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Metody badania produkcji pierwotnej 
w ekosystemach słodkowodnych* 

,Badania ,prodU~cji ipielfwotnej w ,po,riów•nan1i•u z (innymi bada,n.ia-mi 1pro-· 
~cji mają ,naj'bo1g.atsz.ą .tradycję. ·L1iter.atura dostarcz-a wiielu o.praco

. w,ań różnoTo,ąnych metod, iClh tmody::f1iikacji i ocen kiry,ty-czny;oh. D'la prac 
1=\'fięd·zyin.aro1dow,ego Pro)gr,aniu Biolo1gi,cz,n€lgo najistotn-iejszyan momentem.. 
w z.a(ksresie :metotd 1badań jes·t s1prawa .ich ujed1nolicenlia. 

Za·gad1nie,ni.a rnetodyl{i ba,dania :prod1u~kcji ·pdeT-vvo•tnej ,dys1k,utowano na 
symJplozjurn w Pia1l1lan.z,a 1 w 1965 roiku. Wy;głos·zono szereg re,feratów 
0Inaw,iają1cyc·h na:j,nowsze os·iągnięc·ia w badaniac1h nad !PTo,du!kcją ,p·ieT
wotną. Na sym.po,zj,11rm dyskutowa1no również ·plan podręcznika, !który 
ukaże się w 1967 roku ,i rbęd1zie zawierał 0IT1ówienie po1dstawowych :metod 
badrawczJch. 

N a 1ere,n-ie kraju 1niektóre zaga,dnienia ,~odukcji pierwotnej, głównie 
płl&n!ktonlu, ornówio1ne· (były ,na zor:ganizo,w:anyrrn przez Polskie Tow.arzy
stwo Hyidro·biolog-icnze sym1pozjurn· ·poświęco•nyni prodU!~tywności eko
systeinów slodikowodnych 2• 

W nini·ejszy1n rtefieracie 1prrzeds'tawio'na zostanie dys1~usja ,wybranych 
rn.eto,d \badania prod~cj,i pierwotnej ze szczególn.ym. uwzgilęd.nieniem tych 

- metod, k·tóre zdani,e,rn au·toTów są naj1batridZiiej p ·r.zydatne w praca1c1h Mtię
dzynaTodlow,e·go PirogTarr1u •Biolo~icznego w- \Po1sce. Wy1brane z te,go put111k
tu widzeinJia ane'to)dy rnus1zą spełniać szereg w,aru1ników. :Przede ws'Z)7st
kini po,\Viinny: 1) daw:ać inifoł'rnacje o wielfkości !pirodukcji ,piertwotnej na
th.lra1lnye1h ś~odo\wisk wo·ąinych, 2) dawać wy1niki w jednos.tikach ,porów
nywa1I,nych, pozwal,ającyoh na iprzel1irczeniia n,a jednostki (biomasy, 3) na

•dawać się do s1to1ooiwa·ni!a ·na szeroką, ska1lę. Refierat nie ~retenduje do 
1W)licze~pują1cego Oinówiend,a świato,1/;ej lite~aitury .z dzi€dziny metod ba

dani~a pro,dukcji płie:vwotnej, dlaitego też załączony wyikaz 1literatt1iry za
wietra jedy,nri.e ni,ewileł~i fragmen,t !p,En,iennictwa z tego i~alkresu, wy,bra
ny dla ill·UStTacji niełktóryah zagadnień. 

* Referat został przedstawiony jako wprowadzenie do d)1skusji na naradzie 
w sprawie koordynacji prac nad produ!ktywnością ekosyst€mów wodnj1ch (Olszt)1n„ 

4 V 1966 r.). 
1 Ref el'lat)' wygłoszone na Sj1mpozjum opublikowano w Mem. Ist. i tal. Idrobiol. 

Suppl. 18, 1965. 
2 1Referaty z symp 1ozjum opublikowano w Zeszytach Problemo,v)1ch Kosmosu, 

13, 1966. 
... 
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Do oceny produłkcji pierwo,ttnej w środowisku ,wodnym. stosuje się 
kilka' 1giiUtp llle,tod: 

1} An,a1l[za przyrosltów biom.asy ;p~oducentów i wytliczenda rzeczywii.s't€j 
produ1k1cji w ojparc·~u o z1n.a·n,e I·ub za·kładane c1h,a~aik,terystyik!i ze$poł,u 1pro
ducentów. 

a) 1Wy,Li1cz.a.nie •pro,d1u'kicj·i z biOlllasy i fbur·nover. 
b) ·Wyltcz,a,nie produ,k,cj,i z pjomia:rów pT~yrostu bio.miasy w cz,asie. 

(Szc!zególnym pTzypa,dkiiern te:j gTUJPY metod jes·t db'l1icza1nie pro)duk,c1ji 
:maktrofi,tów n,a podsta,wiie z,n,ajot!llości ,rch lllalksyilllalnej rocz.nej biomasy). 

21) Analliza 1zmi.a1n 1śr·o,dowiska zaoho,dzących .po•d w.pływem. procesów 
fotosyn•t,ezy i rwyJl!ic1za;nie ·n,a• tej podstawi-e w·iellkości lfotb;sy.nltezy. 

·a) Pomi.a1ry 1Zfllli,a.n illości tle,nu w śro·dow,is~u. . 
1b) Po·niiaTy z1nian illoś·ci dwut[enik,u węgla (analltzy 'be~po1śred1nie me

to,daimi 1che!mi·czny!mi [ułb fłizycz:nyni'i o,r.a·z ,p·os~ednie a.na(l·izy z.niiian ilości 
1dwjuitlenk-u węgla o,dtz1wieT•ciedlają•ce się w irnia1na'c'h pH 1Iub 1przewod-

nictw1a). · 
1C) 1Pomfi:ary ,zm~.a·n ·il oś.ci nliektóTy•c1h biogenów. 
3) Ana1liza d1l0Sci węig1l,a pTzys.wojonego przez rośliny w ,pro'cesie foto

syntezy (rn.etoda 0 1bl:i1c·za01ia· 1pro.duikcj,r pier·wotnej pTzy użyci.u 1~C). 
4) Analiza wsłka1ź1nilk1ów 1bioII1.asy lI)roducen,tów i \Vyldc~anie ic,h pro

dukcji w o;p,arciu o znajolllość •czymników produkcję tę limitują•cy,ch (inp. 
wy[,icza·ni•e prorl,~cji na podstawie zn.ajornosci ilości ch,Iorofi,lu i ,i'lości 

• ener1gii 1ś:wieitl·nej 1przY{pa,da1jącej na je,d1n'<>St·kę powierz,chni ~biorni1ka) . 
" . 

Wyni·ie1ni,01nych wyż,ej 1meto1d nie rnoiżna łraktowa'ć równorzędn1ie. Nie-
1·k•tóre z ni1c1h 1dają _inlfotrrna·cje wyqącznie o prodłukicj·i (bruflto (całkowita 

ilość wy1two:rzon•ej w procesie asyn1ila1cji 111ater·ii orga:n;icz.nej1), nazywa,nej 
1~ówn,ież prod.ukcją :gilobalną, ogólną fo ·tosyntezą ·lub o,gólną asynii·Iacją; 

i,nne - o produk!cj1i ne•tto (1caifil{o-wita ilość wyttwm-zonej niaterii orrg.a,nicz.
nej tpbitl1nie:jsz0Ila · o tę ilość ima·terai, k ,tóra ró~no·c~eśnie został,a z·u1żY,ta na 

1przemia•n.y •ener,ge•tycz,ne), n,azywan,e:j riównli.eż ;proidulkcją czystą, asymi\la
cją czystą 1Iub fo'tosyn,tez·ą uchwytną. Poza ,tyon llletody te 0h.acr.ałk'tery
zują srię różny,:m sto,pn,iem.. d~ładności i część z ni:cfu d•aje się ·zastosować 
jedy1nie ,do niek·tórych 1gTu·p pro1ducentów. 

A. Pomiary produkcji pierwotnej różnych zespołów 
producentów 

I. Plankton .. 

Do analizy pro,du~cji pieTwobnej płankto·nu niożna stosować wszystkie 
wyn1ienione n,a wsltępde ,griupy aneto,d. 

Metody oceny produkcji pierwotnej op:airte o ana1lizę zmian biomasy 
~Toducen'tów polegają najczęściej na badaniu z~ian liczebności i bio
:masy kom.órek glonów izdlowany0h w róznyoh naczyniach w jednostce 
,czasu. W wyniku tyich ,pom.iatrów otrzyniuje!Illy li,nforniację o produlkcji 
netto. Ze wz,gtlędu ,na znaczne 1trudności Inetodycz,ne ~adania talkie OiPaTte 
są najczęściej o ekspeTyn1en'ty 11,aboriato:ryjne. W ostatnioh lataoh nasilają 
się również ,tego typu (badanda prod·ukcji pie1rwottnej planktonu w środo
wisr.kadh na,tJuTalnyoh (Ko z o va 1964, Te n 1964, V ot i n ce v i Po
p o v skaj a 1965). Opierają się one na analiz.ie przyrostu biorriasy ~Io-
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nów w n.a'czynitac,h izo1lują1cy1ch ,bada,ny fitop'lanlkton iprze~ określony czas 
·ekspozycji. Najcz.ęściej stos1uje się cJli.,rudrry za1m~nrięt,e •giazą młyńską łub 
filtranii one.mbrano1wym.i ,urnożliwiaijącyllli wymianę wody w czasie ekspo • 

zycj~. Na szers1zą sk,a1lę w tśrofdo,wiska,c.h 'natur.alnych Jnetody t,e dają się 
stos,o·wać jeid·yn·ie iw tych sytua,cjach, gdy występują zespoły f.itopl.anik-

1tonu O· rrn·ałyrn zróżrni1cowanru gat·unko1wyirn, poniewarż trcudno jest ocenić 
przyr,ost ibiom1asy ,zesp-ołów iZTó·żni'cowanych, ·w skła;dl k,tórych wdhodzą 
gattu·nlki o ł'ÓŻ·nej ,dł,ugości cyiklów ży,c·iowy1ch. Duiżą tr.udno•ść w tych ,ba
da,nia,ch sp;r,aw,ia rrów,ndież konietczność ·u,WJzgłlę,d1ntienła wyJżełra1nia fi,to
p ilank·ton u \pr.z,ez zwierzę1ta ·w okresie .po:n1i1aTu produil{c�ji, j.alk xównież 
analiza zmian licze·bnoscri i bio-masy •na1nno!pl•anfk:to111u, często dom1in,ującetgo 
w ,prod·ukcji. 

. Równ,ież inne rn.etody wylli1cz·an1ia 1pro·duikcj·i ,ze zrnia,n 1bio,rnasy opie-
rające się, ogól,nie rzecz ,biorą-c, n.a -ta,kdc,h san1yc1h ,zasa1d1atc1h jak wtlic-za
nie \Pirodu.k,cjri wtórne•j 3, nie są ·\V ch1wi11.i obecnej q~acowane na ty1le, 
a;by dało się je stosować na szerszą skalę. iGłówiną :pr.zeszkodą jest br1ak 
-dany1ch o biblo1gii Wiielu g-altu·nlków • (1dł-u·go.ść cy!kl(u ży·oio·w•ego, tempo roz
woj1u, s,p,osób rozm.1na1żan1.a it~p.) ,i trud1no1ś1ci oceny .hi_.01rr1asy g·lon:ów. 1Ewen-

1tualne S'to.sowa1nie ;na szerszą :sikalę tego typ·u a1naliz •do· bada•n'ia produ\kcji 
na·tuxallny0h zespołów- f i·to\p,lan(kto1n•u p ·oprzedzo•ne m:usi (byjć_ jeszcze• wie
lon1.a tpracalll<i n1eltody\c,z,nyrn1i. ·ws;zelkd.e 1tego ro1dzaju ,praC€1 są 1go,dne ,po
parrci.a·, przede wszystk1iltll z tego względlu, że ,pTzy uży,ciu 01mówionych 
wyżej onet,od .uzyskujen1y ,d,aine o prod,ukcji netto, a 1in)fońnacja ta (czę
sto trtuano, osti.ąga'.l,na ·1n·ny1mi n1€1t1O1diam.i) jest ko·nieczna d ,o całościow,ej 
analli1zy ,produlk1cj1i zibiornri.ków w.o,dnych. 

{Me•to1dy 1bada,n1ia ff)To,d·ukcjii ip~erwo·tnej opaTte o pomiary ,i!Iości chiloro-· 
1 filu i ·inten1Sywności światła stosowa:ne są Lgłówpie w lbadania1ch oceanicz

nyc.h. [).ają one je1dynd!e orde,ntacyj,n,e in1fonna1cje o wńelkości !prod·ukcji 
p 'ierwo'tnej 1i z .tych -~z:ględów n,ie łbę,d.zti.emy i1ch orriawiać szczegółowo. 

Do oceny pro1dukcji ;pierwotnej lp1Ian:J~~tonu stosuje się najczęściej 0 1b
lic,za,n•ie ~piroduik,cj·i na 1po1ds1t-awie stwier1dzo,nych zmri.,an ,w środowdskJu. 
Większoś•ć .tych Ineto,d o•piera siię na badanti,u zrrria,n środowiska zachodzą
cych po•d wpływem. p~ocesów fotosy:ntezy w naczyniu izo1lującyrri plank
ton ,przez okre,ślo,ny czas elkspozycji. N a,jmniej rozpowszec1hnio,ne (-i na · 
o!bec,nym. etapie rozwoju µi,etodyki :mało dolkłiadne) .są łnetody oceny 
pł'odu1kcji ina podstawie analizy zm•ian ilości CO2, ,pH, przewodnictwa oraz 
ilości bioge,nów. _ 

Znacznie dokła,dniejs~ą ·w tej grupie jest meto1da lbadan·ia ,produłkcji 
pi€Tw'ot-nej .n,a tpodsrtawie .anailizy ,zlllian ilo1ści tjlenu. Jest ona czulsza 
dziesięciok,ro,tn}ie od metody ,dwutlenlkowej łi ·jej tpocho'dnych. Ze wZ1ględu 
na to, że .m€toda tlenowa (prrzy ,zastosowani'u jasnyoh i ciernny,ch ,bu
teleik) jest w chwi1li ołbecnej ,na•jlbardziej :roz:powsl)echniona ti. stpełnia wa
run~ki urrioż,liwiające ~zerok1ie jej st-0sowa,nie, omówrimy ją dokładniej. 

'D1la uzyskania• i,niforrna'cji o .p:ro'dukfcji izolujen-iy wodę ze zbioi'nika 
z za1wartyrn w niej planktonem. równolegle w przezroczystym. i zaciermnio
n)nm. ,naczyniu i następn1ie analizujemy zm'iany ikoncentracji łenu. Zrriia
ny ilości tlenu w jasn)nrn naczyniu (PO okresie ekspozycji są jedynie wypad
kową d:ziałatnia pToce:sów fotosyiltezy •i oddychania. Nie n1ożna na ich 
podstawie sądzić o tna:tę~eniu samej futosyntezy. Do uzJ7:skania t ej ,,,,iel
kości niezbędna jest znajon1ość intensywności oddychania •badanego ze-

• 

3 Patrz referat)' Hillbricht-Ilkowskiej i Patalasa oraz Kajaka. 
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1s,poł·u. Info,nna1cję tę otrzymiujemy przez a,nal1izę zmian ·ilości 'tlenu w za
ciemnionym ,nraczyn,i·u. W Qparciu o ·te ,dwie wartości rrrożna o'bliczyć ;pro

1 d,ukcję \pie·rwotną brurtto. 
W (PTZJ7:padku !g,dy łba,d,any zespół ·planik.tonu ni,e .będzie zawierał orga

niznrów zw.ierzęcyc1h (sytua.cja talJia w warunkach ,na·turalnych spoty
k .an,a jest rwyją•t1ko;wo rz,a1dlko!), TÓ~·nica ~iętdzy końcową i wyjściową 
iilośoią tlenu w 1bUJte1l1ce bę~ie 1mdarą ,pro~ułkcj ,i .pierwot,nej netto f·i'to.p:lank
ton(u. W ,przYJpa•d•ku gdy zespół _plank'tonul, jafk to zwy1kle 'bywa, za-
~wiera z,arówno or;ganii:zillly roś11:tnne ja1k i zwiierzęce, !różnica m.iędzy wyj • 

1 ściową ·i ,końcową ilością tllen1u w but~lce nie jest n1iarą pro·d•ukcji p1ier
wo~nej •net1to, a• nnoże być tralktow1a1na jedyn1ie jalko lbi'l,ans :m;ię·dzy .pro
dukicją pi•erwotną a jej zużyciem prz,ez zespół or·ganizII1ów ro1ś:Iinnyc·h 
i z,wierzęcych. 

Pirzectwko :me'tddzie tle·nowej wysu\wano sz·ereg zastrzeże·ń, ·które 
01gran:iczają zakr,es jej stosowania. W 1,piśn1i-enni1ct·wie <l'imnologicz,nyn1 
z,nalleźć !lldŻ,na wi•ele !pra1c ·poświęconyrcth ,tym wątpliiwości·om. Często 
okazywało się jed,n,alk, że zastrzeżenia dotyczyły sytuacj\i ·e1kst·rema1Inyc·h, 
bądź że, •powstające w tych 1przypadkaich 1b·łędy rno·żna wyeI·i!minować 
d~,gą o,dpowiedniego .postę,powan·ia. ogi~ornna 1większość wątpliwości 
zwią~ana ·jest z ·fa,k1tem ,izolacji ,badanego zestpolu w na1czy,n•iu eksfpery
rnentalnyrn. S'tątd te1ż zast·rze,że·nia te o·d:noszą s1ię równie1ż ido, wszys'tk;ich 
i•nny1c1h m.eto1d, ,k·t·órych zasa,dą jest an.a1l1zowanie ,produkcj'i iprzez izo~lację 
ba1d1ane.go, zespołu. Pow.a1żniejs;ze wąt.pliw~c·i z•es~tawianiy .poniżej ja'ko 
przy1kla1dow1e inforrmacje o II1ożl·iwyc,h źród,ła1oh jbłędów. 

1) W jas•nych i ,cieni-nych butelkac1h mOOe •n,astąpić różny rozlwój po
pu1l1acj,i; 2) Na ścian~ach n.a·czyń eksperymentalnych rozw,ij .ają się ma-
.1so-wo ba'kter.ie zużywające tle:n - różn.ie w ,ciemności i 11!a Ś\vietle (V ac
e ar o i Ryt ·her 1954); na sklu'tek han1ujące·go ·wpływu światła w j.as
nyc.h butelkach ic,h roz•wó·j może 'być słabszy (S te e lll a n n N ie 1 se n 

1 1954); 3) Nagrolllaidzające się w zaitnK!niętym. n.a·czyn,iu t!lletalbolity foto
1synte1tyz1u~jącelgo fito1p1lan'k'tonu dz·ia·łają ha[llująco na jego rozwój (St ee

·m, ,a n ,n N ie I s·e ·n 1958); 4) Na slku'tek izolacj·i JpTóby następuje zanik 
tuTbulencj,i i wytwa1rizają się rnillcrostratyffi•kacje wo1kól orr,ganiz:rnów. Or
gan'iz·my z,najd,ują się w zmienionym, nie odn,aw,ianym. środowisku (O 1h 1 e 
1958);_ 5) 'W cie·mnych butelkach na,stępuje wzrost tempera,tury i zmia
na natężeniia rnetabo:lizmlu (·R i 1 e y 1938); 6,) W jasny1ch butelkach może 
nastą,pić wyczerpanie dwutlenk·u węgla i wz1rost pH (Ta 11 i n g 1960); 
7) W czasie ekspo·zycji następuje wyługowanie szkła z n,aczynia ekspery
niental.nego zmieniające 'Środowisko (O h 11 e 1958); 8) W butelkach może 
następować inieod,dechowe zużycie tlenu (Hu 11 I 19621). 

Jak z tego nie,pełnego zresz'tą zestawienia w·idać, zastrzeżenia są ba1r
dzo :r:óżnego r.rod·zaju. Nie.tkóre z n1ich rnoż1na wyelim.inować stosunkowo 
prosto, jak np. t~kt 7. ---- ~przez ługowanie szilcl:a. Inne źródła 1błędóvv do
tyczą wyją,tko\vyoh ,przypadków, nfp. 1pkt 5 - wz·rost 'temperatury w za
ciemn,ionej 'butelce 1umieszczo.nej w jez,iorze jest minimalny i w istot•n)' 
sposób na produlkcję nie może wipłynąć. Szeregu błędów rriożna uniknąć 
ddbierając od,powiednie warunki ełks:peryrr1en'tów. Z wielu względów ta
kich jalk wyczerpywan,ie zasobów środ~wiska, nagron1adzenie metalboli
tó\v, rozwój 'baikteTii itp. czas espozycji 1należy ogranicz)1 ć (niedopuszczal
na jest wie odniowa ekspozycja). Inne za trzeżenia zn1uszają do ostroż,nej 

1i·nter,pretacj·i wyników. Obowiązuje też za.sakla, że poII1iar jednostkow 
obarczony \:vie1loma lbłędarrii 1przypadikowY!rrli, niekierunko,vyJ11i, włnien 
być zastątpion) [Przez Wdei6krołtne powtórzenia. 

• 
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Omawiają,c zakres stosowalności rnetoldy oceny 1pro1d1u,kcj•i pierwotnej 
na podstawie a1nal·i,zy ·zrrliian •ilości 'tlenu na'le'ży pona1dto• z•wrócić uwa·gę na 
fakt, że •czułość te\j metody, mimo, iż jest więiksza ni,ż sz,ereg.u wyrrnienio
nych ·po1prze1dnio ·n1etod, jest nie wystarczająca do ba1dania .produkcj·i ;pier
wo'tnej w środowiskach o .bairdzo ma1łej ,pro,du!kcji. 

,Za n.ajczuLszą metodę badania pTodulkcjli. ,pierwo,tn€j uw.aża się w:pTo
1wa1dzo1ną w uibiegłyrn ,dziesięcioleciu llletodę lizot~pową 4 oparrtą na sto

sow.a·niu_ węgl,a :p['Olll:ien·iortwórczełgo 1'C. Metoda· ·ta j,ednak ,po okresie 
baridzo ży,wiołowe·go rozwoj·u, na s1ku,tek naras·tają·cych w,ą\tpl1iwośc.i, zo
staje, cor.az 1częście,j ,pr,zesu1wana ido gr,~py meltod ~po,rno1cnicz~c·h1 Główną • 

wątpEiwo'Ś1cd.ą do·ty,czą1cą tej ,meitody j~st trudność 1intertpre1tacj:i uzys1k.a
ny.oh wyników. Prz,y jej użyciu otrzy,rnujen1y bo·wiem. i·nformację o ,pro

1dukcji, będą·cą wie1lkością ,pośrednią niiędzy produ:kcją 'brutto ,i net1to, 
przy czy,m ,nie jest rozstrz1ygnięte, ,do ~tórej wie1~kości wartość ta jest \bar
dziej z,bliżon'a (j•est to z~·leżne od tempa roz·woju, od sta1d1ium. wiekowego 
oso1bni1ków 1bada1nych ~po1pulacji ,it.p.). Niezależnie je-d,n:a1k od tych zastrzeżeń, 
ze w~g1ętd1u 1na 1d111żą czułość 1telj metody jest o·na ~bar1d1zo przyidatna w •ba-
daniach 1śrro1do1wisk oligotrorf·tcznych. Metodę izotopową, po,dobnie jak 
t!lenową, stos1uje się .pr·zy użyciu jasnycth i ·ciemnych ·butelek. ·Z tego 
wzglę,du 1ptrzy jej, sto~wa.niiu należy r·ów'.niież zwrócić UWicł!gę na o·mówio
ne ipo1prze,d1nio• wą~p'liwości me,toidyczne wyn1~kające z falk;t,u i1zolacji 'ba
d;anych zespołów. 

1Ocenę '.produkcj·i pieTwotn€j pla·nkton·u naturalnych środowisik wod
nych rno1żna uzyskać jedynie ekspo;nując butelk~ w naturalnych warun
kach świetlnycih, tbezpoś,re1dn·io w zbiorniku. Dlla uzyskania ndezbę·dnej 

• 

do oceny produkcji zbior,nika informacji o pro,dukcji pie·rwotnej pla1n,kto-
nu ,pT1Z)71paJd·ającej na jednostkę powierzchni z1b,iorni1ka, konieczne jest 
ełksponowan·ie !próib ,na różnych 1głębolkościac·h. Zagęszczenie prób w ,piQ

1 n·ie winno się uza·le·żnić 01d zró,żnico\vanJia rozmieszczenia tprod,ucentów 
i zmienności waTunków świetl:nych. 

11W różnyc:h ba,d·aniach \produkcji 1pierwotnej stosuje się irówn,ie'ż 1po-
1ni,ary fotosyntezy w stan:da·rt9wych warunkac·h świ'ełtlnych, zarówno 
przy !użyciu metody jas,nyc·h .i cie·mnych butele:k (naświę·tlanie prób 
w 11.aboratori·urn), jak również innyclh m.etod (np. użycie Tespiromet1Tu 
W.arburga). Metody te1 mogą sł·u1żyć do oc€ny zdolno,śc.i wytwórcze·j 'Z€

społów lulb określonych gatunków ,producentów. W opa·roiu o te da,ne 
por·ównać rnozna mo-żiliwości pirodukcyjne ,dwóc'h lub więcej z1biorni(ków. 
Nie ,mo·żna jednak uzyskać tą 1drro·gą inforrr1acji o Tzeozywis1:€j ,produkcji 
w tych z\bior,n,itkach. Metoidy ~pomiarów produkcj·i w warunkach 1laborato
ryjny1cłh dają na•tom·i·ast większe moż\lliwości ełks,peryrnentalnego Jba,da
nia n,p. czy,nniłków waru.nk·ujących ,prod1uk1cję. Pamiętać jednak ,nalleży 
że w miarę ,,oddalania suę'' od warun\ków na1turalnych, uzyska•ne W)'ni•ki 
w coraz młniejszyrn stopniu informują o rzeczy\:vist€j p:rodukcji zachodzą
,cej Vv. ŚTodowisku, a ·w coraz większym - o fizjologicznych ,~1łaściv-.10-
ścia1ch łproduceintów. 

Większość ,prac nad 1p1--odukcją pierwotną planlktonu dotyczy pelalgial . 
·w śrokiowisikach li,tora1ln rch do badań splankrtonu n1ożna stoso\vać ez 

1większych :mody'.f·kacji wyżej omówione metody. Jedynie ze \~zględu na 
znaczną mozaikowość środow·ska należy zwiększyć liczbę powtóI·zeń 
d!la wyeEirriinowania prZ)7pad·ko\vości. 

4 Omówienie metod)' tlenowej i izotopo\\1ej oI·az ocenę zakresu ich st:oso,, al
ności podaje O p o r o ws k a (1966). 
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2. Perifiton 

Do ,bad.ań tProdutkcji pierwotnej perif,itonu stosuje się a,daplta·cje me
tod uJzywatriyclh . do !badań •planktonu. W zw,iązlku z tyirn do1cho1dzą do 
g1łos1u wyiżej orriówio,ne pro,blem.y :rpetodyozne, uwytpulkłlone jeszcze ,przez 
zna'czne zróżnicowanie Toz·rnieszczenia per•i[itonu w zlbior.niku. Do1da1tko

1 wy!m pr91blemern jest tru,d,ność ana1lizoW,ani.a 1perifitonu !!a róż,norodnych 
pod,ło~ż.a'ah 1i konieczność oceny ilości p0tdiło1ża \dostępnego dla iperiJfiton.u 
w iba,da.nyrri z,biorniiku. 

N a omi1n•ięcie -tru,dności nietc>dy·czny1c•h zw!iąz·amyc1h z .pod1łoiżern, na 
którym rozwija się perifito1n rpo:zwala nietoda płyt:ek sZlk1lan,ych, stoso
wana: szerołko w ~óżn·y,oh ty:pac~h ba,da•ń. Polega ona na ana~Iizowan,~u peri
fitonu porastającego podłoże e·ks.perymentalne, ,(najczęściej szkle~ka nii
krosiko,p'Owe) w,pcr:-owaklza,ne ,do rzb'iorndlka :na wyibrany o1kires czasu. Nie~ 
stety 1netoda ta nie zawsze ,daje ,pTa•Wiidłowe intfortrna1aje o, !Prod1u,kcji 
na1tura-lny_ch zespołów perifitonu, gd\yż nie wszystkie gatunki gionów 
wystę,pujące w darrym., śro·dowisku osiedlają się n 'a W]prowadzonych db 
zbiornik.a ł)O,d~oża,cłi z Tów,ną ·in,tensywnoś·cią. Z te,go w21ględu nietoda 
płytefk s:zfk!lany·c,h <lo oceny wieilkośc,i ~pirodukcj,i zbior.ników wo,dn~c,h 
rnotże 1być 'bralktowana je·dy1nie jako tpo•m.ocni·cz,a, dnfo~rrrująca o wziględ
nyc1h różnicaich lb.ada.nych śro·dowisk. Jest o,na ·na,tornfi1ast flJarldizo 1pTzydatna 
w pr.acadh eksperymentalnych. 

1Na ba1dan:ie 1pT01dulkcjt peTifi1tonu ·w wa,ru:n!kach ,narjlbairidziej zfbliżo
ny1Cih . do na1uu·ra!l·nych ;pozwa1l.a:ją rneto,dy a,na'l·izowania ,peri1fito-nu i,n siitu 
be·z o,dKiz·ie1lania ,go 0 1d ipodłoża. Przy,kłaJdern ta1IDich rnoż']i woś, ci fba,dawczyc1h 
jest rnodyfika1cja nietody jasnych i ciemnych =bute1Iek stosowa1na ,p~zez 
As s ni a n (11953). ~olega ona łna izolo,waniu !Perifi'tonu wra1z z zasiedla
nym 1przez n.ie.go tpodiło~em w ,prze1zroczystyc1h i zaciemnionych r111radh 
szkla,nych i oznaczaniu zmian 'ilości tlenu tpo okresie ekspozycji w zbior-

. 
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Fig. 1. Czę ści zawnęt1·z11e chłod11icJr Liebiga stosowanej do badań produkcji pier-

1\\T0tnej perifitonu p1·zez tAssman ~ 1g A s s in a n J.9S3). 

External casings of Liebig cooli11g tubes used b A sman in i11,,estigatio11s of 
prima1" r p1„oduction of pei:id.ph„rton (after As s ma n 1953) 
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niku,. Autor zaikł1a,da,ł 1części ·zeWlnętrzne chłodnicy Lie'biga na i~osnący 
pęd Equisetum, .(1fi1g. 1). Stosują'c tego, typu rnetoidę wylicz-a,my 1produkeiję 

1 1 pierwo,tną od;nosząc ~lość wylpł'od}uko~wa1nego ·tlenu ido ~p€r,ilfitonu po~a
stają,cełgo oilcresloną po·wieirzohnię :podło1ża. 

,I,nny:rn przytkła,derr1 tego typu •m.etod •j€st stosowana przez We t z e 1 a 
(1964l) rneto1da poil,e(gając.a in·a a1nallfizie produkcj·i ,per~fi!tonu J)rzy zastoso
wa.n1iu jasnyc,h i zaic•iem.,nionych cytl-i,ndrów ze szkła orga'n,icznego •U•mieszcza
nych w liito~alu jez.ior,nym, izolujących fr.a1gn1en·t środowiska (leżą•ce 11a 
dni1e ,d~o,bne kamienie z.as·ie1dlane 1pcrzez perirr·i·ton) ~fig. 2). P,rod1ulkcję 
pd·erwo;tną iba1dano przy zastos,o,w1aniu m.etody .izotołp•owej(1~C) . 

• 
• -

• 

!. 
I 
• 

... · li~---...... -

I 

Fig. 2. 1Kom1ory eksperymentalne ze szkła organicznego stosowane do badań pro
•dukcji ma·krofitów i per,ifitonu przez Wetzela (wg. Wet ze I a 1964) 

Ex·perimental '.Plexiglas chambers used by Wetzel for determ:ining p~oductiJvity of 
macrophytes and ,peri1phyton 1(after Wet ze I 1964) 

1Wytżej omówio\ne Jffie,tody mają Z re.guły ograni'czony za1kre:s stosow,al
norści i nie da·ją się ,użyć ,d ·O· ba1dań perifiton.u porastają1cego ·po,dlłoża 
o zróznicow:anytrn kszt,atłc·ie, n1a wię{kszyc1h głębokościach ,i,tp. 

Inną m.odyf~kacją 1m.etody jasnyc1h i ciemnych 1butele~ w batda.n,iach 
·perifito,nu jes,t .analizowanie ~rzebie·gu procesu ifotosyn1tezy per,ifitonu 
urn•ieszczonego w 1bute1lłkac1h - o,dd·z•ielone.go ze zna.nej -powie'rzchni 1na1t1u
ra1nego 1po1dłoża bądź nie oddzie1l-01nego, o,d podŁ01ża (płytki szkla,ne ). Prze
prowa;dzone w związku z tą metodą ekspery:II1€1nty (~ieczyńska, 'ffia,teriały 
nie 1puJbliko·wa1ne) wskazują, ·że 1ba:danie perifitonu 0 1d 1dzie1Ioinego, od ,natu
~a{l·ne1go !po:ciło\Ża daje lepsze inforrnacJe o rzeczywistej tprodułkcj •i zac-ho
dzą·cej w- ·zbio!rniku ni~ 1barl.anie per·~fitonu porastającego ,pociloże ekspery
IIlen•ta1ne (mimo, że ·to ostatnie urnoż1iiwia 'badanie (Pe~ilf,itoniu ibez_ izolacji 
od ~o·dlłołŻa). 

1Stosują1c nietodę jastn~ch i ciemnych -bu.telek do baJdań iperi\fitonu ipa
miętać należy, że w wodzie wylpeł1niającej 'ijutel~ę z per•irfitonem znaj
duje się ró~nież p:rodukują'cy fito(Plan,k·ton. W . zwti.ązktu iz tyi!ll uzyskane 
wyniki tPOimiarów tpro1du\kcji [)ierwotnej ,per·itfitonu :należy tpom~niejszyć 
o wiefil«:>ść · zachodzącej jedn'ocześnie ,produkcji 1planiktonu.. Usuwanie 
planktonu z -tej wody jest rriniej wskazane, ,gdyż m.anipul•acje z tyn1. 
związa·ne zniekszta~cają środowiskio i otrzyniane wyniki rno,gą znacznie 
odbiegać od rzeczywistej produkcji. Analogicznie ja{k w prz padku ba
dania produ1kcj:i p[anktonu, jedy,nie ek~ozycja w natwrialnych wa --un
kach infonnaqje o iProdulkeji w zbiorniku. 

http:o,dd�z�ielone.go
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Meto:dy obiliczania pr10d)u,kc,j1i ,per·ifjitonu na lPodstawie zmian biomasy 
są czę,sto stoso1wa1ne (,N€' wcom. 1b ,e 1950, Ca st e n,h · o 'ł z 1961, S .I a
de celki Sla ,deckova 1964, King .i B ·a tll 11966 i rn·ni). Wytnie.
nie•ni a1utorz.y jak,o ,produkcję pier,wo1tną netto 1p,eri1fifun·u tTakt.ują pTzy
ro,st bioma.sy (wyra1żony ·w su1che·j :mas.ie lu-b o.naterit origan•icz,nej) ,na pod1ło
żach ełks.peirytmentalny•ch urrnieszczonyc1h w z1biorni1k·u na określony czias 
eks,po1zycji . . Ni,ektórzy z ,n1ic1h (N ,ew co iffi be 11950, K ' i n g i Ba 111 1966) 
pJodają rrietody wylicze-ni1owe 'lu\b elks,peTyn1entalne ;p'•o1~w,a1Iające na okre
ś·len.ie, ja·k,a część (biomasy '.powstała n 1a podqo,żac'.h w wy1ni'ku 1pro·dUJkcji, 
a jarka - w wyniku zasiedlania i se,dyme,ntacj·i. Wyd·a-je się jed,na·k, ·że· ze 
wz,g1lę1d!u na djużą z1mien.ność 1pe·rifito·nu 01d·różnienie tych dwu pro,cesów 
nie z1awsze jest rnożl1i1we. 0 1rnawiane metody oceny p:ro1dukcji pier1wotnej 
pe.rifitonu ·na 1podstawiei Zlllia•n ,biomasy pozwalają .na ocenę pro·dukcji 
tylko· w tych szcze,gólnych 1przypald1ka0h, g,dy w lb·a,d!anyrn ze~pole brak 
je.st 0T,g.an1izmów zw·ier'zęcy,ch l1ulb m.01żemy te o~ga·n1i1ztmy usUJnąć, ·a tytm 
s .aimylm gdy ,anal·iizowan.e zffi.iainy bioiITlasy są zmianamJ bi•O!tnasy 1prod,u
centów. Powyższy warunek spra:wia, że on1ówiona !Illetoda badań pro·d·uik
cj•i .pierw.otne,j ,posiad,~ wą~ki z:ak1res sto·s,owa1lno,ści. 
- B~JdaJnie pTo•dulkcj·i 1per·irf1~to·nu na potdsta,wie ana1I•izy zmian biomasy 
jest ba~d.zo rzadko stosow.ane w- o,dn.iesieni{u ido pertfiton1u p10Ta·stającego 
pod,~01ża natur1aln,e. P~zyłk~atdern talkioh b1adań jest ,pr,aca Sit Tas kr aby 
(1963). Autor analizow·ał tbilorna1sę 1perifito·nu lPOrast.ają1cego !!llak'rof•ity 
w st,awa1ch i nia po,dstawie rprzyjęte,go• z l1tter.atury ŚJ;edn'iego tein{P1a roz
wo1ju per1i1f·ito·n1u wyilic'zy-ł jego r•OC'Ztn,ą ;pro,dukcję. Oc~·ywi:ście ze w~.ględu 
na Zlllienn.e 1tempo rozwoju ·w ró:żJnych środowiskach postępowa1nie takie 

1daje jedynie ,przy·bli,żoną in!foT'lnację o wiielkości pro,d'uik'cji ,perifitonu. 
Istotny!rn pr,oblelllem me1to,dy·cz1nytm. 'W ' bad.a·ni:u pTodulk1cjd. pierwo·tnej 

pe:Fi1f•itbn!U jest o'cen.a ilośc,i po1dlło1ż,a z1asie1dla.nego ,przez periifiton. Oce1n1a 
taka w stref,ie 1-itoralu poTośnięte,go roś1li1nnością wynurzo:ną (po,d1łoiŻe 
o r-egul.arnych kształtach dające się łatwo sprowai dzić w ojbliczen·iach do 
prostych brył geom.etrycznych) jestt .stosu1nil(owo• prosta, .aczkolwiek ·.;bar
�dzo ·pra1coch•ło1Illna. 1Zna1czne tr.udności s·p['a1w,ia nato:rnra·st oce,na ilości pod
łoża za\jęte1go 1p~·ze·z 1peni,fiton po·~astają1cy rośl·inność ,zan1urzoną. Liiteratura 
dt0starcza ki1lk•u opracowań metod pomiaru ,po·wierzchni rośliinności zanu

1rzo·ne1j. Wyn1ieni'ć tu rno'żna JPracę H ,ar ro 1d! .a .i H .a 111 a (1962) protPo
nujący)ch stos1owanie do ,tych celów deteTgentów. •wiele trudiności s-pra- . 
wia trównież ocena ilości innych ~odzajów podło·ża (karnien,ie, paty{ki 
itp.). 

TLru1d·ności !Ineto1dyc.21ne· zw,iązane z oceną ilości pp<l•łożia rdos,t~ne,go d1la 
peTifitonu sprawiają, że ogrom.n.a większość badań nad produikcją pi1er
wotną 1perif·itonu 0 1~anicza się ·do odniesien·ia ,produkcji jedynie do jed
nostki badanego 1podłoża, a ;nde :pow·ierzch1ni 2'biornika, uni€możliwiając 
tym sa1nyrn ocenę roli pea:i,f·itonu v..1 zbiorni1Wu i ,porówn,anie produkcji 
pe~·ifiton,u ;z produkcją in11ych ze~połów. . 

3. Makrofity 

W \~ielu pTZ)7tPatdkach do badań produ~cji pierwotnej n1akroff i;tóvv nie 
dają się stosować rnetod)r uży\v_ą.tne do analizy produkcji planktonu 
i peri itonu. Glony pobierają w ,p1"0C€Si€ obos ntezy d'Wu•tlenek węgla 
z Ąnod)r i d~ niej vvydzielają tlen któ1--e to proces r są p1--zez nas mierzone. 
Makrotf•ity zacho ują się ipod t)r1n ~r.zględerri różnie. Roślin z,anuo.--zone 1 

k o1„zys ają z gazów l"OZ'puszczon 10h \Ą' wodzie, nałon1iast l"'Ośliny vv -

http:��len.ie
http:bioma.sy
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nurzane ~-y1kor.z.ystu'ją głównie atmosferę. W prz)r:padlku roiŚlin zanurzo1
ny•ch_ mozI1w:e· Je~t stosowaJITie meto,d pomiaTów ,p,ro'dukcji, ·będących róż
n~rrn mo,dytf1kacJaimi meto1dy jasnyclh i ciemnych butelek. Jako prz kład 

· teJ grupy wy1:1ienić można 'kolby szk1la1ne stosowanie przez P o t a 1p o v a 
(1955) d,o an.a,l1zy fotosyntezy TOśl·in zanuTzony1ch, 1znaj►diujących się w róii
nych warunka,ch świetl1nych. Kol,by z lllll·iesz1czony,mi w nich roś·li·na1mi 
e~~o;nowa,no na różn.ydh 1głębokoś·ciach, 1dokonuijąc równocześniie pÓmia
row. 1~e:ns1wn.ości światła. Pnzy 1u,żyai•u w·iększości te·go ty1pu metod 
anal1'ZUJ·e s1ę 'prod1ukcję roś1liny o,dciętej od podło1ża .. Często bada się 
prodlu\k,cję fragrne.,ntt.ów ro ,śliny, co rno ,że być iród~ern w.ielu błędów. 

Przykładem. 1 1 ,- . , metody uim„0żliwiającej ba,danie fotosyntezy roślin zanu
Tizony·ch 1be1z oddzielania ich o-d dna jest rneto•d1a zaiprojponowiana przez 
We t :z e 1 a (19164). Auto-r analizuje fotosyntezę m·~krofitów (metodą tle
nową i izotopową - 14C) stosuljąc omówione już ·przy meto'dach 1b'a1da.nia 

• 
•' 

• 

. 
• ' 

. . 
Fig. 3. ,Słoje do badań produkcj'i naturalnych wycinków środowiska stosowane 

przez 0 1duma (wg Od u ma 1957) 
• 

lBel jar used by Od,um for -in1vestigat,ions of the production of na-tura! sections of the 
hab.i,tat (af.ter O .dum 1957) 

• 

perifiton·u cyilindry 2ie sZJkła 0T1ganic~n•ego, naikładane na rosnące pędy rclŚ-
lin (fig. 2). Badanila takie umoż,liwi1ają również stosowane ,przez O dum a 
(1957) 1kJ1osze sz•klane izolujące fragment. Ii,tora1lu (fig. 3) or.az ,kol:by szkl1ane 
na:kła,dane na r,osnące pędy rośl.in (p~oponowane l!)r1ze~ K o w a 1 c z e w
s 1k. i€ ,g O (1966) do badań JpToduik1cjJ. \Pierwotn,ej w,yci,n;ków litora:lu. 

B€Z1POŚretdn~e badanie proces1u fotosyntezy ma w 1przyipadku maklro
fitów tę zia'letę, że ze wzgilędu na możliwość łatwego usunięcia osied1la
jących się na makQ'ofi•tach or·ganiz:mów pozwala !la dak?nanie pomi•aru 
zarówno .produlkcji netto ja'k i bru•tto. Jest to ba1rdzo istotny moment 
metodyczny, gdyż jalk już Wspomniano poprzednio, w ibadaniu iprodukcji 
pierwo,tnej najczęściej mamy możLi\vość oceny ty·l1ko jeldne'j z tych wiel-
kości. 

Warto podk,reślić, że wyliczenie prod1u1k!cji :brutto n•a ,podstawie osza-
cowanej 1prodlilkcji netto ('lu1b odwrotnie), oparte ·na zaiłożeniach · 1danych 
z piśm-i€nnictwa, wpraw:dzi€ często konieczne, może być o · a~czone du-
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żyrn b,łędeni. Stosunek pro1dukcjii netto do• ,p~odu·kcji brutto jest zm:ien:ny 
nawet w o.dniesieniu do tego ·sarne.go ga·t1unk·u i tego sarriego śr-o:dowis1ka. 
I talk np. I fk us i rri a (·11966) poda1j1e, że stosune1k prod1u!kcji netto •do 
brut·to u ,gatunku Vallisneria denseserrulata iwaiha· się w s-ezoni·e wege
tacy'jnyrrn •w ,gran,icac!h o·d 22 ,do 49°/o. 

U.życie m.eto,d bez1pośredn·i1ch ,pOlll·iarów fo-bosy;ntezy do rośl·in wynu-
rzo1n)"C•łi • n,apoty.k.a t .ak zn.acz,ne· trudności, że W' prą.ktyce st.osuje ~ s·ię 
je je1dy.nie ·w •eksperyrnenta1Iny,ch pracach rfiz•jo•loigicz.nyc,h i io z wie1Ionia 

10 1gr.an,iczen·iamii. Do,Piero ostatn,io qprr.a,co,wa·no 1Illettodę o b]icz.an,i,a iiloś· ci 
C02 pob~an·ego 1p:rze,z zespó'ł ro·ślin wy.n:UT•z10n,ych i1n s·itu. Metoda ta, zwa
na ,aerod,ynami·czną, .po1zwala ipa o~·reślen·ie składowej piono•w·ej ipr·zemiesz
,cza1~i:a się c 10 2 _ nad po1wierzichłnią z.a.jętą 1p1~zez rośli1n•ność. Sto.sowan,ie jej 
wy1na;ga jednaik dofbTej z1najomości .dyn.arrid.ki 1nas pow,iet:rznych i •tl•ość 
precyzyijnyoh poniia['ÓW rneteorolog·ioznycfu. Sz1czególo,wą informację rnoż

1 1 na zn1aleźć w pTfa;cy S es 1t ą. ik a i Ca tsi ~ky'e:go (11966). 
·Do rosllin wynu1rzonyc1h stosiu1je· się p\raWii-e wyłącznite rnetoidę oceny 

prod'uk,cijii n :a \pods·t.aiwie przyrostu biomasy w- ,cz.asie, ,głów,nie jej waTiian·t 
po1l,e,g·a1jący na po1I1tarz.e :ma,ksynialnej rocz,nej lbio1T1asy. N a tej [ITleto,d·z·ie 
opiera się też -większość ba,dań ptro:dulkcji roś]Lnności ·za-n.uTzon·ej, ·g1dyż 
wyżlej omówione rne1tody bez,pośrednie1go rp~mii.aru fotosyntezy ty·c.h roślin 
rzadko ,dają się stosow-ać na szerszą ska,Ię. 

Mebo1dę ponii·aru o:n:afksyfmallnej b·iołllasy ono~na stosować w zasadz.ie 
je,dynie tdo \rlOŚ,l·in je•dno'l,etn:ic:h, uw~grlędnia•jąc lJiornasę częśc,i n 1adtziern
nyc1h i p10 1d~~iernnyc!h. Wówczas _rnaksyfrrla~na ,bioinasa jest miarą (PTOd1uJkcji 
netto ty·ch rosiI·in. W 1pom:i1ara,eh uwz:ględn.ić n.ależy ,ponadto ubytk·t 'bio
masy za·cho-dz1ą1ce w czasie rozwoju rośl·in ,,(opa:da•ją1ce l!iś·c1iJe, ob1unid.er;a1ją·ce 
kor,zen1ie, części rośliny 'ZJjedizone ;pr1zeiz z;w;ierz,ęta1 , ·a w niekt;óry.ch \przy
padkach iróW;nież :subs·tancje wY1dl~i·el1an,e do otaczającego śrbdow'isk. a)). 
L'i)teratu1'a ,dost1arc·za n·iewiel,u d :anyc,h do•t)ltczą,cych oceny ·stT'at biomasy 

• 

roś·lin ,p~zed osią1gnięciern przez •ni·e ,szczytu roz,woju. Przy~a,dowo, wy
n1ienić InOi.na pracę ·Bor u 1C 'ki j'ego (1949). Autor podaje dla ,n,iżej 
wyni1ienio.nyich ,gartuników rnanofitów uby·tki bionl1asy do czasu wytwo-

. rzen,i•a k ·w,iatostanów (w procenta-eh rnalksyrnal1nej biomasy, dane pirrzybl,i
żone): Acorus calarn'WS - 8, Scirpus lacustris - 7, Typha latiifolia - 3, 7, 
PhTtagrnites communis - 2, Potarnogeton crispus - 4,5, P. perfoliatus -
1,1·, P. pectinatus - 0,9. W ,wielu przjl\pałcfil{ach n10 ,żlla się spodz'iewać 

1zńa·czn.ie większych strat ,b·iornasy rośl,in (pon.ald 10°/o). Przy1kła1dy takie 
poclajle West 1 a ;k e- (1965). Głównym. czynn,ilkiern po;wodu~jącym. s ,traty 
biomasy Tośli1n w okll'esie ,ich trozwoj1u jest fla,lowanie. 

W większości p~ac poświęconych prodluk1cji mJa1krof itów nłe uw21g1Ięd
n·ia się ,części 1podzi!0mJny·oh . . Częsrto bra1k ·jest na.wet wyo1bra·żeń, ja'.ka część 
biomasy :roślin ,pTe;.yjpa•da na lkorzen,ie i fkłącza. W lbadaniacih produ1kcji 
m.aikrofitów jest to• jedno z pil1niejszych zalgadnień do rozwiąza,nia. 

Dla il1ustTacji wielfkości b1on:iasy części ,podztiemnyoh roślin podajellly 
przykła1dowe dane za,czeTfpnięte z prac kil1k·u au·toT-ów (tab. 11). Uwz1gtlęd
nienie części podzie1nnych w ibioniasie :makrofitów w niektórych prz)T
padk.ach rrnoże spowodować sztuczne __ zwiększen·ie ocenianej 1produ,kcji. 
Wynikta to z fa°kltu, że u •wdellu gatunków roślin części podztiernne utrzy
Inują się przez dquższy okres. West 1 a ~e (1965) podaje, żę kłącza 
Scirpus lacustris utrzymują się przez okres 3 1Ia\t, a nawet dłużej; Gly
ceria rnaxi?l'W, - ptra;w.ie 2 lata; Phragrnites con1,1nunis - od 2 do powy~ej 
3 lat; Spar.ganiuni erectum. ·- około 18 m.·esięcy; Typha latifol.ia - ptra-
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w~~ _2 Iata. Ko,rz.enie wi~lkszości tych roślin żylją krócej niż roik. Oczy
w!sc,1~ oikres ·urtr,~ymywa·nla się •części ,podziemnych zależny jest od wa1run
kow f1z,yko•chent1czn.Y1ch panuJjących w osadach . 

• 

• 

• Tabela I 

Udział części podziemnych w biomasie wybr2nycl1 gatunków makrofitów 
A - świeża masa, B - sucha masa 

Share of parts below ground in the bion1ass of several species of 111acrophytes 
A - fresh weight, B - dry weight 

Gatunek Species 

Catabrosa aquatica 1 

Equisetum ftuviatile 3 

Equisetu,n heleocharis 1 

Nuphar luteum l 

Phragmites communis 2 

Phragmites communis 3 

Potamogeton natans 1 

Potamogeton perfoliatus 1 

Sagi(taria sagittifolia 1 

Scirpus lacustris 3 · 

Scirpus lacustris 4 

Scirpus lacustris s 
Typha angustif olia 4 

Typha angustif olia s 
Typha latif olia 4 

Typ ha latif olia 3 

Okres 
zbierania materiałów 

(miesiące) 

Time of sampling 
(months) 

VIII 
VII VIII 

VIII 
VII 

IX X 
VII VIII 
VII VIII 
VII VIII 

VIII 
VII VIII 

VIII 
X 

VIII 
X 

VIII 
VII VIII 

Udział bion1asy części podzie111-
nych w biomasie całej rośliny (% ) 
Contents of underground biomass 

in the total plant bion1ass (%) 

A I B 

22 20 
83 
40 38 
50 

53 64 
83 

28 40 24 38 
14 35 

7 11 
90 

>46 
75 75 

>52 
59 57 

>46 
50 

lKatanskaja 1960; 2Jsambaev 1964; 3Aario 1933 cyt. Westlake 1965; 4Hejny 1960 cyt• 
W e s t I a k e 1965; 5 W e s t 1 a k e 1965. 

,Metoda a!liaJlizy Inaksyrnailnej bioin.asy wyrrn1aga śl€dzenia fenologii 
badanydh ro ,ślin, które po olkTes,ie oisią1gnięcia ma,ksiłl]Uil1 u:ozwoju, l_P!l„zy
pa,dają1cego zazwyczaj w czasd.e wyrtwarzani1a k·wia tostanów, oburntierają 
i rozkWaJda'ją się. Nie~tóre rośl'i•ny mają dwa ,cy1kle życiowe w ciągru jed-
nego sezonu w:egeta1cyjnego. Jest to trudność rl,o pokonania, wymaga je
dynie większego, na~aldu ipriacy. 

Stosunlkowto· n,ajwięcej trudności n1€ltodycznyah w pracach nad pro
d~cją rnaJkTof.itów !Ilas1tiręczaiją badania roślin wohodzącyc,h w sMad 1Pleu • 

ston-u. Prod~cja tyoh ~ośtlin korzystających w znacznyn1. stopni u z ga
zo-wyoh zapasów atmosfiery, ,chara~teryzu1ją1cych snę ,kriótkiirn cyk1em. ży
ciowym. i wieloma ,pokoleniami w cią1gu roku, ni€ daje się ocenić ine
todami opartymi na zasadzie jasnych i ciemnych butelek, jak również ine-
todą pom.iaru n1aksyrnalnej biomasy. Nie są też opracowane dostatecznie 
metody analizy przyrostów biomasy. _Ze względu na to, że w wielu śro
dowiskach zespół ten jest dominującym producentem, a w niektórych 
nawet jedynyn1, sprawa ta wyn1aga ja,k najszybszego rozwiązania. 
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B. Pomiary produkcji pierwotnej · naturólnych wycinków 
środowisk ,wodnych 

Po.za wyże·j ornów•ionymi ,pom.i·arami 1produkcji 1pierwotn·ej poszcze
gólnych z€społów iproduce1ntów, ,prowadzone są również, choć .na znacz
nie rn1niej.szą skalę, janalizy ;p1„od·ukcj,i całych naturalnych wycinków 
środowisk. An,a1li.zy rtego t)llpu są !ba,r·dzo 1is,to-tne, zwtłasz1cZ1a, w pr.zybrzeż
nych str,efach Z1bi,orn·i·ków, g•dzie z ręguły występ1uje otbo•k siielbie ki1l(ka 
zespołów 1pro>ducentów .i badanie ic•h w •izolacji lll·oże być jednym. z.e 
źróde·ł fbłędów. 

Jak •do,tąid _piśmienniatwo ,dosta,rcza niewielkiej Jiczby prac z tego ·za
kresu. Po,na1dto metody pro}Ponowane w ,te,go typu 1ba,dani1a,c1h n1·ają naj
częście·j w,ąski zalkr1es stosow.al·nosoi. Klasyc·z·nym. .prrzyik1ładelll analizy 
pro·du1kcji p~ierwotnej :natura1l.nyic1h wycinków ś·rlodowiska. jest zapropo
nowana przez Od u •m a (19571) meto.d,a kloszy sz1k1lanyoh (fig. 3). Me~ 
toda ta [)Olega n·a ana1lizie ko,ncenrtrac•ji tlenu w jasny·oh i ciemnyc•h 
klos21ach izolujących nien.ar,us11zony wycinek ś1rodowi~ka. Wy'liczenie 
pr10,d'ukcji 0 1parte jest w tym p~zyipa,d,k1u na takic·h salilych ·zasa-da1oh, jak 
p!rzy stosowa1ni u, rne,to1dy jasnych i ciemnych bu1teilelk. Srtosowa·nie pT'o- · 
ponowanyc1h pTzez Oduima klos'zy w bada:ni,a·c1h litorta,lu je1zior.nego jeist 
baTdzo utrudnione, zw·łas·zcz,a w śro1aow·iskac!h o tw1aT'd1lll ,dnie i inten
sy,w,ny·rn falowaniu. !Mo1d,yfikację tej :metody ·przysto1sowaną do pracy 
w ta~k,ic.h ·waTunk1ach opracowatł Ko w .a, l •cze ws tW i (1966). kuito~ ,pro
ponu·je stosowani1e dużyc,h 1kol1b szkll·anych, które ,po założe.n·i·u na rosnące 
pę·dy Toś1l1in izolują nie zn1ienion·y f~agn1ent śro.d10-wi.gk.a. Aut1or pro,po
fluje stosowanie tej rnetody w kilku wa,riantach, 1Ullll.oż•I·iwiają,cyc1h z,a
równo ocenę ,prod,ukcji \pierwotn.ej całego wycinka. 1,~torailu j1a·k i ocenę 
udz'ialu w ,pro,d1ukcji pos1z:czególnyoh 1zes,połów (n,p. !usuwanie z kol'by 
planJktonu l,ub 1perif·i,ijon-u). 

o •mówione wy,żej :metody da·ją się zastosować jedynie do strefy lirto
ral u porośnięte1 j roślin,nością za,n•urzoną. Br·ak jest j-alk dórt:ą•d :metod lP'O-

. zwalających !na tego typu rprace w strefie roślinno,ści wynurzonej. Minio, 
że obecny sua.n opracowani.a t1ej gruvy m.eto1d ,pozwala 1n·a stosowanie 
ich ty1lko w 1rrielicz;nyc.h środowiskach, to je·dnak duże rnożJiwo1ści eks
pe-ryrnentowanli1a przy ich u1życtu :I)Ozwal.ają rokować i ,lll zna1cziny ro1z·wój 
w pr,z.ys1złości. 

Oddzielną gru\pę metod i,nforrnują1cych o pLroduikc•j,i pierwotnej zbio-
n,i'ków wo•dn)nch sta:nowią metody opaTte o ana·lizę ,dobowych zm.ian ilości 
tlenu rozpuszczanego w woidzie. Przy ic1h użyci\U uiy~uje·rny Jrrformacje 
o 1pTodukc•j

1

i pierwotnej b1rutto. Li·teratura dOStarc~a wiel•u sposobÓV\7 

oceny 1ptodu,kcji ,n·a tej drodze. D1la przykład1u po·da,jemy metodę oprra
cow.a1ną ,przez Br u e v i ca (1936) do badań pelagialu :Morza Kaspij
ski1ego, którą niożna ująć w ,postaci w 1zoru: 

• 
• 

• 
• 

gd1zie p02 - 1produikc1ja fotosyntet)7 Czna, O~ - zużycie tlenu \"!\T o,kre
sie od zachodu do wschodu słońca, Lf0~4 

- 1„óżnica w ilości tlenu po 
24 godz·i•nach, d - czas od ,vschodu do zac.hłodu słońca w ,godzinach. 

4 1\1:etoda ta b) ła \i\1ielolk --ot.n,ie mod) i·kowana ,v bad•aniac1h jezior. Ob·
.sze1'ną d rskusję tego typu m.et od st oso\\ranych w zbio1--nilk.ach vvodn)rcdl 
p oda je V i n b e 1~ g (1960). 

http:pierwotn.ej
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1O~en)'.' 1PT?du~c)i na podstawie 1ddbbwych zmian koncentracji tlenu 
stosuJ1e s1~ ro:V:n,1e1z w ,badaniach wód płynących. Są to najczęściej róż
ne mody·fl'k1acJe metody opria,co\vanej -przez Od u ma (1956). 

~rzy stosowani1u wszyst,kich n1odyfilkacj,i wyżej omówionyah metod 
i n~'lezy uw.zględ1nić ilo1ść tllenu dyf.un,dując.ego ze zJbiorrnifkia do atmos'fery 

i 1l
1

ość tlen.u .atlllosfery,cznego roz.puszcza,jącego się w wodzie w okresie 
ba,dań. Uwz!glę,dnienie tych procesów u•możliwia popTawka !do 1bi;Iansu 
wprow·adzona w ba1d1aniach wód płynących 1przez Edwards a (1962). 
O w n es (196'5) .nad1aje jej ,vartości 1I~ez•bowe i uzależnia ją 0 1d szybko
ści ,przepływu i głę)bokości rzeki. Dla 20°C wynosi ona: 

f (200 C) - 27,5 V0,61 n-o,ss, 

gdzie: v - s,zybJkoś1ć przep·ływu w stopac1h/sek., H - śre-dn,ia {głębokość 
w s1top1ach. 

• 

Mejto,dy oceny p1ro1du1kcji ·pierwotne'j na tpodstawie ddbowyc1h różnic 
konce1ntra·cj,i tle:nu w wodzie d·ają naj1bar1dzie,j ogólne wyo bra:żenie o pro
duk1cji d·anyc1h środowis!k i 1po·zwalają na bad1a1nia j€j w całkowicie na
turalnych warunkach. ·Są jedna,k obar•czone wieloma b,łędami ograni-
czającynii ich stosowania. N a obecny•m. eła\pie o.p1r1acowania,, metodę tę 
:można polec·ić jedynie j·ako orientacyj.ną. Godne popaircia będą jednak 
wsz.elkie tprace :metodyczne z tego zakresu. · 

Istotnyn1 •pT01b 1le-rnern be·Z.(po:ś:ve -dnio zwi•ązanym. z badani1am.i produk
cji ,pieTwotnej jest ·zatgadnienie bilansu rn·ię1d'zy pł'odukcją a jej zuży1ciem 
przez ,ca-łe na1t1utralne ze.5tp·oły or,ganizrnów {1np. 1plan!k,ton, ·p€rifiton1) lu·b 
fragme1nty 1Śtr0 •dowis'k wo•dnych (litor.a,l, pellc1Jgral). W1nioskowanie w za
kresie tyc,h za.gad:nie·ń :rno~e być oparte n.a wielu ;po1prze,dnio omówio
nych ID.€to1dJa,c1h. I .tatk, jalk ws,pom·niano, pirzy orriawianiu plan,ktonu, 
zm.i1a·ny ilości t1lenu w ,bu1tel!kach na1świetlany1c1h w stosun1ku ido wyjścio
we:j ilości tlenu świadczą o 'bilansie rn,ięd·zy 2,rodulkcją łpie1rwo,tną a jej 
zużycien1 Przez zespół organizm.ów Toślin1nych i z·wierzęcych, a \Vięc 
w pewnym sensie o ,,produkcji netto'' ;badanego zespołu. W przy(Padku 
pla.n 1ktonu p ,e1l1ag,icznego jest to równiesż inforrniacj·a o tak rozU1mianej 
,,produ~c,ji netto'' pel,agialu. Analogicznie ana,liz.ujemy ,, 1produ,kcję net-

. to'' litora1l)u, porównując z,miany ilości tlenu ·w jasn,ych naczYJniach izo
1~ ujących fragnient Ś·rodowiska w stos·unf.ku do wyjściowej ilości tlenu 

w środowisku. 
J1ak wyn.~k:a z powyższego prz.eglą·du, rr1etody oceny prrodukcji pieT...: 

wotnej wyn1agają jes1zcze wielu ba•dań. Można In'ieć n,adzieję, że inten
sytfilkacj.a :pra,c nad produkcją ekosystemów w ram:ach Międzynarodo
we,go Progr1arp.u Biologicznego przyczy,ni się do szybkiego ro·zwoju t)rch 
b·ad1ań. 
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Methods of investigating prtmary production in freshwaier 
ecosystems 

Summary 

A discussion is given different methods of examining the ,pr1imary production 
of associations in inland waters, taking i•n,to considerat\ion plan1ktton, periphyton, 
macrophytes and mixed associations. The following groups of methods were 
dist.inguished: 

1) Analysis ,of increase·s in the biomass of producers and calculation of actual 
production based on kno~n or as,sumed characteristics of the association of 
producers. 

cf) calculation of production from biomass and t\urnover; 
b) ca1culation of production from measurements of increase in biomass in 

time (one •particular case in this grou·p of methods Js calculation of the ,production 
of macrophytes on the basis of maximum y;early biomass). 

2) Analysis of environmental changes taking place unider the influence of 
photosynthesis processes and calculation on this basis of the photosynthesis value. 

a) measurements of variations in the amount of oxygen in an en\7ironment· 
b) measurements of variations in the amoun·t of carbon dioxide ~direct 

analyses by chemical or physical ,methods and indirect analj7\ses of variations in 
the amount of 002 reflected in variations in pH or conductivity) · 

c) measurements of variations in the amounts of cer.tain biogens. 
3) Analysis of the amount of carbon assimilated by plants during the process 

of photosynthesis l(method of calculation of pri1mary production using 14C). 

4) Analysis in indices of produce1·s biomass and ca1culation of their produc
tion on the basis of a knowledge of factors limiting this production t(e.g. calcula
tion of production -on the basis of informatJion of the amount of chlor,ophyll and 
amount of solar energy per unit of surface of the water body). 

·The paper discusses in greater detail several methods chosen from the point 
of view of the possibility of their application on a wider scale in the investiga
tions carried out in Poland under the International Biologica! Programme. 

For mass comparati\1e studies in eutrophic en ironments the application of 
1the oxygen method of light and dark bottles for plankton and pe1·iph„ to11 was 

proposed (in the case (Periphl1t on the necessit of analjr.sing the amount of 
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substrate suitable for colonisation was emphasised) and methods of investigating 
production on the basis of estimation of maximum biomass in the case of macro
phytes. 

In discussing the oxygen method atention was drawn to the possible sources 
of ęrror limiting the range of its application and stress laid on the necessity for 
a la,Iige num1ber of repeats to elimin1ate non-directional deviation1s (accidental 

. 

deviations) caused by the lack of uniformity of the materiał. 
In relation to examinations of macrophytes the authors emphasise the 

necessity for taking into consideration losses in biomass befo~e the period of 
maximum development by plants and the share of underground par-ts in plant 
biomas,s as an important me1thodologica.1 problem . 

Other methods of examining •primary production were discussed from the point 
of view of their application in detailed investigations . 

• 

• 

• 


