym ptakow jest bardzo malo 1 dotycza
niewielu pierwiastkow. |

W rozwoju pisklat gawronow (Corvus frugilegus L.) stg¢zenie azotu, po-
dobnie jak stezenmie siarki, cynku, kobaltu, kadmu, rtgci (Pinowski 1 in.
1983) ulega malym zmianom. U pisklat gawrondw w czasie rozwoju stwier-
dzono niewielki wzrost st¢zenia cynku i azotu. Jest to sprzeczny wynik
w porownaniu z wynikami uzyskanymi dla Swiergotkow lakowych (Anthus
pratensis (L.) (Hagen11n. 1976) 1 dla trzech gatunkoéw pingwindéw (Williams,
Burger i Berruti 1978). Stezenie sodu i1 potasu zmniejszalo si¢ wraz
z wiekiem u pisklat gawronow (Pinowski i in. 1983), kosow (Turdus merula
L.), drozdow S$piewakow (Turdus philomelos Br.) (Bilby i Widdowson
1971), $wiergotkow lakowych (Hagen i in. 1976). Stezenie potasu bylo
jednak najwigksze u sikory bogatki (Parus major L.) w pierwszym 1 trze-
cim dniu zycia pisklat, potem zmniejszalo si¢ (Bieszczad-Kosch 1979).
Stezenie wapnia, fosforu 1 magnezu wzrastalo wraz z wiekiem pisklat,
co jest ‘procesem powszechnie znanym u ptakow (Bauman 1968, Bilby
1 Widdowson 1971, Simkiss 1975, Hagen 1 in. 1976, Pinowski
1 1n. 1983). Tym niemniej u pisklat . pewnych gatunkéw pingwindw stwier-
dzono zmniejszanie si¢ stezenia wapnia, fosforu 1 magnezu, a u innych
gatunkow pingwinow wzrost (Williams Burger 1 Berruti 1978).

Roznice migdzy dorostymi ptakami roznej plci. U pigtnastu
gatunkow ptakow w okresie lggowym w ciele osobnikow dorostych rozne;
pict (Sturges 1 in. 1974) nie stwierdzono roznic w stezeniu azotu, fosforu,
siarki, potasu, sodu, magnezu, zelaza, cynku, miedzi 1 manganu. U samic
wrobli domowych (Passer domesticus (L.) stwierdzono duze zmiany w steze-
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niach miedzi i magnezu zaleznie od etapu cyklu legowego (Pinowska
1 Krasnicki 1984).

Roznice sezonowe. U wrobli domowych stwierdzono roznice sezonowe
w stezeniach rteci zwigzane z sezonowymi zmianami je) dostgpnosci w za-
prawianym siewnym ziarnie (Pinowska, Krasnicki 1 Pinowsk1 1981).

2.3. Zmiany w bezwzglednych iloSciach pierwiastkow w ciele ptakow

Prac o zmianach bezwzglednych iloSci pierwiastkOw u ptakow jest
zaledwie kilka. U pisklat gawronow bezwzgledna zawartos¢ 14 analizo-
wanych pierwiastkOw wzrasta wraz z masg ciala w czasie ich rozwoju
z wyjatkiem manganu (Pinowski 1 in. 1983). Podobny wzrost bezwzgled-
nej ilosci wapnia, fosforu, magnezu, sodu i1 potasu stwierdzono u pisklat
kosa i drozda Spiewaka (Bilby i Widdowson 1971), a wapnia, fosforu,
magnezu, potasu i azotu w rozwoju pisklat sikory bogatki (Bieszczad-

-Kosch 1979).

3. Bilans pierwiastkow

Bilans danego pierwiastka w ciele ptaka ograniczamy do analizy ilosci
danego pierwiastka pochlanianego przez skore, uklad pokarmowy 1 oddechowy
oraz analizy ilosci wydalania danego pierwiastka przez skorg, wraz z kalem
czy poprzez uklad oddechowy. IloSci pobieranego lub wydalanego danego
pierwiastka sa zalezne nie tylko od rodzaju piérwiastka, ale takze od
zwigzku chemicznego, w jakim dany pierwiastek wystepuje. Zatem znajomosc
wskaznikéw asymilacji lub wydalania okreslonych pierwiastkow czy ich
zwiazkow poza dzienna racj¢ pokarmowa, zawartoscia pierwiastka w pokarmie,
we wdychanym lub stykajacym si¢ ze skoéra powietrzu s3 konieczne do
oceny bilansu pierwiastka w ciele zwierzecia. Dzienne racje pokarmowe
1 1los¢ wydalanego kalu znane s3 u wielu gatunkow ptakOw z prac
bioenergetycznych (Myrcha, Pinowskii1 Tomek 1973, Kendeigh, Dolnik
1 Gavrilov 1977 1 innm1). Natomiast wskaznikéw asymilacji lub wydalania
okreslonych pierwiastkow u ptakow znamy stosunkowo niewiele. U ptaka
Spizella passerina (Bechstein) wspolczynnik asymilacji kadmu przez przewod
pokarmowy wynosi 8%, a polowiczny okres wydalania 99 dni (Anderson
1 van Hook 1973). Wchianianie rtgcr przez przewod pokarmowy bardzo
zalezy od zwigzku, w jakim wystepuje. W najwigkszym procencie wchlaniany
jest wodorotlenek metylowo-rteciowy (Swensson 1 Ulfvarson 1968). Okres
polowicznego wydalania metylorteci u rybolowa (Pandion haliaetus (L.)
wynost 70 dni (Odsjo 1 Edelstam 1975), a u kaczora krzyzowki
(Anas plathyrhynchos L.) 84 dm (Stickel 1 1n. 1977). O wiele szybciej
niz metylorte¢ wydalane sa fenylorte¢ 1 metoksyetylorte¢, gdyz szybko roz-
ktadaja si¢ w organizmie do rtgci nieorganicznej, ktora wydalana jest
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najszybciej (Miller, Klavano i Csonka 1960, Swensson i Ulfvarson
1968).

Wspolczynnik asymilacji azotu z pokarmu skladajacego si¢ z tuskane;
pszenicy u wrobla domowego wynosil 16%, (Weglarczyk 1982), a z po-
karmu skladajacego si¢ z wysokobiatkowej mieszanki dla drobiu u Spizella
arborea (Wilson) wynosil 88-93%, a u rosnacych kurczat w granicach
19—76°/, zaleznie od rodzaju pokarmu (Fisher 1972).

Bilans azotu zbadano u trzech gatunkow ptakow wroblowatych 1 drobiu
(Leveille, Shapiro i Fisher 1960, Shapiro i Fisher 1962, 1965,
Mitchell 1964, Martin 1968, Parrish 1 Martin 1977). Przecigtna
konsumpcja azotu u dorostego wrobla domowego w okresie jesienno-

-zimowym wynosita 99,7 mg, a dobowe wydalanie azotu w odchodach
81,3 mg (Weglarczyk 1982).

4. Rola ptakow w krazeniu materii w ekosystemach

Czg$¢ pierwiastkOw z pobranego pokarmu ptaki gromadza we wilasnym
ciele, wiekszos¢ jednak wydalaja w formie kalu, czesto w miejscu od-
leglym od miejsca pobrania. Ptaki, jak 1 inne krggowce, tylko czgsC dos-
tepnego pokarmu zjadaja, a znaczne ilosci scinaja, tratuja. Ryja ponadto
nory, buduja gniazda i wykazuja inna tego typu aktywnosc, ktora czgsto
ma wieksze znaczenie dla obiegu materi w ekosystemie niz sama konsum-
pcja 1 wydalanie kalu (Siegfried 1978). Jednoczesnie ptaki jako organizmy
stalocieplne o wysokim metabolizmie przyspieszaja obieg matern w ekosyste-
mach, zwlaszcza dzigki aktywnosci w ujemnych temperaturach.

Jest jeszcze niewiele prac dotyczacych roli ptakow w obiegu pier-
wiastkow w ekosystemach. Juz Grimshaw 1 in. (1958) zbadali zawartos¢
wapnia, fosforu, potasu, sodu i magnezu w ciele sikory modrej (Parus
caeruleus L.), sikory sosnowki (Parus ater L.), mysikrolika (Regulus regulus
L.) w lesie sosnowym 1 ocenili udzial wymienionych pierwiastkow zgro-
madzonych w ciele tych ptakéw w stosunku do globalney biomasy w tym
ekosystemie. Nastgpna tego typu praca to dopiero praca Sturgesa, Holmesa
1 Likensa (1974) o roli ptakow w obiegu pierwiastkow w lesie z do-
minacja Fagus grandiflora, Acer saccharum 1 Betula allegheniensis w stanie
New Hampshire (USA). Dotyczyla ona wylacznie ,standing crop” pier-
wiastkow w zespole ptakow tego srodowiska w cyklu rocznym. W okresie
maksymalnego zaggszczenia ptakow pod koniec okresu legowego ,,standing
crop”’ pierwiastkow zawaitych w ciele ptakow wynosit 222 g sm./ha.
Natomiast w zimie wielokrotnie mniej — 15 g sm./ha. Wigkszos¢ zatem
wyprodukowanej biomasy byla wyniesiona poza ekosystem przez odlot
ptakow na okres zimowy. Ekosystem, w ktorym Sturges, Holmes
1 Likens (1974) badali rol¢ ptakow w obiegu materii, byl terenem badan
zespolowych nad obiegiem materii w calym ekosystemie, mozna wi¢c byto
oceni¢ rol¢ ptakow w wynoszeniu réznych pierwiastkOw poza ekosystem.
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Okazalo sig, ze ptaki wynosily poza ekosystem tysigc razy mniej roéznych
pierwiastkow w porownaniu do iloéci pierwiastkow sptywajacych z badanego
terenu z wodami potoku. '

W Anglu zbadano rol¢ gawrondéw w transporcie pierwiastkow z pol
do zadrzewien Srodpolnych, bedacych miejscem noclegu. Okazalo sie, ze
gawrony wnosily wigcej pierwiastkow (wapnia, fosforu) w formie kahu
1 wypluwek niz dostawalo si¢ do lasu z opadami (Weir 1969).

Istnieja ekosystemy, w ktorych ptaki odgrywaja podstawowa rol¢ w obiegu
materil. Sg to ekosystemy wysp oceanicznych, zwlaszcza w rejonach suchych,
jak wyspy zachodniego wybrzeza Ameryki Poludniowej, wyspy na Oceanie
Indyjskim. Tam, gdzie jest malo opadow, powstaja zloza guana, a zatem
ptaki stajg si¢ czynnikiem tworzacym ekosystem, jego podloze. W takich
samych sytuacjach w rejonach o duzej ilosci opadow ptaki sa podsta-
wowym zroditem pierwiastkow biofilnych (Gillham 1961, 1977, Leentvaar
1967 1 1n.). Ptaki z otaczajacego oceanu wnoszg pierwiastki ,,pod prad”
grawitacn do calkowicie innego ekosystemu — ekosystemu ladowego. Me-
chanizm powstawania guana zostal dobrze zbadany z punktu widzenia
wartosci guana jako nawozu 1 mozliwosci jego eksploataci, lecz nie z punktu
widzenia krazenia materni (Hutchinson 1950, White 1 Warin 1964).
Tym niemniej prace te dostarczaja wiele wartosciowego materialu do oma-
wianego tutaj zagadnienia. |

Dotychczas najpelniej rola ptakow w krazeniu materii byla zbadana
na wyspie Marion 1 dlatego szerzej omowimy wyniki badan tam prowa-
dzonych. Wyspa Marion lezy na Oceanie Indyjskim. Powierzchnia jej wynosi
290 km°’. Wyspa stanowi ekosystem typu tundrowego bez roélinnosci
drzewiaste), rosnie na niej tylko 38 gatunkow roshn tkankowych (Smith
1978). Wyspe zamieszkuje okoto 2 min ptakdw nalezacych do 26 gatunkow,
z tych tylko jeden jest ladowy, a wszystkie pozostale zwigzane sg z morzem.
Ptaki zamieszkuja glownie nadbrzezne tereny, tj. okolo 100 km?*. Ponadto
wyspe zamieszkuje mysz domowa (Mus musculus L.) 1 okolo 2100 kotow
domowych (Felis catus L.) wypuszczonych w 1949 r. Koty te konsumujg
rocznie 9,980 x 10° kJ, a male petrele sa ich zasadniczym pokarmem.
Petrele sa ptakami morskimi, z ladem zwigzane sa tylko miejscem gniez-
dzenia, kopig glebokie nory w celu zalozenia gniazda. Gniezdza si¢ tylko
na wyspach oceanicznych pozbawionych naturalnych czworonoznych drapiez-
cow. Kazdy petrel zlapany przez kota zostaje na wyspie, zatem zwigksza
na niej 1los¢ energii 1 materii. Analizujac 1124 resztki petreli zlapanych
przez koty okazalo sig, ze 999, ofiar stanowia male petrele. Rocznie
koty zabijaja 406 000 petreli o ciezarze okoto 34 000 kg suche; masy,
w tym 7900 kg samych pior. Dzigki aktywnosci kotow zostaje na wyspie
2,84 kg/ha suchej masy w strefie przybrzeznej oraz 1,09 kg/ha w strefie
centralne) wyspy rzadziej zamieszkanej przez koty (Williams 1978).

Zbadano tez iloSC energin 1 materii pozostajace] na wyspie w formie
trupoOw 12 najczesciej spotykanych gatunkow pingwinow, albatrosow, petreli,

275
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kormoranéw 1 mew. Ptaki te pozostawiaja na wyspie w formie swoich
cial 125 t suchej masy na przestrzeni 128 km?* strefy przybrzeznej, wigkszos¢
tej ilosci materii to padle pisklgta, a niewiele to ptaki doroste. Tylko
w kolonii pingwinébw na powierzchni 4 km?” pozostaje 96,6 kg sm./ha.
Piskleta pingwinOw wnoszag np. 9,7 t azotu 1 2,4 t wapnia (Williams,
Burger 1 Berruti 1978).

Rowniez na wyspie Marion zbadano produkcj¢ guana. IloS¢ guana produ-
kowana przez 14 gatunkéw ptakow gniezdzacych si¢ na powierzchni ziemi
wynosi rocznie 33000 t, tj. 3617 t suchej masy. 98", guana produkujg
pingwiny. Ponad polowa kalu produkowana jest latem, tj. od grudma
do lutego. Na powierzchni 1 km* wyspy ptaki moga zostawi¢ nawet
ponad 100 t guana. 97°/ kalu splywa bezposrednio do morza, a tylko reszta
jest uzytkowana przez szate roslinng. Mimo to kal ptakow jest glownym

zrodlem pierwiastkOw biofilnych dla wyspy, zwlaszcza azotu i fosforu (Burger,
Lindeboom 1 Williams 1978).

Na wyspie pierzy si¢ okolo 3 min ptakow nalezacych do 6 gatunkow.
Zostawiaja one na wyspie 429 ton sm. pior. Sa to pidra giéwnie pingwinow.
W kolonii_ na 4 km? pingwiny zostawiaja 816 kg sm.-ha '-rok™', a na
pozostalych 70 km?* 14,6 kg sm.-ha "' -rok ' pior (Williams i Berruti 1978).

Gatunki gniezdzace si¢ na powierzchni ziemi skladaja od listopada
do stycznia 1315000 jaj, to jest 205 ton Swiezej masy jaj, z tego 86",
jest skladane na powierzchni 90 ha. Tylko 0,01%; jaj skladanych jest dale;j
niz 3 km od brzegu. 57°, jaj ginie w okresie inkubacji 1 te jaja plus
skorupki z jaj, z ktérych wykluly si¢ piskleta, daja 42,2 tony suchej masy
rocznie. Samego wapnia na wyspie zostaje 3273 kg (Siegfried 1 1n.
1978). Sam kal ptakow dostarcza 420 kg sm./ha w strefie przybrzezine)
(100 km?), co daje 56 kg N/ha. Ten azot stanowi 129, azotu zawartego
w calej szacie roélinnej wyspy. Na wyspie nie zbadane s3 jeszcze petrele,
a zwlaszcza rola petreli w erozji gleby. Przerzucaja one prawdopodobnie
okoto miliona m”> ziemi. Za malto zbadane sa cykle pierwiastkOw na same]
wyspie, zwlaszcza transport ich do wnetrza wyspy (Siegfried 1978). Tym

‘niemniej omoéwione opracowania z wyspy Marion s3 chyba najpelniejsze,
jakie znamy. Swiadcza one o ogromnej roli ptakow w transporcie pier-
wiastkOw przez bariery ekosystemoOw: ocean-lad.

Ptaki poza przenoszeniem materii rozumianej w sensie chemicznym, odgry-
waja doniosta rol¢ jako przeno$nik na duze odleglosci czynnikéw choro-
botworczych, nasion i spor roslin, jaj 1 form przetrwalnikowych zwierzat,
ale to juz inne zagadnienia.
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Summary

The article 1s a kind of recapitulation of studies carried out up to the present
on the role of birds in matter cycling in ecosystems and among ecosystems. The parameters
indispensable for estimations of the role of birds in matter cycling are based on research
on energy flow in ecosystems, on chemical composition of food, on the rate of assimi-
latton and excretion of its components and on the degree of environment transformation
by birds. Studies on the changes in concentration of particular elements in the body of
birds, for nestlings and adult birds, are discussed as well as factors modifying the balance
of particular elements in the body of these birds. The role of birds in matter cycling
in ecosystems depends on the type of ecosystem and may be considerable in the case
of oceanic islands, which explains why this problem is discussed in its broader aspect.



