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\•Uwagi w sprawie metod badania produkcji bentosu 
. 

Celeni referatu jest przedstawienie, na .podsta·wie wyfb~a,nyc,h pozy·cji 
piśłlliennict·wa, sposobów i trudnoś·oi olceny produkcji bentosu oraz po
trzeb bafda·wc·zych w ty·m zakTesie. Referat winien sta1nowić podstawę do 
zaipe·wnien·ia 111iarodaj.n1ości i porów•nyw,a1I·n,ości wy·ników w zakresie ba
dań nad 1produlkcją bentosu or1az udzia:łetn (bentosu w pr·ze.pływie ener1gii 
przez badane ekosystemy, i.przy czym 1bynajm·niej nie ,preten.duje do pe·ł
ności ;przeglądu •piiś:miennictwa w z.~esie .on1awianyich zaga.dnień. 

O!n1Ówione zostaną ·głównie z·agadnienia o·ceny pro,du•kcji netto, czyli 
produkcji \aornasy organizm.ów, w mniejszym. stopni,u sp~,awy n1eta1bo
liz:mu, ,który ·ł~cznie z iprodulkcją nett,o stanowi produ1kcję brutto - ogó1lną 
ilość e1neTgii pr·zyswajan,ej (asymi1low.a•nej) p~zez o~ganizmy czy popu
lacje. 

W :pierwszej kolejności zatrzym.arri się na sp1rawaoh sposo!bów wyli
cza1nia p.~o·duk,cji, następnie on1ówię proponowane nietody zbierania i opra
cowyWiania n1a1teriału, niez(będ1ne a1by z.a1pewn.ić porównywal1ność łda'Il•y·ch 
w zakresie pr.ac na,d bentosem z jednej stro.ny oTaz porów,nywal·ność 
z 1danym.i o produikcji innych zespołó.w or1g1anizm.ów - z drugiej. Przy 
tym. trz,eba :pod1kreślić, że je·dyny!rn rzec·zywistyIU spos:o bem. osią,gniięcia 
pełnej ·porównywalności danych jest operowanie o,cena·mi bezwz,g1lędnyrni. 
Oce·ny wzg,lędne, wskaźnikowe, zawsze zawierają ,duże niebezpieczeństwo 
n;ieporównywalności, poniewa,ż nietnoż'liwa jest ocena sto.pnia odc·hyleń 
od rzeczywistego sta,nu w .różnyc·h środowdska1ch i sytuacja·c•h. 

W ref era cie będę się sta;rał ws~kazać także na zagadnienia me:ryto
ryczne i llletodyczne z zaikresu oceny prro1dukicji, wyn1agające zbadania. 
Bę-dę się starał wskazać również na zatgadJnieni,a nie związa·ne 1bezpośred
nio z oceną, wyiliczenieni ,produ,kcji, a1le dotyczące ana,J:izy przyczyn i Ille
chaniz,mó~, decyidujących o JProdukcji . 

• 

Spos6by obliczania produkcji bentosu 
\ 

W zasadzie ,nie m.a specy;ficznyoh n1etod oib1liczania ,produlkcji netto 
(produ)kcji substancji organiicznej) oirganizn1ów hen·tosowy0h. Te sa1ne 
metody rriożna stoso~rać do wszystkich 'konsmnentów (a ostatnio bywają 
stosowane także do producen ów, jako sprawdzenti.e na innej di--odze po
-wszechn'ie przyjętej :metody tleno\Ąrej). Nien1niej dla pełności charakte
rystyki zagadn·enia pokrótce on1ówię podstawowe z t ,eh n1etod, zwi--a-
cając uwagę na trudności i potrzeby badawcze przy ich zastosowaniu do 
bentosu. 

,. 
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Moż·na wyróżnić 3 zasadnicze grupy m.etod oceny pcr:o·dukcji netto 
ben1tosu, opaTte o: . 

a1) szcze1gółową analizę dy·n,amiki l1iczeibności i Zirlian biomasy; często 
wiąże się to• z ana1lizą czy·nni1ków powodujący:ch te zrri.iany (śmiertelność 
naturalłn.a, lwytż·er.anie IT)Tzez <lr,apie1ż1ce, wy)loty it·d.); 

b) ,an.aliz.ę tempa !J)trzyrostów organizrriów; 
c) a1na1lizę z1apot1r·zebowania \po·karrno1wego ryb. 
Ad a) Metoda ta nadaje się do 9ceny pTodukJcji populacji o zwa!ftyni 

ok!'esie1 roznrna·ża1nia i pojawu nowe,go :l)Oko:Ienia, po którym zac-hodz.i 
już tytl'ko spa,dek liczeb1ności 1(B or u ck i j 1939~, 19391b, Kir pice n ko 
1940, 196·5, Kuzne ,cov 1·948, Greze 19151, Bekinan 1959, Crisp 
1962 i in·ni). ·z jednej strony chodzi tu o organizmy, z ·któryc1h ,bio1logii 
wy.n~k~a ta1ki wła1ś:nie 1przelbieg 1cytk1lu ·ży1ciowego (nip. Chaoborus sp., Dreis
sena polyrnorpha itd.) oiraz or-ga1niz!my, 'które w- określonyc1h środowi
skach wykaziują tego rodzaju 1cy;kl tiyciowy ,(np. Chironom·idae w pr·o1un- · 
dalu jezior1). Wyli,czeni•e pToduk1cji opieT,a· się t1u na rów·naniu Bo j se n

1 Je n se .n .a (19191), k'.tóre rnożn,a wyrazić następująco: 

W2- W1 
N2) • 2 + N2 • ( W2 

g,dzie: P - pr,odulkcja za oOrres t2--1t1, N - liczebność o•r ·ganizmów, W -
wa,g.a osob·nilk.a· od,p.ow;iednio 'W lllornencie t2 i t1. Sumary·czna prodUlkcja 
z.ą. d·łll!Ższy olkires czasu 1Iulb ·ca'.ły cyk~l życio·wy trówna się oczywiście su
tni•e .produ,kcj·i 1w !kolej·ny·c·h tkrótsztytch odci1n1ka1ch. Wyl1iczenie jest tyrri do
kł,adniejsze, im -więcej jes1t tyoh o-d1cinków i im są one 1kTótsze (im. częściej 
pobier.ane są próby). Przyto,czony wzór opiera się na załiożeni,u, że re
dukcja l1icz·e:binośct za.chodzi w o,brębie czasu t2-t1 równornder,nie, d1zięki 
czeniu 1llożn.a ,przyjąć, że orgain1izmy, które ubyły w okTesi1e t2-t1 (tzn. 
l;icz1ba or1ganiz!tnÓW N1-N2) przyrosły o połowę całkowitego przyrostu za 
ten o:kres, a więc: . 

2 
• 

1Jak wi,a,donio, w rzeczywistości redulkcja jest Z\v)T;k1le największa na 
n,aj1I1łodszych sta,di,ach i Inaleje z wi,ekiem. orga1nizrnów. W pra1krtyce jed
na1k, z·właszcza 1przy łkrótkic:h odcri1n 1kac,h czasu n1iędzy kolejnymi po-

-·branianii próby, błą,d stąd wynikający m.oże być ,bardzo małJr• Me·todę 
tę zastosował Lu ik a •n i n (1957) do t_Popu1larcji Chirono'midae o zacho
dzący,ch na siełbie ;po'ko1leniaclh. Autor dys,ponował jednak metodą (1patrz 
dalsza część artyk,ułu) dokła•dnego określania wieku lar-w, ,porzwalającą 
odróżnić poszcze'gólne generacje, iktóra nie jest rriożliwa do stosowania 
na szeroką slkatlę. 

Do tej gr,u;py n1etod niożna by za1Itl.czyJć także n1etody wprowadzone 
i stosowane przez 1Rickera i Edrnondsona do ofbli·czeń p~odukcji iry,b i zoo
p1a~tonu, a czasem ta'.kże entosu (T e a 11 1957). Nie będę się jednak · 
na nicih zafil9zyrnywał, ponieważ zostaną omówione szczegół a-wo w ref e
ra tach o produ1kctji p:lanKtonu i ryb, a ni€ wydają się specja1lnie przy
datne do dbliczeń prorlulkcj1i bentosu, ,przy czym odznaczają się znacznie 
większą :korriplikacją wyliczeniową. 

Ad b) Metoda ta, opierając się na tych sam.ych zasadach co wyżej 
on1ówiona, jest jej ogólniejszą forn1ą, nadającą się także do opulacji 
z rozciągniętynn w cz.asie 1·ozm!nażaniern i równoczesnyin w stępowan.ie111 

• 
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Tabela I 

Produkcja biomasy larw Microtendipes chloris (Jezioro Mikołajskie, 4 m) 
Przykład wyliczenia metodą Grezego (1965) 

• Production of biomass of Micr·otendipes chloris larvae (Mikołajskie Lake, 4 m) 
Exa1nple of calculation using the G reze method (1965) 

• 

I 
Biomasa 

• 
Klasa Średnia osobnika 

wielkości długość średniej 

n1n1 mm dłL1gości, 111g 
• 

Class Average Biomass 
of size lengtl1 of a specin1en 

1111]1 11101 of average 
• 

s1ze, 111g 
-

a b C 

1 3 2,5 0,05 

4- 7 5,1 0,46 

8,5 2,15 

Łącz11ie dla wszystkicl1 klas wielkości 
J ointly for all classes of size. · 

Dobowy przy-
rost biomasy 

osobnika śred-
niej długości, mg 

Di urna I increase 
in bion1ass 

of individual 
of average size, 

mg 

d 
• 

0,015 

0,056 

0.23 

,. 
Srednia 

(za sezon) liczba 
larw na 1 m2 

A vera ge number 
(per season) 

of larvae 
per 1 m 2 

e 

2594 

1944 

407 

Produkcja 
dobowa 

(d x e) n1g/m2 

Diurnał 

production 

mg/m2 

f 

38,91 

108,86 

93,6 

Średnia 
(za sezon) 

biomasa 
-B-

(c X e) mg/m2 

Average 
(per season) 

biomass mg/m2 

g 

129,7 

894,2 

875,1 

1899,0 

Produkcja za 
sezon (100 dni) 

-P-
mg/m2 

Production 
per season 
(100 days) 

mg/m2 

h 

3891 

10886 

9361 

24138 

P/B 

• 
l 

30,0 

12,2 

10,7 

12,7 
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ws.zystik,ich stadiów roz:wojo~ych. {Podstawotwą trudnością jest uzyskanie 
dlanych 0 1 dłuJgości roz'wo\ju \posz1czegó1lnych stadiów ·w ,danych ·warUtn1kach. 

Mając te 1da'ne rnre>1żerny ,powiedzieć, ile waży oso.bn~k danego wieku, 
a na:stępnie, odejm.ując od wagi osob,ni'ka w niomencie t2 jego, wa,gę w rrio
m.encie t 1 i dzielą1c różntcę ,p1~zez cza\S t2-t1 (w do.bach lub 1dla ·zwierząt 
o dłuższYi!n 1cyik.1lu życiowyrri - 1W tygodniach, miesiącach czy latach) 
.uzyskujemy ~przyrost wa,gowy (czyli p~od1ukcję -biomasy) osobn,ika 
dainej klasy ·wielkoiści w cią1gu danego okresu czas·u. Przemna·żając 

1 1 tę wairtość przez licz:bę osob·niików 1danej klasy w,ielkości, uzyskuje-
. 

Tabela II 

Produkcja biomasy Dreisse11a polymorpha (jezioro Tałtowisko) 
Przykład wyliczenia metodą Grezego (1965) 

• Production of biomass of Dreissena poly111orpha (lake Tałtowisko) 
Example of calculation using the Greze method (1965) 

. 

Przyrost 
j ' 

Średnia waga roczny bio- Biomasa Produkcja • 

Klasa osobnika 
masy sumaryczna roczna (b x d) 

Liczebność osobnika (bxc) wieku mg/m2 mg 
na 1 m2 mg/m2 (lata) Average 

mg 
Production 

Increase of Class Numbers Total weight per year • the biomass biomass of age per 1 m 2 
of a specimen (bxd) 

(years) of a specimen (bxc) 
mg mg/m2 

mg/m2 - per year 
-mg 

_,,,,-

a b C d e f 
• -

I 390 1,3 1,3 507,0 507,0 

II 225 3,2 1,9 719,7 427,3 
. 

III 177 5,1 1 9 901,7 335,9 
. 

IV 169 11,3 6,2 • 1909,7 1047,8 
,, 

' 

V 138 17,9 6,7 2466,6 923 3 
-

VI 121 26,3 8,4 3179,7 1015,~ 
. 

VII 47 32,2 5,9 1507,0 276 1 

· VIIl I 21 34,9 2,7 725,9 56,2 

IX 8 38,9 4,0 303,4 31,2 
• 

Łącznie dla wszystkich klas wieku 12221 4620 3 
Jointly for all age classes 

I , P/B 

g 

1,0 

0,59 

0,37 
,, 

0,55 

0,37 

0,32 

0,18 

0,08 

0,13 

0,38 

... 

n1y produkcję tej k1lasy w przyjętej jednostce czasu, a •po pTze
nlłilożelili u pi--zez liczbę jedtnostek cza owych (dni m.iesiące itp.) 
p:Dodukcję tej k las)r w in te~r-es·ującyn.n nas olo.--esie. Produkcja całej 
(Populacji będzie oczywiście równa su111i e produikcji wszystlk"ch klas 
v\rielk ości. tPl--zyk ad zastosowarnia tej 
I i II. Metoda ta zos tała W)_pao\vadzona n1
szereg a u torów (N e e s i Du g d a 1 e 

n1etod)1 
niej ~ · ęcej 
1959 Ko 

prz.edst awia 
1'Óv\1 no cześnie 

n s t a i n o v 

taibela 
p1--zez 
1960, 

-
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Ko ,n· s t ·a1 n tino va 1961, Gr€ z 1e 1965,, V i nb er ,g, P 1e ce n, Sus
1 ki n a 1965). W Polsce stosowaili ją K a,,j a ,k i R y ,b a 1k (w ,druku) do 

Chirono1nridae, Hi 11 I, ·b Ti c h t-I 11 k 0 1 wska i inni (w dlrulku) do skoru
pia~ów ,pl,a,nlkto,nowych, S t a ń cz y k ol ·ws k a (w druku) - ,do breissena 
poly11torpha. · 

• 

Fig. \1. Graficzny sposób obliczania produkcji 

Oś pozioma - długość roZJWoju ,poszczególnyc1h 
stadiów (D1 , D 2, D 3) w d,abach, A - krzywa z,mian 
wa•gi osobnika z wiekiem, ,B - k,rzywa abso1utnego 
przyrostu •osobni·ka na dobę (różnica wagi osobnika 
między dany;m a poprzedn~m dnie;m, odczy,ta,na 
z wykresu A), C - k1rzywa ,,ddbowej'' liczeb
ności ,poszczegól!nych stadiów (punkty do wykre
ślenia tej krzywej uzyskano 1pr.zez podzielenie ogól
nej liczebności danego ·stadium przez jego wiek 
w 1dniach i odłożenie uzyskanej wartości w połowie 
długości odcinka na osi ,,X'', odpowiadającego dł,u

gości ro~oju danego stadium), D - krzywa pro
dukcji dobowej poszczegól!nych S1tadiów (iloczyn 
liczebności osobników danej wielkości przez do
bowy przyrost ciężaru jednego osobnika), E -
k ,rzywa biomasy (iloczyn liczebności osob,ników d.a- . 
nej wielkości ·przez ciężar jednego osobnika) 

Graphic way of calculating of production 

Horizon,ta,l axis - ilength of development of dif
ferent sta•ges (D1, D 2, D 3) in days, A - curve of 
changes in weight of an in•dividual wi~h age, B -
curve of absolute growth of an in•divi1dual per day 
(diiffer•en,ce in weight of a,n i,n,dividua1 ·between 
a given a•nd the preceding day, taken from dia
gram A), C - curve of ,,di,urnal'' abund1ance of 

- different stages (poi,n-ts for drawing this c1urve 
were obta1ined by ldivi!ding ,the total abundance of 
a given ,stage by its age in days and placiing tl1.e 
value obtained ha,lfway a11ong a section on axi•s 
,,X'' correspon1ding to length of development of 

1 
a given stage), D - curve of diurnał production 
of dif,ferent stages ~product of abundance of in
clividua1ls of a given size by diurnał increase in 
\Veight of one indivi-dual), E - curve of biomass 
~product of abundance of individua,ls of a given 
size by weight of one individual) 
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Oczywiście konieczne jest takie do1branie okresów pofbierania prób, 
a1by prawtdłowo ocenić liczebność poszczególnych k1las wielkości, nato

1Illiast przy obliczeniach można operować średnim1i za cały okres, w któ
r)1m tempo Tozwoju •było ta1kie same. Im. węższe pi~zyjąć iposzczegó1ne kla
sy wie'lkości, tym. obliczenie będzie dokładniejsze, przy czym kflasy nie 
muszą się pok1'ywać z natur~lnyrrii stadiami rozwojowynii; ·te ostatn,ie 
można roZłbić na kilka k1Ias. 

Niewątpliwie najfdokładniejszym, a1Ie też najtbardziej pracochłonnym 
wariantem omawianej metody jest wariant graficzny (V i nb er g, P e-
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• 

ce n, Sus k tl. n a 1965), w ,którym operuje się wiekiem 0T·ga1nizrnów 
(i OO)po·wiednio ,płrzy~ostam.i) ·z dokładnością do jed1nego dnia i wylicza 
produ~cję d1la ipc>Sz1cze1gólnych je,dnodniowyc•h ,,kilas wie1ku''. · 

Krzywą licze1bności poszczegór.l.1nyc1h stadiów wielko,ściowyc·h możemy 
uzyslkać ,dzie·ląc liczebność o ·gólną ,d.ane,go stadd.,um _przez długość jego roz
woju w dofbach i oklJkiładając tę wartość w środ,ku o;kresu rozwoju tego 
stadium. Łączą1c nastę.p1nie punk·ty dla poszcz€gólny0h stadiów otrzymu
jemy żą1daną ·kr·zywą 1liczebności oso1bni,ków iróżnego wieku. M1nożąc 
l·i1czebność posz-cze,gólnych lkla·s wiellkości ·przez ich przyrosty dobowe, 

1 1 uzysikujerny .produk,cję dobową (fig. 11), ,a przeninażając ją przez licz:bę 
dnó. - odpowi,ednio pro-dukcję z.a ,d,a·ny dkres. 

1W oibec wielu ni,edok·ła1d,noś1ci pr·zy uzyski wa·ni u •dan·ych wyjściowych 
do, wyli,czeń 'pro,du~cji (1liczebnoś·ć, teIDJpo wzrostu) w~daje się, że ta,k 
duża do,kładność ,na eta!I)ie sarrie,go ,wyli,czania lPro-du~cji n·ie jest f.k,oniecz
n,a - wys1tarczy o.perować s·zetrszymi k 'lasamd. wieku. Należy jednak p~ze
strzec ptrzed zbyt szerokirrri !klasami wieku, czy operowaniem. średnią 
wiel1ko,ścią dla całej po.pu1lacji, ja·k to rofbilł a :reze 1(196,3). Mo,że to 
provv-adz1ić do ·du1żych różnic w ocenie pro1dukcji CKajak --- materiały nie
p,ubld.kow.ane·). Mn•o·żąc licze)bność 1kl,as przez średni p~zyrost ,dobowy, uzy
slk·ujellly pro1duk1c1ję dolbową1 (tab. I i II), tP,oldolbnie jak w poprzednim. 
p:rzyrp.adlk,u. Przyrost dobowy osobni:ków O· wiel!kości przeciętnej dla danej 
k1I,asy wielko1ści 0 1dczytujeimy z, wykr,esu (fig. 2). 
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Fig. 2. Zmian; .. długości (L), wagi (W) i dobowego prizyrostu \:vagi (I,~--) larw Chiro
nomidae w ciągu rozwoju larwalnego 

(Dla gatunków o ma tS)'malnej długości 13 mm i okresie rozv.roju arwalnego 30 dni) 

Changes in length (lL), v.reight (W) and dailJr increase in weight (I,r\ .. ) of Chironomi-
„ dae during the łarval development 

(For the species ot maximal length 13 mm and ·the period of la1 .. ,,al development 
30 daJrs) 
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Udział poszczególnyc\h kl,as wiekowyc1h (wiel'kościowych) w ogó·lnej 
pro.du,kcji popu)la1cji za1Ieży od liczełbności tych ~las oraz od bezwzględ
nych pr.zyrosto,w ·wa1gowy1cih. Dominującą w •:pfo,dulkcji Chironomidae 
jest n,ajstarsza 1klas1a w·iekowa (nat.orniast stosu·ne'k ,pro,dukcji do 1biomasy 

1jest .najwięks'zy u iklas·y najrriłodszej, z p.ow,odu wyso1kich względ,nych 
przyrostów wagi - tab. I); jest to konsekwencją intensywnego wzrostu 
plfze.z cały okre·s 11.arwalny i d,użyc1h ·przyrostów ·bez·wz1g1lę·dnych starszych 
larw (Ko n s·t a n tino v 1958a i b). Wynika z tego 'bardzo istotny 
wndosek pra·ktyczny, że dla przyb'liżonej oceny ,produ1k!cji popu·lacji, przy
najmnie·j w przy,pa1dku Chironomi;dae, .nie jest konieczne uwz.ględnianie 
najrr1ło•dszyc1h stadiów larvv.al:nytch, ja,k również jaj, lk·tóryc,h ocen1a lic·zeb
ności nastręcza ogroll11,ne trudno,ści. (Jest to .na,tom.iast ko·nieczne·, jeśli 

1chce ·się wnik·nąć w rnec,h1anizrny i ,przy1czy:ny decydu1jące o wielkości 
i przebiegu proidukcji, a 1n:ie tyl:ko, ograniczyć się ,do jej oszacowa·n·ia1). 

Inna .m€toda wyl~czeń pro.du1kcji, oparta o z,rniany liczebności po
szczególnych stadiów wielkościo1wy,ch 1W kolej1nyc,h momentach czaso
wych (V i in 1b erg, Pe ce ni, Suski n a 1965) wy,daje się ·znacznie 
mniej ·wygod,ną, .m.ięd·zy innymi z.e wz,g1lędu na to, że wymaga dok,ł.adnej 
oceny 1liczebności j·aj i ·najrnłod·szych stadiów n:'ozwojowycih. 

Mówiąc o ptrodukJcji jaj, należy je,dnalr rozróżnić zwierzęta, których 
stadia i1na1gina1lne nie o,d,żywiają się, .a wię1c które ,pr,oduk-JuJją jaja kosztem. 
substancji .zapasov1ych ,nagrornadzo·nych podczas rozwoju larwal1nego (np. 
Chironornidae, jętki itd.) oraz zwierzęta pro1dukujące jaja już po za,Ęoń
czeniu wzrostu (n·p. ,mięcz. aki, 'Skoru,pia,ki itd.). W pierwszym przy~adku 
jaj~ nie stanowią już produkcji, w drugfu.n stanowią dodatkowy s1kł·ad
nik ,prold.ukcji (obok przyrostów 1biornasy tkanek osolbni!ka w czasie je.go 
wzr.ostu, uwz,ględnionych wyżej o·pisaną metodą). ·Do dbl(iczenia ~roduk
c.ii .ia.j m.ożn.a zastosować \VZÓ:r (V i ·n fb er g, P e c e n, S us ki n a 1965): 

. 

Q•l•X•R•T 
Pe== De ' 

gdzie: p - produkcj·a biomasy jaj; Q - waga jaja; I - li1czba osobni
ków ,dor~słyc1h; X - stosunek licziby samic do Ilicz.by osdbników ?oro
słych, R - średnia liczba jaij na 1 s.an1icę; De -. długość olrresu -~~ęd_zy 
~olejnym~ ,,kładlka,mi'' jajowymi, T - okrres analizowany. Oczyw1sc1e :m. 
częściej są skła,dane jaja i im większ-a ic_h. wa-ga, tytI_D- ~i~zy ~eh. _udz~a~ 
w produkicji; u gatunków składających JaJa raz vv zyc1u 1 w n1ew1elk1eJ 
1Iictbie, być llloże :mo,żna je •nawet po•lllinąć. 

Wśród forn1, które skła1dają jaja kosztem. zapasów grornadzonJrch po 
zakończeniu rozwoju, należy jesZicze rozróżn1ić fo:rrny pobierające po1karn1 
w tym okiresie z zasobów zbiornika oraz spoza z'bimnika. 

Na1leży zwrócić . uwagę, że przy olblliczaniu J)[r.Oldufkcji me_to~ami om?
wionymi w ,pun'ktach a i b, sumairyczn.a prr.-odutkc3_a !bentosu Je~t sztuczz:i.1e 
podwyższona, 1gdy1ż drapieżce bentosowe korzystaJą z rrrodu!kcJ1 form n,1e
drapieżny, ch, która już raz zosta~a ·policron·a. Łączna produkcja bentosu 
będzie więc w istocie równa produkcji form niedrapieżnycfu i ,drapieżnych, 
pomniejszonej o ilość po·karmu zjedzonego p!rZ€'Z _drail?ież-ce. .. 

Jak wspomniano, sprawą podstawową dla obl1czen prrodukcJ1 zalecaną 
w; żej metodą jest uzyskanie wiarygodnych danych o d u,gości rozwoju_ 
w warunkach naturralnjrch. O ile uzysłkanie takich danyi0h nie przedsta
wia żad1nych trudności V\' przypadku populacji o zwartym o·k,resie roz-

http:sztuczz:i.1e
http:Ilicz.by


------

180 ZDZISŁAW KAJAK 

1 1lllnażania i d1

łu,ginl 1cy1kl,u życiowyan, o, ty le jest bardzo trudne w przy
pad1ku .po•pu,Iacji rozm,na,żającyoh się ,pxzez dłuższe okresy czasu. Przyj
m.uje się, że podiStawowe czynniki ~pływ.ające na terrlłpo rozwoju to tem
periatwra, pokarm i zawartość tlenu. 

1Wlpływ obu tych czy•niników na niektóre ,g:r~py organizmów analizo
·wał w e,ks;pery.menta,ch laiboratoryjnych Ko n st a n tino v (19581b i c). 
O ile lll01Żn1a nie mieć z.astrzeżeń 1do wyni'ków w spr·awie wp,ływu tem
peratury, o tyle budzą ,duże wątp·liwości wyniiki odnośpie warunków 
troficznyc1h i tlenowyich. Oczywiście istnieje szereg da,nyoh terenowyc·h 
i ekSrperym.enta1l'nych wskazują1cych na 'S·zyibs·zy rozwój w lepszyc•h wa
ru1n1kaoh tlenowych i pdkrurmowyc:h. Nieste•ty, niewiele wiedząc o od·ży
wia'niu wie-lu zwierząt 1ben-toso1wy1c1h, a ·taki.że o je,go, Z1wiązku z waTu,nka

1 llli tlenowym·i, nie rnożemy ,powie,dzieć ja,k'ie jest w d.anych war,un,kach 
prawdopodtolb,ne tempo rozwoju. 1Pozosta1je więc oparcie się na :literaturze, 
o'ibserwacje ,nad terrlłpern rozwoju -w tere~ni,e, które rno1gą niekiedy dać 
wy.niki także od1noś1n1ie ·populacji o współwystępujących wszystkich sta
,d,iach 1wiekowych, oraz e1ksperyrnenty na,d tempem. rozwoju w warun,kach 
zbliżonych do n.aturalnyc-h. 

P,rzeprowaidzone obseTwacje ·na-d d-łu1gością cy).{lu żytoiowego świa,dczą 
o 1duży·rn je.go zróż,ni·cowaniu u p,oszczególnyicih grup, organizmów. Np. 
u Chironornidae n1oże on trw.ać od ki1Ikunastu 1d1ni (1S a ~d I e' r 1·935, Ko n
st la n t i ,n o v 1958\b, \Wl ó j ci k-,M i ·gał ,a 1965b:), poprzez 01koło 1 Illie
siąc (So lkolova· 19'63, Tu ·bb i• D'or1 ris 1965, Kajak i Ry 1ba 'k 
w ,dr~u i iin,ni), 61 12 miesięcy (S o ik o 11 o va i Ko ir· en e va 1959, 
Wi.i'l •k ·er 1961, Borodi1 cov .a 1962, Boruckij 1·963 i in1ni), atż do 

1okresu 2 la·t (Bor u ck ·i j 1963, Jo n .a1 'S s, o n 1965). U szeregu gatun
ków nawet o zna·nej dłuigości 'całego .cytkl-u ży1ciowego, m.łode oso-bniki po
j .a,wi,ają się d~uższy czas i trzeba zn:ać ic,h ,długość rr'0zwoju. Cenne są 
w z,wią'ziku z tym i1nforrnacje o stąsunk,u długoścd ro'zwo'ju poszczegó'lnych 
sta,diów do dtlu,gości całego• cy·klu życiowego. W il 11 ker (1961) po,daje, 
ż,e diługość rozwoju j.aja i ·poszczeigól·ny1c.h stadiów Sergentia coracina 

1pozostaje w stosun,ku 3:4:13:30:50. Wed·ług Konstant i n o va (1958a) 
zależność dłu·gości larw od czasu ro.zwoju ma charakter tlinii prostej 1 • 

D·zię,ki te1n:u znając całkowitą dłu,gość rozwoju larw oraz ich d1ługość 
1 w momencie za,kończen.ia ro,zwoiju ' (rółwną \w ,prz1yibliżen,iu n1aksymalnym. 

,długościom. oibserwowan:yirn w danydh warunlkach) 1rno.żna .z prostego wy
kresu (fig. 2) odc·zytać przyros·ty lbion1asy (i wiek1) osoibników o danej 
wielkości. (1S·prawa zależności llliędzy długością a ,biomasą 'będzie omówio
na ,dal,ej.) \W oparciu o to K. a, j a łk i ;R y 1b a k (w druku) dys·po
nując <lanyJni terenowymi o tenipie rozwoju,, obliczyli .przyrosty dobo
W 'e dla larw Chironornidae rótŻ1nej wiełlikości, a '.V oparciu o nie - pro

1dukcję latrw. Luk 1a n i ,n (19571) na podstawie za\barwienia puszki gło
wowej Chirononiidae zebranych w terenie, w oparciu o mate;riał porÓ\.V
naw.czy hodo,wli Ia·borato[I'yjny.ch, ocenił wiek la'.f\V z dokład1nością do 
1 dnia. Oczywiście nie jest to nietoda nadająca się do powszechnego 
stosowani.a. 

1 Oczywiście nie dot:\rczjr to s)rtuacji, g,dy \Vzrost na jakiś czas ulega zahamO\'r\•a
niu {np. z po\\rodu defic)rtów tlen0\\' )1 ch lub ni1skiej temperatury). lNa ogół jednak 
trudności z oł{r1eśle11iem p1·zJrrostóv\1 dot}r czą nie t,rlko tJ eh przwadkóv.1, a prz) padkó,v 
z równomiern)7m i stosunkowo szj1bkim rozwojem, gdj ró\\rnocześnie \\T) tępują 

,vszystkie st.adia rozv..rojowe. 
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1 1 Za,gakłnienia prawid:łówości wzrostu ,i jego zależnośc·i od warunlkÓ\V 
1 śro,dowiskowyc•h wym.1agają ·niewąt,pliwie dalszych badań, zwłaszcza 

u gatunków dla1 iktóry,ch dane te lnie wynilkają z obserwa1cji nad zmianami 
stTuktury wielkościo·wej, tzn. gat·unków z roz,cią•g1niętyrn okresem. rozmna
żalil'ia, o•raz ,gatun1ków łbardziej ,plastycznych, wyikazujących wyraźną zależ

1ność temipa roz·woju od warun1ków śro,dowtisikow)"ch. Do takich należy 1nie-
wą1t.pliwie za1liczyć Chironomidae, 1p1raw,dopodobnie Oligochaeta i szereg in
nych. Plrzy tym. ·należy zwrócić uwa1gę, że w wie1Iu wy1p·adlkach dane 
o te,mpie i ·p.r.awidłowościach wzrostu w waru1nka,ch lałboratoryjnych, ab
solu1tnie nie dają się przenie1ść na waru•nki t€re.n:01we. Ta'k 1n1p. L u k a n i n 
(!1957) stwie1r1dził 'W 1Iałborat0Ti•urn roz,wój około 2-krotnie dłuższy ni·ż 
w wa,runka•c1h naturalnych. ·z 1danycth Ko n s ta n t i n o va (1960), zresz-. 
tą wbrew ·jego intencjoni i wnio·skon1, wy1ni1ka niedwuznacznie wyraźnie 
-wol-niejszy rozwój w terenie ni1ż w 11jafboratori,u1m .. K la j a k (1964) i S o-
1k o 11 o; va (1965) wyk:azali 'zna;cz.ne ró·ż.ni1ce we ·wzroście Chironomidae 
w k}Iatfka,c.h eksperyrnenta1lnydh ·na 1dni·e jez·iarra i ·w ioh sąsie·dzt\vie. ·Tak 
więc sprawa ta wyllla•ga jeszcze· dokła~d,niejszycih badań. 

Ni-einniej w opair,ciu o istniejące dane •m.o~na z pewnym przybld.że
niern prze·prowadzać iwylicze1nie pro-du'kcji większości ,gatun~ków bento
sowyc:h. 

Warto je·s·zcz,e w,spo.m1nieć o sz,cze·góLnej sytuacj•i, z jaką .marriy do 
czy,nienia w przypa,dku ·Tub i• fi ci ,da e. Organizrny te, o ,długim, 1-2-
letnini. cyklu ·ży1ciowyn1 (Po d 1 1d· u ·b n a ,ja 1959, 19612-b, Ce tka n o v s k cl-
j a 19612, B:rinkhurst i Kenne ,dy 1965) nie· zawsze są z'jadane 

1przez drr1a\pieżce w całości, często okl!gryza,ny jest tyilko ty 1ny koniec ciała, 
1który następnie regeneruje (·Po dl id u b 1n a j a 1962a, K a j a k i W i ś- . 
n ie wski 19!6:6). Produkcja odbywa się więc nie tylko ·przez wzrost no
wy,ch oso1bnilków, ·ale ~a1kJże przez ~irzyrosty Teg1etneru1jących osdbn .. kó,w. 
Gd.ylby nie regeneracj1a, ich lprzyros.ty ·byłyfby min·im·alne 1lub .nawet 'zeroiwe. 

Produk'cję większy1ch zwierząt :mikro1bentosowych :można prawdopo
do·bnie ob1liczyć tą san1ą \metodą co produikcję makTobentosu. Prodwkcję 
drobnyc'.h fo~rrt niikro\bentosowych (wrotkd, piecr:wotni,aki1), o p:rawdopo
,dobnie •bardzo intensywnym. roz:mnażaniu, a 1za,razern trudnych do uc·hv\,y
cenia przyrostach )biomasy osobni:ków, :można ocenić metodą Ga I ko v
sk ie j (1965): 

• -

gdzie: No i N 1 - odpowiednio liczebność (1lu1b ibioinasa) począt·kowa 
i 'końcowa, D - czas ,,podwojenia s1ię'' oso\bnika, t - analizovvany okr€s 
czasu. Podstawową tru~dnością jest tu TÓwnież ocena tempa roz\voju, 

• 

.a jedynym godnyqi. za'lecenia s·poso\ben1 analizy - eksperr-ym€nt \1\7 wa-
~un-ka0h (bliskich natura[nyrri. · 

Brak dotychczas zadowalających sposobów WJ7liczania produkcji bak
terii. Interesującą .próbą jest niedawna pu1blikacj~ G a ni b ar j a n a 
(1965), która jednak z pewnością nie Tozwiązuje sprawy. Wydaje s1ię że 
oc€nę roli niikroorganiz111ów w produkcji zespołów bentosow)1ch należy 
J.1a1czej oprzeć o metody che1niczne (zutżycie tlenu, substancji 01--ganicznej 
itd.); oczywiście metody te szacują produkcj 1ę tbrutto. 

Wadą on1awianej :metody oceny produkcji netto, opa --tej o liczebna' ć 
i 'Rrzyrosty biomasy, jest jej ,,globalność'' - 'bez ana·lizy da.1sz · eh losów 
tej produikcji. Dla ws-kazania dróg utylizacji oszaco\vanej produkcji ko-
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1niecz•ne były.by badania ,na,d śrniertelno ·ścią natura1lną i tempem rozkładu 
1-oso1bników zdechł)Tich, wyżera•niem 1pcr:zez drapieżce bez~ęgowe, wyżera

niem. przez 1ry{by (.prze,gląd piśmienn-ictwą K ,aj a 1k 19166a, Ka jak 
d. Piec z y ń ski 1966). S:prawa śn1iertelno·ści natuTal,nej jest w szere
gu 1priacach 1uwzględlnirun·a. 01dn'ośnie niektórych forirn różn.icę całkowitej 

1eliminacji i osza,cowanej w p~zyrodzie· śmiertelno1ści natu:ralnej pr·zypi
suje· się Wyżera,nd:u 1p~,zez ryby ~Jj e 1b e ,de v 1955, B j us ko va 1966). 

W pr.acac1h eiks.peryrnental:nych na·d ·wymienionymi s1prawamd ba:Vdzo 
1istotne wydaje s·ię za1chowanie waru1nków zbli1żony·ch do naturalnych 

(Kaj a k 1964, 196'6b) oriaz pełn, ej .porównywa\lności wariantów kontrol
n y-pch. Np. w :pracach na•d wyżeraniem ~entosu przez ry{by wydaje się 
słuszniejsze po1równywanie sta1nu bentosu w za1grolci1ze'niach z rytballli i bez 

1ryb, niż w zagro,dzeniach z rybarrl!i i w sąsiedztwie zagrodzeń: 
Ad c) W nie1których ·prr'zyp.adka,dh, gdy zdecy,dowanie dominuje wy

żeranie przez ryby nad innyn1i 'forrn·arni· eliminacji, rno,żn,a stosować ob
liczanie produkcji na 1po,dstawi€ zap•otTzebowania pokarm.owe1go rylb. Me
toda ta szcze·gólnie na.daje się do stawów ryibnyc1h, gdzie właśnie ryby 

1głównie Teduikują przyrosty 'biomasy bentosu i gdz1ie rn·arny n.aj•dokłald
niejszą ocenę produkcji iryb. Oprócz stawów 1(L e y a n id o v i Le va

1n i do v a 1962, M a k s i ,In o v a 1962) była j ed,nalkże stosowana także 
do, rzek 1(A 11 e 1n 1951, Ho r to n 19611, Ger (ki In ,g 19164, ·M ·a n n 1964). 
Znając sto•pień asymilacjt spożytego przez ry·by pokarmu oTaz wie• dząc 
jaka część asyrni1lowanego ·pokarmu i-dzie n.a 1przyros·t (produkcję 
netto), a ja.ka n,a n1eta~bolizrri aktywny i pasywny, rn<)'Ż:na abli•czyć ile 
w su:mie ryiby zużyły pokarm.u, a więc jaka (była w przybliżeniu jego 
p.rodu1kcja. Oczywiś·cie dotyczy to, -jak już wspom.nia.no, sytuacji z bardzo 
si:lną iPresją ryb, sy·tuacji co do, który,c.h można przy1puszczać, że ,prawie 

1cała produkcja fau'ny pokarmowej jest korisumowa1na przez ryby. J eśii 
1nawet zalożenie talkie jest niesł,u.~zne, nie ulega wąt;pliwości, że i'lość po

karr'mu zjad.a,nego przez ryby nie rno·że przewy.ższać ..,(o i[e QJiomasa się 
nie zmniejsza) jego produikcji. N.a o·becnym etapie naszej wiedzy o pro
dukcji, ta·ka ikon1frontacja różnycih sposobów jej obliczania jest niewątpli
wie ba{rdzo pożą-da.na. 'M,aksimova o ·pd.er,ała \się w swej pracy na ·wy
nikach Ivle·va (1955) i Vinberga (1956) (cyt. w 1g 1\1 a k ' si lllO v ej 1962), 
stosując wzór: 

P+T 
R-

O 8 ' 
' 

gdzie: R - racja dobowa ~pokar,mu, P - p1·zyrost do·bowy ciężaru, T -
metabolizm 1do1bowy (oddycha,nie), 0,8 - współczy1rrn,ik a,sym'ilacji po
!karniu. Met.a1bolizrn aktywny prrzyjęto 2-k1'otnie większy "tn stosunku do 
pas)rwnetgO., który wyliczano na po•dstawie ,vagii rytby. 

Metoda olblicza,nia pirodulkcji bentosu na po.dstawie analizy produkcji 
i żerovvania Tyb ma tę istotną zaletę, że [IlOŻna tu operować produkcją 
bentosu jako całości, nie ana1lizując szczegółowo poszczegól;nych gatun-
1kó~r. Natomiast można również an·a)lizować p:rokiukcję poszczególnych 
•gatunkóvv, na podstawie oceny ich udziału w zawartości II)rze,1/odów po
karn1ow)1ch r yb. 

Wartości pl'O•du1kcji 'bentosu uzyski\vane tą n1etodą są zazwyczaj bar
<lzo wysokie - stosunek produ"k!cji do biomasy '"rynosi kilkanaście do 
ł{i}:kudziesięci,u razy (:przegUąd piŚlniennictwa ,_ D a v i s ,i W a r r e n 
1965). Jest to zgodne z wynilkan1i rrietod)r [)XZYl"Ostów ~biomas 1 (Kaj a k 
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i Ryb a łk w · dru~ku) oraz oceny opart~j na zupełlnie innej zasa,dzie 
rnianowi1cie założend•u, że 'bentos po osiągnięciu pewn€go pazia.mu o'bfito
ści s.a:m; o:gTa.nicz.a swą produkcję, .a wyżeranie go p['zez ryby os·łabia to 
lirrii:tujące dzi,ałanie i stymuluje pro~ukcję lben1tosu ~H a y n e i Ba 11 
1956). Równ,ie1ż O 1d u !lil (1957) dla Chirono1nidae i chruści1ków (co pTa\v

1da ,na~o·śl~in·nych1) podaje stosuneli .produkcji do biomasy około 90 w cią-
gu roku. 

• 

• 

Liczba organizmów i ich struktura wielkościowa 

Jak wyżej wspomniano,. dla celów olbli1czeni,a 1P~Od1u1kcji winno się dą
żyć do• uzyska,nia danych · ja1k naj,ba:rdzie:j 1b1Iis,kic1h 1Iicze1bno1ściom ,bez
wz.g1lęd1nylll. Rozważę tu szereg spraw nietodycz,nych związanych z uzy-
skan,ien1 taikidh 1da•nycrh. ~ 

Mirn,o pewn·ej liczby prac stanowiącyc·h 1pró,by 1do,kładnej o:ceny rniaro
1dajnoś1ci n1.ate·riałów 1bentosowych (przeglą,d ,piśm.iennictwa - K ,aj al{ 

1963, Spe t i \Rot 0 1 v skaj a 1962, Ho r ka 1963), tru,dn·o ibyłoby 1po
dać jalkieś a:ecepty w tej sprawie, ze wzg1lę1d'u n.a du·żą z .mienność i róż
nice rozmieszczenia 1bentosu w ~óżny·ch środowislk:ac1h. Można jednak 
ogólnie stwier·dzić, •że nie ma sensu pobierać m.n:iej n,rż 4- 5 prób na sta
nowisku, 'Że wie•lkość .p1rób należy uzależnić od liczebności organizmów 
i że ze wz1g·lędu 1na nierówno:mierne rozmieszczenie bentosu 1koFzystniej
sze jest, zwłaszcza 1W środowis'kach ba;rdziej zróżni1cowa1nych, pobiera'nie 
większej 1liczby rriałych ,prób niż niewielu ,dużych. W przypadku bada
,nia liczebności i produkcji tylko na wy1branyc1h stanowiskach, wskaza1ne 
jest ścisłe oz·naczenie ;miejsc ,pobierania ,pró1b ze wzg1lędu ,na duże różnice 
liczelb·ności (zwłas·zcza form rnłodociany·ch) nawet w odległo1ściach kil1ku
:me•trowych (P r e j s w druku, K a j a k, D us o g e, 1P r ej 1S w ,druku). 

W przypadku .ana'lizy 1Iicze :bności bentosu w całym. zbiorn,iiku czy na 
p.rze,kroju przez z1biornik wchodzii jeszcze w gTę sprawa zróżnicowani.a 
w obTębie z'bi-orni1ka. Ponieważ ze 1wzg'lędów czasowyc-h 1nie jest na ogół 
rn.ożliwe zbieranie m.ateria,łów ·więcej niż na 1-2 ·,przekrojach, konieczne 
jest ,po-za tym 1-2 r,azy w ro:ku zebr.ać m..ateriał na k111k,unastu przekro
jach rozproszonych po całym. zbiorniku, cele.m oceny ~ep~ezentatywności 
podstawowych pirzek;rojów 1dla ca·łego zbio.rni~ka. 

Częstość pobierania prób ,d'la zróżnicowanych z€społów bentosu ·nie 
powinna być, j a,k się wydaje, rriniejsza niż 2 raZj' 1na miesiąc. Oczywiście 
ini częstsze poibieranrie prób, tyrri lepiej. Częstsze lP()ibieranie jest ko
nieczne w środowisku o du\żej zrnien,ności i obfitości bentosu, \V tym 

1 w środowiskach o sz bkirn jego rozwoju, np. iStawach wkrótce po 
napełnieniu wodą. Być Irlaże w profunda1lu jezior \vystarcz)r pobie1--anie 
JPIT:Ób raz na n1iesiąc. 

ApaJ:'aty do 4Pobie1--ania prób mogą być l"Óżne byle zapewniały po
branie ilościowej próby z określonej powierzchni i do określonej głębo
kości osadu. Na ntlękkich osadach w .pełni "\Vjrsta1 ... czający jest chw:) tacz 
Ekm.ana, z odpowiednio siln)rmi sprężynaIT1i. Pożą<lane jest stosowanie 
tego chwytacza vv niodY1 ikacji BoruckJiego zn. wysokości 35 40 cn1 
co zabezpiecza przed przelanie111 się powierzchniowych wa "stw osadu 
przez wierzch a·para u, a zariazen1 zwiększa jego ciężai!'°, urnotŻliwiając od
powiednio głę!bo:kie -wchodzenie 'W osad. Nie '\J\Tskazane jest stosov..,anie 
apa:ra·tu z gór:nym. otworem zakł" rt) n1 siatłką · siatka o dużych oczkach 
nie zabe21piecza przed pa."zelanien1. się osadu przez \\1ie zch aparatu siat-
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ka •gęsta powo,duje :rozmywanie powierzchniowych, najollfi1ciej zas1ied1lo
'nyc1h wa,rstw osadu. Na dnie twardszym ws\kazane jest stosowanie ·apa
ratów rurowych, z od:powied1nilll olbcią'żeniem, \lu1b - w ,płytszyc'h środo
w,iskach - na ,kiju (Ulom •s ·kij 1952, Morducha, j-Bolto·vskoj 
1958, Kaj a tk, ·K! ac p r 'Z a 'k, Po ,1 ko wski 1965). Dobre wyni1ki daje, 
także chwytacz Ekrnana w Ir1odyfi·kacji Wiktora ,(dane nie o·pu,bli1kowane), 
pos1ługiwanie się .nim jed•na'k jest rnozliwe z wię,kszych jed1nostetk pływa-
jących. · . 

Próby ipowinny być J)łuka·ne ,przez sita nie1 rza1dsze ni\ż 0,4-0,5 mni. 
01czywriście prze·z sita tej 1gęsto.ści ·przechodzą wszyst:kie for:my młodo
ciane i rnniejsz_e .gatunki niik·rolbe,ntosu. Do u,chwy·cenia wszystkich for•m 

1należałoby sortować materia·ły nie płukane (Kaj a k, D us o g e, Pre j s 
w •d~u1ku), gdyż inawe,t sito 0,2 X 0,2 m·lll za.lecane przez Jonassona (1955, 
1958), prze,p•us,zcza wietle sta,~iów rn:łodocianych. Być rrio,że je-d1na·k sorto-
wanie rr1a1teJ',ia1łów nie· ,płu1ka.nych we wsz1ystki,ch pracach będzie ,niemożli
we i trzeba ,będzie :po prostu wpro,w.a1dzić pewne poprawki w · o·parciu o· ma
·teri.ały ·nie płuikane qpracowa1ne w wylbira·nych ośrodkach. Zresz,t:ą udz,iał 
stadi,ów mło1doci.a·nJ71ch w pro·dufk,cji jest 1sitoisunkowo niewielki (ta~b. I l). 

•Wy.d·aje się, że ·nale1ży tu rozróżnić 2 rzeczy: 1) Ocenę .prod1ukcji ben
tosu, ,do fktórej uw·zględ·nianie wszys1tkic·h stadiów młodocianych może 

1,nie 1być ko,nieczn.e, ~ związ,ku ze wspom1nianyni, stosunkow10 małym tl.c:h 
u·dzia;łen1. w produkcji. lC1hcą1c więc jedyinie ocenić udzia!ł !bentosu w bi
lansie energety;cznym zbiornitk.a, n1oż.na ·chy1ba z:rezygnować z oceny 
1Iicze1bności · najmłodszyc,h s·tad1iów rozwo1jowych or,ganizmów bentoso1 ·
wych. 2) Interpre•tację pro•duJkcj1i i dynamiki liczelbności !bentosu, do łktó
a:-ej lkonie-czne ·jes1t zarówno• ok1reś1le.nie 1liczebności wszyst:kich stadiów roz
wojowych, jak również 1czynniików środowisikowy·ch, a także analiza 1ne
chanizmów decy1dujących o z·n1ianach liczeIDnoś1ci (n·p. wyżer1anie, konku
rencja itd.). ·SpTawy te zosta,ną nieco szczegółowiej 01nówione w dalszej 
cześci ref er.a t,u. 

" 
Dla _pe-łności O·Ceny o,lliito,ści fau1ny dennej 1kon•ieczne jest uwz.ględnie-

nie Inikrobentosu. Uklzi,ał jego w niektórych sytuacjac·h jest ·bardzo du
ży, a rola ciągle jeszcze mało· wyjaśniona. Między i1n1rry1mi okresow-o ,,m.i
krobe.ntosowy'' tryb życia prowadzi plankton siko.rupiakowy. Próby :mi
krobentosu n 1aj1le,piej 1pobierać chwytaczami Turowy;rni (K a j a k, Ka c
.P r z a k i :po 1 tk o w 1s ki 1965), zbiera·jąc po,wierz,ohniową (ca 4 cm) 

_ warstwę osadu (Stań ·czy tk owska 1966). Możltiwe jest również po
bieranie wielu m.ały1ch próbek 1(·np. ru,rką 1-2 cm średnicy) z powierzch
niowe1j warstwy mułu ,pobrian€go innymi chwytaczami, prz.ed ic'h wynu-

. rzeniern z wody. 1Podoibnie ja,k w przypa,dk·u makrobentosu, koniecz1ne jest 
pooieranie ·przynajmniej kilka prób na stanowisku. Próby należy prze
s1iewać 1przez siat·kę o otworach ok. 0,05 n1m. 'Pożądane j1est opracowanie · 
części 1prób ;prze•d zako·nserwowaniem, gdyż 11iektóre tgru~PY po ·zakonser
\vowaniu stają się trudno dostrzegalne. P~óby nie 1konserwowane należ)7 

opracować w cią,g .u· kilku lgodzin •po pob1--aniu i przechowywać w ni·skiej 
1tem.peratuirze {S tańczyk owska 1966). Sortowanie 1nikrobentosu 

metodą f1lotacji, stosowane np . . przez Sm y l y (1964) wedł,ug nasz)rch 
doświa1d,czeń .nie ~daje egzam1inu (S ta ń ,c z y ko wska 1966) toteż po
zostaje jedynie przeglądanie całego mate1,iafu. 

Organizm.y m.ak1--obentosowe powinn)r b)rć Inierzone z dokłaldnością 
do 1 inm niik --o bentosowe z odpo,~iednio większą dokła,dnośc:ą. 08z. -
,viście konieczne jest oznacZrenie materiału do gatunku przytnajmniej od
nośnie lfo1--111 <lo111inując ) oh. tPon1ia1--:r puszki głowo~rej C1iirono71iidae, bai---



185 METODY BAD ... ~NIA PRODU,KCJI BENTOSU 

dz-o przy.d,aitne ,dla ok,reś'lenia po,sz1czególnych stadiów larwa1Inych, nie 
mogą zastąpić polllia.rów długości, a to ze względu na długotTwałość i du
że zróżnicowan'ie wielikości w obrębie poszcze,gól.nycłl stadiów larwal

1nych, zwłaszcza najtbardzie•j długotr\vałego• sta,dium czwartego . 

. 
. 

Biomasa, skład chemiczny, wartość kaloryczna 

D1l,a okre1śl,enia bioniasy stosowane są ,pomia'ry: ,,mo'krej'' ·wa.gi, ,,su
chej'' wag,i oraz wyliczanie lbiolllasy z wielikoś·ci (na ogół długości) or1ga
nizrnów, nla podstawie d.anych em,pirycz1nych. 'Pom.iary ,,mokrej'' wa1gi, 
poza pracoic-hłonnością i ·trudnością oiperow.ania .poszczegól·nymi •gatun1ka
Illi (a więc już po• oznaczeniu i ·posegregowaniu), zw:łaszcza w p,rzypad1ku 
organ,i·z,mów drobnych obarczone są 1du1ży,m błę-dem, z tpowo•d'U tru,d,ności 
od~dziele1ni·a wo,dy ze·w,nętrznej od wew·nętrznej '(Be· re z i n a 19140). Jeśli 
się operuje nia;te:riia1łern ikonserwowanym., dochodzą dodat'kowo spirawy 
zmian 1waigi ·z tym 1ziwią1zane (B o ·r u c k' i j 1935, ·B o, ro d1 i c o v a 1962). 
Co prawda ·wydaje się, że ·zmian,y t,e .nie są zibyt du1że i można je po,minąć 
wo·be·c ,dużyc,h ·błę-dów vv innych momentach analizy ,materiału z punktu 

• widzeni·a prrodukcji. 
Oce·na suc,hej rriasy jest niewątpld.wie wska'zana, jedna1k ,praw,dopodo'b-

.. nie nie lbę,dzie n1o·ż'liwa we wszystkich praca1dh z ipowod·u pracochłon
ności. N,ależy ,perzy tyn1 zw1·ócić uwagę, :Że 1d-o oceny suchej m.,asy, a zw·łasz
cza s·kł!adu chemicznego ·1ub :kaloryczności, nie mogą lby·ć u1żyte organiz
my 1pTzechowywane w utrwala,czu, z :powodu rozpuszczan.ia się w n,im 
niektórych substanicji or1gan1icznyc-h._ 

W świetle ,powyższe,go wydaje się godna zalecenia TI1etod.a wy liczeń 
biolllasy z d!ług·ości o;r1ganiz·rnów ~Mo T d11u cha j-B o I to v sik oj 1954, 
B o Ti u 1c 'k i j 19 5 8 a i ·b, K o n s t a n t i ·n o v 19 5 8 a ~i ·b, B o r u c 1k i j \i G r i s a 
1961a, 196,lib, Bono•111i 1962, Levanidov d Levanildova 1962, 
Szu im ie c 1963, E .n t z 1964 i inni). Oczywiście istni€je tu jeszcze sze
reg ,braików, n·p. ni•e wystar,czające są dane o-dnośnie Oligochaeta. Jednak 
w 1przypa1dJku ·form. o 1prostej budowie cia\ła, jak właśnie Oligochaeta., 
Nernatoda, Chironomidae itp. można .stosu,n)kowo łatwo wyiliczyć, znając 
długo·ść i średnicę, objętość o~ganizrnu, ,a nastę·pnie biorr1asę - przyj-
mując ciężar właściwy za ~ówny 1,0. 

W oparciu o dane piśmiennictwa (Ja ;b 1 o n stk aj a 1953, Żad i n 
1956, 1Konstantino_v 1958b, Boruckij 1959, Bor ,uckij i Gr i-
s a 1961a i b, Czeczug a 1962, Jo n as s o 1n 1964, 1965, Davis i Warren 
1965 i inni1) można nastąpnie wyliczyć suchą masę, plfzyjmując, że śred
nio równa się ona 158/o rno\krej ( o'czywiście mowa o .sarrriyrrn ciele orga
nizmów, 'bez !lllUSzli, pancerzy it·p.). Jest to w p~z b'liżeniu słuszne 
w o:groTI1nej więksności wy.padków. Wydaje się, że t ,ylko w rzadłkich w~ 1-

padkaeth od0hylenia bywają duże: sucha masa a.noże stanowić zaledwie 
4°/ o świeżej, bąidź ,docho-dzić do 306/o. W prrz)rpadku niea.no·żliwo.ści analizy 
suohej :masy trzeba -więc będzie oprzeć się o znajon1ość ogólnych pra
widłowości zależności ,,suchej'' i ,,mokrej'' \vagi. Np. pra\Ąrdopodobnie 
spadek :zawartości suchej'' wag•i n1a n1iiej ce w- ,waTunłkach niskiego stęż e
nia tlenu i związrunego z tyni głodowa,nia 01",ganiz!mu (Jo n as son 1965). 

D[a oceny udziału bentosu w 'bilansie energetyczn)7!111 z·bio1"ndka k o
nieczne jest ,vyratże.ni e jego produkcji w jednostlkach porÓ\\111 waln 1ch 
z jednos1Jkan1i ocen), produkcji pierwotnej tlopł 1\ ,ającej ene1"gii sło 
necznej i4P., a więc najlepiej \ , kaloriach. V\T \7\nielu pa dkach p1--o-
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dukcię bentosu, wyrażoną w su1chej masie, będzie n10,żna1 .przeli,czyć na 
ka.Iorie po prostu przernnaża·jąc suchą masę przez jej warto,ść kaloryczną. 
War,tość kaloryczna suibsta,ncji oł'ganicznej bezpopidłowej jest stosunko·wo 
stała, jesli małe są r.óżnice zawartości tłuszczu. O i1le !bowiem 1biał,ka 

1i węglowodany n1ają zbliżoną warr'tość kaloryczną (o·dpowiednio - 5,65 
i 4;1 Kcal/ig), o tyle tiuszcz - 9,3 Kcal/tg, a więc oko~o 2 razy większą. 

W •przy.padlku śred1niej zawartoś•ci tłuszczu (10-14°/o su1bstancji or
1gan,iczine•j), ś1redn1ia kaloryczność suibsta,ncji or•ga:niczn,ej wynosi 5,59 

Kca1l/,g (10 st ,a. 1p en ja 1963). Kos ty ,1 e v (1965) .po 1darje ta,b1lice kalo
ryiczności sulbstancji origan·icz.nej w zależności o,d zaw,a~tości t·łuszcz,u. 

J .ak wy•nilka z lpiśmie,nnictwa, skła1d substancji organi1cznej i w związ
ku z tym. kalo,ryczno·ść orga·nizm.ów bentosowych niekiedy w,a1ha s·ię :dość 

1znaczn,ie (G e ni g 11925, K ·11.u st 1935, ż a d i i n 1956, str. 322-323, 
1Golley 1961, Slobo•d 1ktn i Richinan 1961, Ceka 1novska

1j a 1962, Bi r g er i ·Mal jare v ska j .a 19163, Mac h rn ud o v 19,64, 
Jo !Il as son 1965~ K a1 s y m. o v 1965 i i1n1ni). J ed1n1a{k w •większości przy
pa,dków, u jed,nego rgatunku i w sytuacjach d1la niego• ·przeciętny:0h, w.a..:. 
·han'.ia składu chellllicznego i \ka·Io1~ycz:ności nie są duże CM ach rn ud o v 
1964). Ja,k j ,uż zresztą w ,spolllniano, kaloryczność substancji organicznej 
'bezpo1pio,łowej w1a1ha się n ,a ogół w niewielikiclh 1gra,nicac,h i 1przeciętnie 

1rno·żna •przyją1ć w,artość o,koło. 5,6 K!cal/g, zaś suchej n1asy ,d1la większości 
'ZWier·ząt (bez1 gruby,ch skoTlłtP, muszli i pa11c,erzy) - 4,7 K 1ca1I/1g (Go, l-
11 e y 1961, Ostapenja i •Sergeev 1963). T •ubb 1i :Dorris (1965) 
po,daiją zresztą nawet d 1la suchej m.asy Chirronomidae (a n.ie ic1h su(bstan.cji 
omganicz.nej) wysokie kalory·czności - 51350-5850 Kcal/,g - być może 
jest to sikutki,ern wysolkiej z.awartości tłuszczu ,v ich rnateriaia,ch. 

N,a podstawie powyższego rno,żna chyba powiedzieć, że do,kła,dna 
chał'.a(kte:rysty1k.a kalocr:'y,czności bentosu wyana1ga kałŻ1do~azowe1go 1badania 
.skiła,du chelllicznego .1bą1dź lbez.po;ś•re,dnio !ka1Ioryczności, że !koniecz,ne są 

1fbadania iprawidłowości .i przyczyn -decydujących o kaloryczności. Nie
ntniej w 1pTzy'bliżeni u m.ożna ·przyjąć do przeliczeń cytowane wyżej da·ne 
z :piśmienni1ctwa. 

Siraty energetyczne organizmów bentosowych , 
w procesach metabolizmu 

1Om.ówi1Iiśmy do.tychczas ,pokrótce spcr:awy produkcji netto bein1tosu, 
1tzn. produkcji substancji organicznej, któTa może :być zuży,ta pTzez na

st~ne poziomy troficzne. Dla oceny ro1li bentosu w bilansie ener,getycz
nym. zbiornilka koniecz1ne jest ta:kże uwzględnienie i1lości energii roz
chodowa·nej 1na •procesy żyiciowe. Zelbr,ane dotyc1hczas ,dane na ten temat 
są dość Tozlbieżne (W a 11 s ,he 1950, Od urn 1957, Te a ll 1957, KO· n
st a rn tino v 1958b, Kasat -kina 1960, Berg, Jonasson, Ockel
Inan 1962, Go 'lley, Odulll, Wilson 1962, Kain lljuk 1964, Pat
tee 1964, Berg, Jonasson 1965,Edwards J Rolley 1965, 
Fowle~ i Good'Ilig (ht 1965, Lavrovsktj 1966). Wpr-ac)r, gdzie 
konfrontowano prod~cję netto i n1eta1bolizm. or,ganizn1ów bentosowych 
(Od urn 1957, Te a 11 19571) nietaibolizrn stanoiWi na ogół oko o 70-80°/o 
asyini'lowanej energii. 

W innych pracach spraw tych nie konfronto"i\vano, z oil--ientacyjnych 
pr2eliczeń wynika jednak, że energia zużywana ,,., procesach Ż )Ttcio,1Jych 
111oze stanowić w stosunku do pTodukcji netto od poniżej 100°/o do kitlk u 
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tysięcy 1procent. Koniecz1ne jest tu jeszcze uzyskanie dalszych ścisłych 
danych. Wię•kszość ,dotychczasowych dany,ch o rnetatbolizmie organizmów 
bentosowych dotyczy sytuacji sztucznych, ,gdy zwierzę 'było izo1lowane 
od swego środowiska oraz przew.a:żnie umieszczane w wodzie .malks)rmal

1nie natile•nio,nej. Nie ty'l1ko, ·że nie posiadan1y ,dostatecznych ,danych o od-
dyclhaniu w waTun,kac,h na'turalnych, a1le nawet nde :ba,r!dzo wiemy, z :po
wod,u trudności 'technicznych, w jakich w,arunkach tle,nowyc1h ono za
cho,dzi. Ostat·nio 'za.zna1czy1ł się pewien ,pos·tęp w t•ej dziedzinie umożli\~1ia
jący analizę stężenia tlenu przy samym dnie ,((R y 1b a \k 1966). 

,Ma·jąc ,da1ne o ·prawidłowośoia1ch nie•tabolizmu w 1różny·ch warunkach 
środowiskowych (głównie tlenowych i tro,ficznych!) oraz d'la różnych 
grup o~gąnizrnów i róż·nych k1as wi·elkości, można fbędzie 'n.a podstawie 
1danyc-h teirenowy.ch o .liczebności, stru1kturze wi,ekowej organiz:mów oraz 

1 1w,aru1nka·cih 'Śro1dowiskowy,ch, ob•Iiczyć ilość energii zużytej przez nie na 
od,d y:c1h.a1ni e. 

Korp.pli1kuje nieco sprawę i zasługuje na· spedja·lne badania zagad'nie
nie :procesów :beztle1no·wych w rrieta•bol'iz,mie organizmów ben,tosowych. 
Dausend (193:1, w,g Ber ,g i Jo ,na•sso 'n 1965) utrzymuje (na podsta
wie w,crrto·ści współcz)linni1ka od,dechowego ), że p·rocesy !beztlenowe u or

1g,anizmów be,ntosowycih zachodzą nawet przy pełny!m natlen·ieniu, a na
sila1ją się :przy spadtku stężenia tlenu w środo,wisku. 

O:prócz m.etaboli·zn1u 1posz1czególny,ch gatu1nków iko-nieczna jest ocena 
zużycia ene~,gii na iprocesy życiow,e przez całe zespoły ibentosowe. Nie 

1sposób bowiern ocenić g1lobalnego zużycia energii ,p[rzez zsumowan1ie o·d
,dychania osolbni,ków wszystkich grup 1be•ntosu. Q,ddyc1hanie rna1krobentosu 
w ,catkowitym ,metaJbollizmie !bentosu jest oceniane na zal,edwie kilka pro
cent (V er d U! i n 1956, Spe t i Fe 1 ,d rn an 11961). 1Metabo'l·izm. cały,ch 
zespołów 1bentosowy,ch1, lktórem.u ,już pe·wrią liczbę .prac 1poświęco,no 
(H a y e s i M a c A u l a j 19 5 9, S p e t ,i ·F € 1 11 ,dJ rn a n· 19 61, G a m -

1baTjan 1962, Edwards i Ro !lley 1965, Ve:vduin 1956, Ry
ib a ik 1966), wyrna'ga przede wszyst1kirn analiz w warunkach natu~al
nych: 1przy ['Óżnym ·natlenieniu, różnej liczbie orJganiz.mów, dop•ływie 
trrypton.u itp. Dotyc,hcz,as anal•izowano z reguiły ilość zużywanego t1lenu. 
Prawdopodolbnie należałoiby ta,kże zbadać u•dzi·ał :procesów łbeztl•enowych 

1 w zużywa1niu dopływającej do• <lina energii zawart€j w substancji orga
nicznej. I1lo.ść tej suJbstancji (trypton-u) n1usi fbyić oczywiści•e mierzona 

1 w cy1k1Iu ,rocznym. IPollii•ary te w ,hy,po1limnionie n1ie ·przedstawiają więk
1szych trudności (Ławacz - materiały nie opublikowane), natoniiast 

w strefach płytszych, 1gdzie dochodzi światło i mają rriiejsce si'lne ruchy 
wody - są pralkt)Ttcznie niem.ożliwe. Trypton należy zbierać z raczej 
krótkich odcinlków czasu {ca 2 tygorln:e), ,alby zapolbiec wtórnym. zrnianoni, 
w ln,aczynia wysotkie, łZW'ężone u góry, (bez utrWialaaza, ,gd ż ten tpo\Jvoduje
rn,asowe os,adzanie się zooplanktonu. •Dla celów bi1Iansu ene getycznego ko

1nieczna jest analiża kaloryczności trypton.u (jak również odpowiedn,iej 
warstwy osadów), ponieważ dopływająca tu substancja organiczna ma 
już na ogół niższą -wa,rtość enerigetyczną (rriż sWbstanoja, :z której pochodzi. 

Wspom:niano wyżej, że Ineta oliZ:m organizinów rr1a1krobentosowy0h 
stanowi zwyłkle tyJJko ki:Ika procent ogólnego rnetaboiizlrlu zespołów ben
tosu. Poja'Wia się jednalk coraz wdęcej prac świadczących o ba;rdzo wielo
stron1nych efektach działalności m.aikrobentosu - \Vzfbogacaniu wody prz 1-

dentnej a zuOOżani u 111.u!łu w Tóżne sulbstancje (G a n a p a t tl. 1940 T es-
se n o v 1964) stymulowaniu rozwoju bakterii · zanienianiu składu che
micznego osadów (Sinica 1941), zm.niejszan·u rr1ętności (Tu b b i Do 1~-
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r is 1965), itd. (przegląd piśmiennictwa do 1958 r. - Kaj a k 1958). 
1Coraz więcej pojawia się t€ż 1prac o dużej roli oddzia•ływań wz,ajernnych 

bentosu na jego liczebno·ść, wzrr-ost itd. (Ka j a k 1963, 1966, Jo n as
s o n 1965, Br i n k 1h ur st i Kennedy 1965, Ha y 1n e i Ba 11 1956 
i inni). Nie·wątpliwie s.pr.awy ·te mają ogromne znaczenie d 1la procesów 
życiowych w osad,ac,h dennyeh, a p:rawdopodobnie i dla ca'łyoh zbiorini
ków '(0 h 1 e 1958) i izasługują •na wnikłiwą ana1Iizę. · Z tych też wzglę-
~ów w,ięcej uwa,gi na1€żało by polŚwięcić ilościow,ej analizie dynam.i;ki 
liczebności organizmów, roli eliminacji ( drapież•nictwał), dla ·produikcji, 

1an,ali·zie czynników śro ,dowiskowych i biotycznych decydujących o wy
stępowaniu i db1fiitości 1be1n·t ,osu it,d. 

1\Y"reszcie n:a sz1czegól:ne• zainteresowa-nie zasługu1ją baid,ania ekspery
·n1enta1Ine_ w s,zerOłki,m. zn.aiczeniu tego słowa. 1Można tu zaliczyć z jednej 
strony e1ksperymenty 1nie za:mierzone, np. zalewanie Jąd,u ;przez ·z·biorni,ki 
zaporowe, o'kresowe osuszanie i za1Iewanie st,refy p;rzylbrzeżnej tychże 
·zbior,rritków, użyźniani•e wód przez ście1ki it·d., a z drrugiej - docelowe, np. 
,na1wo·żente, wpływ przez 0 1bsa,dy rybne 1~W. ó j ci k~M i g a ł a, 1965a i 1965b), 
bą1 dź przez d-Do1bne zn1·i,a1ny :stos·un1ków śro•dowisko1wych 1powo,du1jące ,po
ważne z.mia.ny 1procesów biologicznych ·(K a j a ik 196·4, 1·966a i 1966b, 
.K a j a 1k i D us o •g e 1966), nieTaz inaw•et zasa1d\n,icze zrr1iany skła,du 
ja1kośc·io iwego oraz stosunków d,orni1nacji, jak równi,eż ogólnej li1czeb·ności 
i 1produjkcji . . 
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Remarks . on methods of investigating benthos production 

Summ ary 

The paper contains a review, based on literature and the author's own data, 
of ways of calculatin,g net production ap·plicable to benthos and of collecting and 
obtaining data on the abundance, biomass and age .structure of these organ·isms. 
Literature concerned with the chemical composition and calorific value and also 
the metabolism of benthos, is presented. Methods are discussed for calculating pro
d·uction based on analysis of: 1) chan ges in abunda,nce and in biomass, a·pplicable to 
cases with a short period of appearance of young, 2) rate of growth of the organisms, 
3) food requirements of fish. 

The method based on abundance, age structure and increase in biomass of the 
individual in a defi·ned unit of time \tvould seem to be the one of most universal ·use. 
This metho-ds, used by several authors, has recently been converted to a simple 
and convenient from by Vinberg 1{V i nb erg, Pe ce n, Suski n a 1965). The cal
culation and graphic ,;a1·iants of this methods can be used QFig. 1). In view of the 
many inaccuracies in estimating abu,ndance and rate of growth of organisms, the 
author considers the use of classes of size (e. g. every few mm) and the ,,numeral'' 
variant of the method as sufficiently accurate in estimating production (Tab. I 
and II). 

In particular situations - in which it is possible to assess the total consumption 
of the fish population ·and take for granted that the majoritJ1 of the benthos produc
tion is liquidated by fish, benthos p:voduction can be estimated on the basis of dat a 
on production and consumption of fish ~Ma n n 1965) .. Comparison of results obta
ined by means of this method and that for caićulating production discussed pre
viously a}Ppear very desirable. 

As the greatest absolute increases in the organisn1s usuall:5r take place in the 
older stages of development it would not appea1-- essential to make an exact asses
sment of the abundance of the juvenile stages (,1-. .. hich as is w ell kn 10\1\rn, p1~esents 
man)r difficuities) in order to estimate production itself, although this is necessary 
in order to understand the regularities and causes of production. 
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Attention is drawn to the need to take into consideration egg production in the 
case of organ1isms which prod u ce eggs at the expense of food consumed after c-0m
pletion of growth. 

The combined production of benthos amounts to the production of non-preda
tory and predatory forms .minus the amount of food eaten by predators. 

The funda·mental difficulty in calculation1s of net production is · the obtaining of 
reliable data on length of development and growth of organisms (particularly of spe
cies with a,n extended period of reproduction) under natura! conditions. These ques
tions are especially difficu1t and little investigated in relat·ion to microbenthos. It 
wou1ld appear that particularly in the case of benthos the use as a basis of data 
obtained under. simplif•ied laboratory con,ditions may be very far from refiecting 
real relations. M·any of the da1ta in literature form evidence of great differences in 
rate of developme,nt under natural conditions. 

Esti,mation of the ,production of micro-organisms in a bottom habitat is very 
diificult. The met•hods in1volving assesment of oxygen consumption or organie 

• 
substance consumption would appear useful in estimating their gross production. 

Attention has 'been drawn i·n the section on the number of organisms and their 
size strudture to the great spatial differences of benthos and in conseq1uence of this 
the need for exact marking of a place and the collection of not less than 4• 5 sam
p.les on the station. ,In order io cheak whether the station is representative of t ,he 

• 

whole body of water it is recommended that materiał should be taken twice a year 
on a large num1ber of stations over t~e mhole area of the water. ,Frequency of 
sampling should be adjusted to the intensiveness of variations an·d development 
rate ·of the organisms in a given ha:bitat; this may vary from ·several days to about 
one mon,th. Sampling apparatus may differ, but the use of arularatus covered fron1 
the top ishould be avoided; even when a net is iused for covering the top of the 
apparatus this can cause the su•perficia·l layer of sedi,ment to 1be washed away. For 
this reason when using samplers of the Ekman type i-t i1s desirable to apply Borucki's 
modifica·tion (a tall box) without a net. Tube sam.plers are recommended for hard 
bottoms. 

)Tahe error involved in using a sieve with 0.4· 0.6 mm mesh is probably relati
vely small, as the absolute ,percentage of juven·ile stages in the total produ,ction of 
the population is, on account of their very small dimensions, relatively small. The 
youngest stages may in fact be taken into consideration in analysing microbenthos, 
samples of which should be washed through very fine sieves, with mesh of about 

-
0.05 1mm ·~st a ń c z y k o ws k a 1966). IMeasurement of macrobenthos organisms with 
accuracy to 1 mm, and microbenthos with appropriately greater accuracy is recom
mended. 

It is desirable to determine the dry weight of organisms; probably however in 
the majoritJr of situations the ratio of dr)r weight to fresh weight is fairl)r constant, 
about 1·5°/o, an 1d it is therefore sufficient for an approximate assessment of biomass, 
to determine fresh weight, or eiven calcuiate it from the size of the organisms. 
Further .analJrsis of these matters is essential. In v.iew of the Telatively constant 
calorific value of benthos organie substance, its calorific content can be estimated, 
taking the calorific vaule of 1 g of organie substance as about 5:600 calories. 

A. matter which has been least investigated is the metabolism of benthos orga
nisms. The number of studies on this subject is small, and there are probably no 
studies at all on the metaboiism of benthos under n ,atural conditions. The dravling 
of conclusions on benthos metaboli m under natura! conditions on the basis of labo
ratory results is probablJ' p 1ointless. 

• In addition to investigations of the metabolism of different species the evalua
tion of metabolism, the utilization of organie substance rearching the bottom, by the 
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whole benthos association i,s important, of course in connection with an evaluation 
of the quantity and quality of the substance reaching the bottom. ,.. 

kparat from the evaluation d.tself of production, investi,gations of the 
factors determining production are important: the influence of habitat conditions 
and 1biotic relations t(feedin1g out by predators, competition etc.). 

In the case of calculations of production based on variations in abunidance and 
biomass the formula, 1deriving from the Boj se n - Je n se n formula (191'9) is 
appropria te: 

where ,p - production for the period t2-t1 ; N1 and N2 - numbers of specimens 
according to the ,moment t1 and t2 ; W1 and W2 - wei1ght of a specimen according 
to the moment t1 and t2• . 

lEgg production may be calculated using the formula: 

Q•l•X•R•T 
Pe=-----

De ' 

where Pe - production of egg biomass, Q - weight of an egg, I - numbers of 
imagi,nes, X - ratio of the number of females to the total number of imagines, R -
average number of eggs per 1 female, D - period between successive egg-layings, e 
T - period under consideration. 

To assess the production of small microbenthic forms (1Rotifera, Protozoa) with 
probably reproduce very intensively, and which simultaneously have biomass in
creases difficult to grasp, the Ga 1 ko v ·skaj a (19165) method ,may prove useful: 

No +Nt 1 
P=-- ---•-•t, 

2 D 

where P - production, N 0 and N1 - initial or finał numbers (or biomas·s), D - pe
riod of ,,doubling'' of an individual, t - period under consideration. 

In order to calculate benthos production on the basis of consum,ption by fish it 
is esseniial to .know the food ration of fish which, according to Ivlev (1955) and 
Vinberg ·195t6 ,(cited after Maks im o va 1962) is: 

P + T 
R=--

0.8 ' 

where R - ration of food per dajr, P - increase in biomass ,per day, T - metabolism 
(respiration) per day. 

• 

• 


