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1. Wstęp

Rozważania te rozpocząć chcę od przypomnienia,  że pojęcie „de­
try tus” przeszło już znaczną ewolucję. Zapożyczone zostało ono z geo­
logii, gdzie służy do określania rozdrobnionej mater ii mineralnej. W 
hydrobiologii początkowo mianem detrytu su określano rozdrobnione 
szczątki roślinne albo roślinne  i zwierzęce. Nowsze definicje detrytus u 
(O d u m i de la C ru z  1963, B e r r i  e 1976) obejmowały swym zakre ­
sem coraz większą część martw ej materii organicznej. Najszerszą defi­
nicję zaproponowali jak dotąd R ic h  i W e tz e l  (1978), obejmując nią 
całą martwą materię  organiczną, z rozpuszczoną mater ią organiczną 
włącznie, i w tym właśnie sensie pojęcie „de trytus” będzie używane w 
dalszym ciągu tego artyku łu.

W badaniach hydrobiologicznych detrytusowi poświęca się coraz 
więcej uwagi. Zdaniem wielu badaczy jest to bardzo ważny składnik 
ekosystemów, stanowiący źródło pokarmu dla detrytusowego łańcucha 
pokarmowego oraz bufor, zapewniający homeostazę środowiska (O d u m 
1962, P h i l l i p s  on 1969, R u s s e 11-H u n t e r 1970, R ic h  i W e t­
z e l  1978). Według Od  u m a i de la C ru z  a (1963) przepływ dużych 
ilości energii przez detrytusowy łańcuch pokarmowy umożliwia egzys­
tencję większej liczbie form niż w przypadku, gdy dominuje przepływ 
energii przez łańcuch spasania. Ułatwia także (może właśnie dzięki więk­
szej liczbie gatunków) utrzym anie homeostazy w środowisku. R ic h  
i W e tz e l  (1978) podkreślają, że duża ilość detrytusu i wolne tempo 
jego zużywania nadają stabilność ekosystemowi jeziornemu. Z drugiej 
stron y stabilne  ekosystemy mają szereg mechanizmów zapobiegających 
nadmiernemu zjadaniu żywych roślin  (O dum  1962). O du m  i de la 
C ru z  (1963) podają wg różnych autorów, że detrytusowy łańcuch po­
karmowy odgrywa bardzo ważną rolę w licznych ekosystemach słodko­
wodnych i morskich na całym świecie. Także w ekosystemach lądo­
wych ważną rolę w odżywianiu się organizmów glebowych odgrywa 
ściółka. O d u m  (1962) podaje, że aż 9/10 pierwotnej produkcj i lasów 
jest zjadane w postaci detry tusu.

W strefie  litoralu jeziornego badany był detrytus  autochtoniczny 
oraz allochtoniczny ( S z c z e p a ń s k i  1965, P i e c z y ń s k a  1972a, 
1972b, 1976), w tym zarówno opadające liście, jak i mater ia organiczna 
dopływająca w wyniku działalności człowieka. Nieliczne prace dotyczą 
przemieszczania się różnych rodzajów detrytusu w strefi e litera lnej je­
zior ( J o p k ie w ic z  1971) oraz zależności składu i liczebności ma- 
krofauny bezkręgowej od rodza ju detrytusu (W o l n i c k a 1978). Ogól-
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ny schemat przepływu energii  z uwzględnieniem ważnego w tym śro­
dowisku łańcucha detrytusowego przedstawil i dla jeziora Neusiedler 
I m h o f  i B u r i a n  (1972), a dla litoralu jezior mazurskich P i e c z y ń ­
sk a  (1976). Większość badań, dotyczących detrytusu w strefi e litoralu  
jeziornego koncentrowała się na dest rukc ji makrofitów i liści drzew. 
Badania te przeprowadzano zarówno w warunkach laboratory jnych  
(S o ls k i  1962, G a s i t h  i Ł a w a  c z 1976, B a s t a r  do  1979), jak i w 
terenie ( K o r e l j a k o v a  1959, M a th e w s  i K o w a lc z e w s k i  
1969, P i e c z y ń s k a  1972a, t J l e h l o v a  1973). Badając zjawisko roz­
kładu koncentrowano się głównie na rozkładzie bakte ryjnym (K u z n e- 
co v  1950, G o r b u n o v  1953, K r a s e n n i k o v a  1958, t J l e h l o v a  
1976, 1978). Nieliczni autorzy uwzględniają rolę makrofauny bezkręgo­
wej w procesach dest rukc ji ( Im h o f  i B u r i a n  1972, L a m m e n sa _ _ __ - - - > _ — _ _ _van der V e ld e  1978); dotychczasowe badania podkreślały raczej rolę 
makrofauny jako konsumentów żywych tkanek roślinnych. Są też prace, 
mówiące o dopływie det rytusu  fekaliowego do strefy litoralnej z popu­
lacji ryb roślinożernych ( P r e j s  1976b) i ptaków wodnych ( D o b r o ­
w o ls k i  1973). Podkreśl ić należy, że dotychczasowe badania det rytu su 
w strefi e litoralu jeziornego koncentrowały się głównie na martwej
materi i organicznej partykularnej pochodzenia roślinnego; szczątki 
zwierząt i rozpuszczona mater ia organiczna badane były w mniejszym 
zakresie. Detrytus w litoralu  jeziornym jest frakc ją niezwykle zróżnico­
waną. Występuje  tam zarówno detrytus  autochtoniczny (głównie szcząt­
ki makrofitów), jak  i allochtoniczny (liście, korowina i gałęzie drzew, 
materia  antropogeniczna, Itp.). Zakres wielkości cząstek detry tusu  par ty-

_ _ „ _ bardzo
awansowania  jego destrukcji.

Rola zwierząt w przemianach detrytus u jest, jak dotychczas, nie­
zbyt dobrze poznana. Na podstawie zebranych dotychczas informacji 
wydaje się, że może polegać ona głównie na (rys. 1): (1) produkcji de-

dobnie jak stopień za-

detry tus 
partykularny  

i rozpuszczony
particulate 

and disso lved 
detr itus

k o n s u m p c j a _________________________________
consumption
defekacja ___  _________________________
defecation
wydzielanie (śluz, DOM) ______________________
excretion (mucus. DOM)
martwe ciała i wylinki________ _____________________ _________
dead bodies and moults
pozostałości po żerowaniu_________ __________ ________ __
feeding remains
materia zniszczona w wyniku minowania .budowy domków, itp. 
destroyed materia l by mining activity , construction of  cases, etc.

zwierzęta
animals

Rys. 1. Zależności między zwierzętami i detrytusem w litoralu  jeziornym 
Relations between animals  and  detri tus in lake litto ral

try tus u z żywej tkan ki roślin i zwierząt w postaci fekaliów, ewentual­
nie pseudofekaliów, (2) rozdrabnianiu i przyspieszaniu  rozkładu det ry­
tusu na skutek produkcji fekaliów przez zwierzęta detrytusożerne, (3) 
wprowadzaniu do puli det rytu su tkanek roślinnych i zwierzęcych uszko­
dzonych w trakc ie żerowania, minowania czy budowy domków, (4) pro­
dukcji detrytusu w postaci własnych martwych ciał a wylinek, (5) pro-
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dukcji detrytusu w postaci substancji śluzowych i rozpuszczonej materii 
organicznej, wydzielanej  przyżyciowo.

Celem tego arty kułu jest zebranie i usystematyzowanie materia­
łów, dotyczących roli literalnej makrofauny bezkręgowej w procesach 
produkcj i i przekształcania detrytusu, opartych na literaturze i niektó­
rych własnych badaniach. Posłużono się tutaj zarówno wynikami prac 
terenowych, jak i laboratoryjnych,  oraz —  dla porównania —  danymi 
z innych środowisk wodnych.

2. Odżywianie się makrofauny litoralnej i produkcja fekaliów

Rozważania nad rolą makrofauny bezkręgowej w procesach pro­
dukcji i przekształcania detrytusu w litoralu jeziornym zaczniemy od 
rozważań na temat jej statusu troficznego. Pozwoli to zorientować się 
w umiejscowieniu organizmów zwierzęcych w obrębie dwóch łańcuchów 
troficznych, a w efekcie na stwierdzenie, ozy mamy do czynienia z pro­
dukcją detrytusu, czy tylko  z przekształcaniem jednej jego formy w 
inną.

Według B e r r i e g o  i(l 976) wodne bezkręgowce mają słabo w yrażo­
ną wybiórczość do określonego rodzaju pokarmu. Stosunkowo najmniej 
problemów sprawiają organizmy zdecydowanie drapieżne, produkujące 
z materii organicznej żywej —  martw ą (detrytus), chociaż praktyczne 
określenie racji  pokarmowej ozy produkcj i fekaliów może się tu okazać 
bardzo pracochłonne i skomplikowane. Natomiast w przypadku zwierząt, 
uważanych pospolicie za roślinożerne lub „wszystkożerne” , określenie  
ich pozycji  troficznej natrafia  na poważne trudności. Biorąc jako przy­
kład pospolitego ślimaka, Lymnaea stagnalis (L.), zamieszkującego litoral 
jezior, stawy i drobne zbiorniki wodne, możemy stwierdzić, że liczni 
badacze uważają go za zwierzę roślinożerne, podczas gdy inni za orga­
nizm wszystkożerny, wymieniając w jego diecie takie frakcje, jak żywe 
i obumarłe makrofity,  glony jednokomórkowe i nitkowate z powierzchni 
osadów dennych, glony peryfitonowe, materię allochtoniczną pochodze­
nia lądowego, śluz wydzielany przez gruczoły nogi ślimaka podczas po­
ruszania się oraz przyczepione doń mikroorganizmy, a także bakterie, 
grzyby, jaja płazów i ślimaków (w tym jaja własnego gatunku) oraz 
martwe zwierzęta. Przeglądu piśmiennictwa na temat odżywiania 9ię 
L. stagnalis dokonali K o ł o d z i e j c z y k  i M a r t y n u s k a  (1980). 
Własne badania wykazały zdecydowaną preferencję w stosunku do obu­
marłych roślin (w porównaniu z żywymi); podobne wyniki otrzymano 
dla kilku  innych gatunków ślimaków płucodysznych. Jednak duże roz­
bieżności wśród danych literaturow ych wskazują, że w różnych środo­
wiskach działanie tych organizmów może być odmienne.

Nowsze dane wskazują, że głównym pokarmem większości grup nie- 
drapieżnych bezkręgowców jest detrytus i peryfiton. Zagadnienie odży­
wiania się makrofauny bezkręgowej w litoralu jeziornym badał G. J. 
S o s z k a  (1975b). Wykazał on, że dla większości organizmów żywe  ma­
kro fity  stanowią jedynie podłoże bytowania. Dowiódł tego fakt  wy stę ­
powania makrofauny bezkręgowej w zbliżonych liczebnościaćh tak na 
żywych makrofitach, jak i na ich plastykowych atrapach. Badania skł a­
du fekaliów lub treści przewodów pokarmowych wykazały dominowanie 
w nich peryfitonu lub detrytusu. Jedyną grupą, ściśle związaną tro-
i
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ficznie z makrofitami , okazały się larwy  Lepidoptera (G. J. S o s z k a  
1975a, 1975b), co jest (zgodne z wcześniejszymi wynikami K a ś  k i n a  
(1961) i co potwierdziły późniejsze  badania G ł o w a c k i e j  (1976). 
Pewne ilości świeżej tkanki  makrofitów spotykano oprócz tego w fe­
kaliach Radix  ovata (Drap.) oraz w treśc i jelit  niektóryc h larw Chirono-  
midae (G. J. S o s z k a  1975b). P i e c z y ń s k a  (1970) wykazała, że za ­
sadniczym źródłem poka rmu większości organizmów bezkręgowych za­
mieszkujących  litoral jeziorny jesrt pery fiton  i det rytu s pochodzenia pe- 
ryfitonowego. H. S o s z k a  (1974) wskazała na  pery fiton jako na głów­
ne źródło pokarmu większości larw  Chironomidae. B o w n ik  (1970) in­
terp retowała wzrost liczebności fauny peryf itonowej na mak rofi tach  w 
okresie jesiennym jako efekt  polepszania się waru nków  troficznych  w 
wynik u obumierania  roślin. S t a ń c z y k o w s k a  (1960) wskazała na 
większy udział mar twych niż żywych roślin  w pokarmie Gastropoda. 
K o r e l j a k o v a  (1959) podkreśliła  dodatni wpływ rozkładających się 
roślin na rozwój różnych grup  organizmów. Także w środowiskach po- 
zalitoralnych det rytus może stanowić główne źródło pokarmu bezk rę­
gowców. Znaczenie det rytusu  dla fauny potokowej podkreśla M a d s e n  
(1972), a L a d l e  (1972) uważa det rytus za zasadniczy składnik poka rmu 
larw  Simulidae.

Podoibne zjawisko obserwowało wielu autorów w odniesieniu do in­
nych, poza makrofauną bezkręgową, grup organizmów. G 1 i w i c z 
(1969a, 1969b, 1974) stwierdził, że głównym pokarmem większości orga­
nizmów zooplanktonu  w pelagialu  jeziornym jest  skolonizowany przez 
bakterie  tryp ton, a nie, jak przypuszczano, żywe komórki  fiitoplanktonu. 
B e r r i e  (1972) stwierdził, że det rytus stanowił ponad 50°/o objętości 
składników  żołądka kiełbia i płoci oraz ponad 1/3 u klenia (dane dla 
Tamizy). Nieliczne tylko ryb y niedrapieżne , jak płoć i wzdręga, żywią 
się pokarmem roślinnym  (P r e j s 1976a), natom iast w jelitach pięciu 
z sześciu badanych gatunków ryb  P r e j s  i B l a s z c z y k  (1977) stw ier ­
dzili obecność detrytusu. K a j a k  (1977) poda je wg różnych autorów, 
ze typowy planktonofag , tołpyga, może odżywiać się w 100’°/o de try tu- 
sem, przy czym jej wzrost nie ulega pogorszeniu.

Tak więc świeże rośliny są spożywane tylko przez nieliczne organiz­
my. Jednym  z powodów może być obecność ścian celulozowych, ut rud­
niających enzymom traw ienn ym dotarcie  do protoplastu żywych ko­
mórek. Liczne obserwacje  mikroskopowe (G. J. S o s z k a  1975b, G ło ­
w a c k a  1976, K o ł o d z i e j c z y k  i M a r t y n u s k a  1980) wskazują 
na przechodzenie do fekaliów w stan ie nie naruszonym  dużych fragmen ­
tów spożytej tkanki roślin  wodnych oraz na obecność w fekaliach chlo­
rofi lu ( K o ł o d z i e j c z y k  i M a r t y n u s k a  1980). Zagadnienie wy­
twarzan ia enzymów celulolitycznych przez zwierzęta było już szeroko 
dyskutowane w lite ratu rze. A. W i k t o r  (1958) poda je wg różnych au­
torów’, że ślimaki karm ione  ligniną, papierem i korą topoli przeżywały 
długi czas na tej diecie. Według B e r r i e 'a  (1976) tra wi  celulozę Gam- 
marus pulex  de Geer. P r e j s  i B l a s z c z y k  (1977) zaobserwowali 
pewne ilości enzymów celulo litycznych w przewodach pokarmowych 
ryb, prawdopodobnie jednak dosta ły się tam one z pożywieniem. Więk­
szość badaczy skłania się racze j w stronę  poglądu o niemożliwości wy­
twarzania enzymów celulo litycznych przez zwierzęta wielokomórkowe 
( R u s s e l - H u n t e r  1970). Także okrzemki przechodzą w stanie nie 
naruszonym przez przewody pokarmowe jętek  (M a d s e n  1972), a K a-
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j a k (1977) poda je wg różnych autorów, że tołpyga słabo traw i niektóre  
glony planktonowe, zwłaszcza świeże, zaś nieco łatwiej  — rozkłada­
jące się.

Inną przyczyną, dla której świeże rośliny są niechętnie zjadane, 
może być niewielki w nich udział białek, który często przedstawia się 
stosunkiem C : N. Jak  zauważył R u s s e l - H u n t e r  (1970), wszystkie 
organizmy zwierzęce mają w przybliżeniu jednakowe zapotrzebowanie 
na białko, wynoszące około 16% całkowitej ilości pokarmu, co odpowia­
da Stosunkowi C : N wynoszącemu 17 : 1. Stosunek ten, niekorzystny 
w świeżej tkance roślinnej, zmienia się w  t rakc ie jej obumierania. Żywa 
trawa  Spartina alterniflora  zawiera 10% białka, obumarła i ,,Stojąca'’ 
6%, zaś w postaci rozdrobnionej — aż 24% (O d u m i de la C ru z  
1967). Według M a th e w s a  i K o w a lc z e w s k ie g o  (1969) wzrost 
liczebności makrofauny w workach z rozkłada jącymi się liśćmi nastę­
pował po wzroście w liściach udziału azotu.

Według poglądów wielu autorów detry tus stanowi pokarm o niskiej  
jakości. B e r r i e  (1976) cytu je liczne dane, z których wynika, że d etry­
tus jest słabo przyswajalny, zwykle w 3—35%, i tylko u niewielkiej 
liczby zwierząt przyswaja lność przekracza 20%. Pokarm ten przechodzi 
szybko przez jelita bezkręgowców ( R e h b r o n n  1937, B e r r i e  1976, 
K o ł o d z i e j c z y k  i M a r t y n u s k a  1980) i jest prawdopodobnie 
słabo wykorzystywany. Są natomias t dowody, że zwierzęta wykorzy­
stują raczej mikroorganizmy towarzyszące detrytusowi, i że to właśnie 
bakterie stanowią o wysokiej jakości tego pożywienia oraz ułatwiają 
jego przyswojenie. M a th e w s  i K o W a lc z e w s k i  (1969) zaobser­
wowali wzrost wartości energetycznej i zawartości azotu w rozkłada­
jących się liściach drzew, inte rpre tując to jako wynik kolonizacji przez 
bakterie. Ru ss  e l -  H u n t  e r  (1970) inte rpre tuje  zmianę stosunku C : N 
w trawie Spartina alterniflora  z 45 : 1 (żywa) do 11 :1 (obumarła) jako 
wynik działalności mikroorganizmów. A. W ik to r  <1958) podaje wg 
Schmidta, że Planorbarius corneus (L.) chętnie odżywia się purpurowy­
mi bakteriami  siarkowymi. Planorbis contortus L. chętniej odżywia się 
bakteriami  niż pozbawionym ich detry tusem (C a 1 o w 1975). Według 
M a d s e n a (1972) preferencja długo leżących w wodzie liści drzew 
przez larwy Ephemeroptera wynika z faktu, że są one (liście) pokryte 
mikroorganizmami; detry tus przechodzi nie naruszony do fekaliów, po­
zbawiony zostaje natomiast bakterii i grzybów. Według G l iw ic  z a 
(1969b) bakterie stanowią wraz z obumarłym fi to planktonem główny po­
karm  zooplanktonu (95% pokarmu), przy czym bakter ie stanowią aż 
70—85% pokarmu, a ich przyswajalność jest szczególnie wysoka. B e r ­
r i e  (1976) podaje wg Hargave’a, że przyswajalność bakteri i może prze­
kroczyć 92%. Dla Gammarus oceanicus Segevstrale ( H a r r i s o n  1977) 
wynosi ona 50—90%. Według C a lo w a  (1975) wydajność wchłaniania  
dla P. contortus wynosi dla bakterii 74—94%, podczas gdy dla ligniny 
i celulozy 1—5%. Istnieją też przypuszczenia ( B e r r i e  1976 wg róż­
nych autorów), że pewne organizmy mogą aktywnie wybierać cząstki 
detry tusu, skolonizowane przez bakterie . Stosunek ilościowy bakterii do 
detrytusu w jelitach P. contortus  jest wyższy niż w środowisku, co C a- 
lo w  (1975) uważa za efekt bezpośredniego pobierania bakterii, wyczu­
wanych na odległość dzięki ich chemicznemu wydzielaniu. H a r r i s o n  
(1977) podaje także, że obunogi nie konsumowały liści, z których po­
wierzchni  usunięto epibionty.
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Z zestawionych wyżej informacji wynika, że większość przeds tawi­
cieli niedrap ieżnej makrofauny bezkręgowej odżywia się w przeważa­
jącej mierze peryfitonem, detrytusem  lub związanymi z nim mikroorga­
nizmami. Tak więc w przypadku spożywania detry tusu  zwierzęta będą 
go jedynie  przekształcać (rozdrabniać, mieszać ze śluzem, itp.), a nie 
wytwarzać od nowa.

Rozważmy (teraz te zagadnienia od strony ilościowej. Liczne ba­
dania bioenergetyczne, prowadzone na najróżniejszych typach organiz­
mów, dostarczają bardzo zbliżonych danych na temat procentu, jaki sta ­
nowią fekalia w stosunku  do ilości spożytego pokarmu. Według licz­
nych autorów (P h i 11 i p s o n 1969, F i s c h e r  1972a, 1972b, P r u s  1972, 
T r a m a  1972, K l e k o w s k i  i F i s c h e r  1975, G ło w a c k a  1976, 
P r e j s  1976b) w przypadku spożycia pokarmu roślinnego do fekaliów 
przechodzi około 80%, a wyjątkowo nawet do 90% masy spożytego po­
karmu.  Przy  pokarmie zwierzęcym wartości te są niższe i podlegają 
większym wahaniom, od 50 do 77% (zwykle około 60%), a mogą nawet 
spadać do 25%. Tak więc z całej biomasy spożytej przez wszystkie orga­
nizmy zwierzęce od 60 do 80% wejdzie w postaci fekaliów do puli de­
trytu su.

Jeżeli chodzi o ilości fekaliów produkowane przez poszczególne 
grupy  litera lnej makrofauny bezkręgowej, to niewiele znaleziono w li­
tera turze bezpośrednich informacji. G ło w a c k a  (1976) podaje dobo­
wą produkcję fekaliów dla larw Lepidoptera, wynoszącą około 0,5 mg 
suchej masy na 1 osobnika Acentropus niveus  Oliv. i Nymphula nym - 
pheata L., i około 1,5 mg suchej masy na 1 osobnika Paraponyx stratio- 
tata L. K o ł o d z i e j c z y k  i M a r t y n u s k a  (1980) podają dobową 
produkcję fekaliów dla Lymnaea stagnates, wynoszącą około 4,7 mg su­
chej masy dla osobników o ciężarze 40—100 mg i 5,7 mg dla osobników 
o ciężarze 100—200 mg. Na podstawie różnych danych litera turowych 
(P ru s  1972, T r a m a  1972, Dusoge nie publ.) wyliczono, że średnia  
dobowa produkcja fekaliów w mg suchej masy na 1 osobnika wynosi 
dla Ephemeroptera  około 0,1, dla Chironomidae około 0,3, a dla Asełlus 
aquaticus Racov około 0,4 mg. Biorąc pod uwagę liczebność makrofauny 
bezkręgowej w litoralu  wydaje się, że łączna ilość wyprodukowanych 
przez nią fekaliów może być porównywalna np. z opadem liści drzew do 
tej strefy.

Należy tu jeszcze wspomnieć o pseudofekaliach, produkowanych 
przez małże. Zagadnienia związane z rolą pseudofekaliów w krążeniu 
fosforu omawia za Kuenzlerem O dum  (1962). Ilość produkowanych 
przez Dreissena polymorpha  Pall, pseudofekaliów i fekaliów w kilku 
jeziorach Pojezierza Mazurskiego podaje S t a ń c z y k o w s k a  (1968).

Porównano także  dla Jeziora Mikołajskiego produkcję fekaliów, 
wyliczoną przez P r e j s a  (1976b) dla dwóch gatunków ryb roślinożer­
nych, płoci i wzdręgi, oraz przez D o b r o w o ls k ie g o  (1973) dla kil­
ku gatunków najpospolitszych ptaków wodnych, z produkcją fekaliów 
przez Gastropoda. Tę ostatnią oszacowano na podstawie własnych po­
miarów dobowej produkcj i fekaliów kilku gatunków ślimaków, przeno­
sząc w razie potrzeby wyniki  na gatunki o tej samej klasie wielkości. 
Liczebność Gastropoda w litoralu  jeziornym przyjęto wg G. J. S o s z k i  
(1975a). Wynosi ona w litora lu z roślinnością zanurzoną (Jez. Mikołaj­
skie) średnio ok. 1000 osob .’m -2 , a maksymalna sięga 12 500 osob.- m"2. 
Porównanie takie, nawet przy uwzględnieniu małej precyz ji tego typu
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przeliczeń, wskazuje ma większą rolę ślimaków w produkcji fekaliów 
(około 1 g sm -m "2 litoralu na dobę) niż ptaków (ok. 40 mg sm) i ryb 
(ok. 4 mg sm), choć te ostatnie w okresie intensywnego żerowania pro­
dukować mogą fekalia w ilości ok. 6°/o biomasy makrofitów zanurzo­
nych (P r e j s 1976b). Gastropoda w litoralu jeziornym osiągać mogą 
znaczną liczebność, zajmując zazwyczaj trzecie miejsce po Chironomidae 
i Oligochaeta (G. J. S o s z k a  1975a), a ich biomasa może przekraczać 
niekiedy biomasę wszystkich innych organizmów. Dotyczy to zwłaszcza 
niewielkich zbiorników typu stawowego, z (dominującymi ślimakami 
z rodzajów Lymnaea, Planorbarius czy Viviparus.

Warto się w tym miejscu zastanowić, jakie mogą być efek ty znacz­
nego dopływu fekaliów. Dopływ materii organicznej do środowiska może 
przyspieszać rozkład, co obserwowano zarówno w środowisku lądowym 
( S t a c h u r s k i  i Z im k a  1975), jak i w wodzie, w warunkach labo­
ratoryjnych ( G a s it h  i Ł a w a c z  1976). Tempo rozkładu zwiększa się 
przy dostarczaniu do mułu jeziornego substancji organicznych (K u z- 
n e c o v  1950). Podobnie działa kał ryb, któr y dodatkowo powoduje 
wzrost liczebności i biomasy bentosu ( K a ja k  i in. 1975b, K a j a k  1977 
wg różnych autorów).

Zwrócić należy także uwagę na istotną rolę zwierząt w 'transpor­
cie detrytusu w 'litoralu jeziornym. Detrytus dostaje się do litoralu róż­
nymi drogami, w różny sposób jest w nim przenoszony i z niego trans­
portowany (rys. 2). Rola zwierząt  w tym procesie jest istotna, ale bar-

Rys. 2. Schemat tworzenia i przekształcania detry tusu w litoralu jeziornym 
Scheme of production and transformation  of d etritus in lake littoral

dzo zmienna. I tak na przykład ptaki mogą roznosić detrytus  fekalio wy 
po całej powierzchni zbiornika, a także wnosić go i wynosić na tereny  
otaczające ( D o b r o w o ls k i  1973). Ryby mogą przenosić detrytus po­
między pobrzeżem, litoralem, sublitoralem i profundalem. Natomiast
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bezkręgowce przerabiają (lub produkują) detrytu s na miejscu, wzboga­
cając w materię organiczną osady litoralu. Jednocześnie, na co zwrócił 
uwagę K a ja k  (1977) w stosunku do fekaliów ryb, w zbiornikach z w y­
kształconą termokliną substancje wytrącone z kałem do profundalu nie 
wrócą do obiegu przynajmniej ido czasu najbliższej  cyrkulacji. Natomiast 
fekalia makrofauny bezkręgowej ulegające rozkładowi w litora lu mogą 
być natychmiast  zużywane przez inne organizmy.

3. Niszczenie tkanek roślinnych przez zwierzęta

Poważnym źródłem detrytus u w litoralu jeziornym mogą być 
fragmenty roślin, niszczone przez zwierzęta  w trakc ie różnych czynności 
życiowych. P i e c z y ń s k a  (1970) stwierdziła, że Radix ovata w litoralu 
Jeziora Mikołajskiego w trakcie pobierania pokarm u niszczy i odrzuca 
na dno ilość peryf itonu  równą w przybliżeniu konsumpcji. P r e j s 
(1976b) zauważył, że płoć i wzdręga w trakcie żerowania niszczą pewne 
ilości makrofitów. H a r r i s o n  (1977) obserwował rozdrobnienie ma- 
krofitów na skutek  żerowania Gammarus oceanicus, co według niego 
dostarcza nowych powierzchni do zasiedlenia przez bakterie. Na roz­
drobnienie pozostałego w środowisku materiału  i udostępnienie go m niej­
szym organizmom zwrócił też uwagę B e r r i e  (1976). W przypadku 
Lymnaea stagnalis zaobserwowano, że w warunkach labora toryjnych 
drobne rośliny, Lemna minor L. i Riccia fluitans L., oraz delikatne liś­
cie Potamogeton lucens L., zjadane  były w całości. Na grubszych liś­
ciach P. crispus L. oraz Valisneria sp. ślimaki pozostawiały wyżerki, 
natomiast efekt rozdrobnienia i odrzucania resztek na dno był wyraźnie 
widoczny w przypadku żerowania na rozkłada jących się liściach Nuphar 
luteum  (L.) Sm. Być może więc niszczenie w trakc ie żerowania zależne 
jest głównie od rodzaju pokarmu, na co w odniesieniu do żerowania na 
peryf itonie  zwróciła już uwagę P i e c z y ń s k a  (1970). Zjawisko ka­
wałkowania  mate rii organicznej może mieć największe znaczenie w okre­
sie jesiennym, przyspieszając  rozkład. Znacznemu uszkadzaniu ulega też 
Elodea canadensis Rich. Lymnaea stagnalis odrzuca na dno nie zjedzone 
resztk i w ilości od 16 do 550% suchej masy fekaliów, średnio około 
130%, co zbliżone jest do danych dla peryfitonu ( P i e c z y ń s k a  1970).

Wielkość uszkodzeń liści, dokonanych przez zwierzęta, mierzy się 
zazwyczaj przez pomiar wielkości wyżerek. Metoda ta ma wiele wad 
(Ł o m n ic k i,  K o s io r  i K a z i m i e r c z a k  1965, H. T r a c z y k  i T. 
T r a c z y k  1967), niemniej daje interesujące wyniki. Podczas gdy S m ir ­
n o v  (1961) dzienne ubytk i roślin wodnych, jedzonych przez owady, oce­
nił na 7%, to K a ś k in  (1961) podaje dzienne ubytk i jako setne, a tyl ­
ko w przypadku P. lucens jako dziesiąte części procenta  biomasy roślin, 
zaznaczając jednocześnie, że są one około 50 razy mniejsze niż straty  
wynikłe z naturalnego obumierania. Podkreśla  jednak możliwość przy­
spieszenia rozkładu roślin przez odrywanie fragmentów w trakcie że­
rowania  i budowy domków. U r b a n  (1975) wyróżniła 22 grupy bez­
kręgowców, minujących makrofity, zwłaszcza P. lucens. Według G. J. 
S o s z k i  (1975b) łodygi makrofitów są silniej uszkadzane przez faunę 
minującą, a liście — na skutek żerowania. W wyniku aktywności ży­
ciowej makrofauny bezkręgowej rdestnice tracą  średnio 50%, a cza­
sami nawet 90% powierzchni liści. Według tegoż autora nawet  silnie
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uszkodzone makrofity nie uległy  obumarciu, co jednak nie wyklucza  ich 
szybszego obumierania i rozkładu w okresie jesiennym, chociażby na 
skutek ich stosunkowo dużej powierzchni, dostępnej dla -mikroorganiz­
mów. L a m m e n s  i van der V e l d e  (1978) wskazali, że na rozkład 
liści Nymphoides peltata (Gmel.) O. Kuntze wywiera istotny wpływ 
żerowanie L. stagnalis; w nieco mniejszym stopniu żerowanie Galba pa- 
lustris (O. F. Muller), Radix peregra (Drap.) i innych zwierząt. Lar wy 
Nausinoe nympheata (L.) i Cricotopus trijasciatus (Meiig.) powodują zna­
czne uszkodzenia rośliny podczas budowy domków dla poszczególnych 
stadiów larwalnych. Także piżmowce zuży wają  znaczne ilości materiału 
roślinnego na budowę gniazd (L a m m e n s  i van der V e l d e  1978).

4. Martwe ciała zwierząt i wylinki

Na samym wstępie zaznaczyć należy, że niewiele wiadomo na te­
mat detrytusu pochodzącego z martwych ciał zwierzęcych. W litoralu 
jeziornym spotykamy znaczne ilości partykularnego detrytusu pocho­
dzenia roślinnego, nie zauważamy natomiast, poza sporadycznymi w y­
padkami, skupień martwych organizmów zwierzęcych lub ich szczątków. 
Brakuje  danych ilościowych dotyczących szczątków zwierząt, uszkodzo­
nych w wyniku żerowania drapieżców (np. ryb y w trakcie żerowania 
często „odcinają” tylko fragmenty ciała Tubificidae czy Chironomidae). 
Podawane w literaturze metody obliczania śmiertelności opierają się 
na analizie tej części populacji, która przeżyła ( H i l l b r i c h t - I l k o w -  
s k a  i P a t a l a s  1967, K a j a k  1968, E d m o n d s o n  i W in b e r g  
1971). Nie pozwala to ocenić, jak wiele z tych  organizmów zostało zje­
dzone, wchodząc do łańcucha spasania, a ile obumarło śmiercią „natu­
ralną” , zasilając swymi ciałami pulę detrytusu, ewentualnie przecho­
dząc do łańcucha detrytusożerców. Nasuwa się jednak pytanie, czy  w 
środowisku zachodzi w rzeczywistości zjawisko „naturalnej” śmierci or­
ganizmów zwierzęcych, skoro nie spotykamy na ogół większych  skupisk 
martwych zwierząt. Możemy tu rozważyć dwie hipotezy. Po pierwsze 
zwierzęta nie umierają w sposób „naturalny” , lecz wszystkie giną, po­
żarte w jakimś momencie przez drapieżniki. Spróbujmy obalić tę hipo­
tezę. Niekiedy, chociaż rzadko, spotykamy w terenie trupy zwierząt. W 
próbach można spotkać martwe Gastropoda (zwłaszcza w okresie jesien­
nym), zwykle nie częściej niż jednego osobnika na kilkadziesiąt żywych. 
F e l i k s i a k  (1938) interpretował obecność dużej liczby pustych muszli 
Radix glutinosa (O. F. Muli.) w maju i sierpniu jako efekt obumierania 
stary ch osobników. J. W i k t o r  (1963) stwierdził, że corocznie obumiera 
w Zalewie Szczecińskim około 42 c /o populacji Dreissena polymorpha. 
Na temat rozkładu obumarłego zooplanktonu istnieje już obfita litera­
tura. Można więc przypuszczać, że inne organizmy bezkręgowe umie­
rają śmiercią „naturalną” .

Druga hipoteza brzmi następująco: zwierzęta umierają śmiercią 
„naturalną”, jednak natychmiast  są pożerane przez nekrofagi lub ulega­
ją tak szybkiemu rozkładowi autolitycznemu i bakteryjnemu, że nie mo­
żemy odnaleźć lub rozpoznać ich szczątków. Hipotezę tę postaram się 
omówić w dalszej części artykułu.

Pozostaje jeszcze wiążąca się z poruszonymi wyże j zagadnieniami 
sprawa wylinek, ale brak na ten temat konkretnych informacji. B e r -
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r i e  (1976) uważa je za niewielkie źródło energii dla ekosystemu. Także 
ich wartość biologiczna wyd aje  się niewielka. Możliwe, że mają one 
jakieś znaczenie jedynie w okresie masowych wylotów owadów.

5. Wydzielanie przyżyciowe. Śluz

Zagadnienia związane z wydzielaniem przyżyciowym były już dy­
skutowane ( Ł a w a c z  1971), ale większość informacji dotyczy wyd zie­
lania przez autotrofy, a z heterotrofów —  przez mikroorganizmy i zoo­
plankton. Pojedyncze zaledwie dane odnoszą się do ryb ( K a ja k  1977) 
lub makrobentosu. Z danych wielu autorów cytowanych przez Ł a w a- 
c z a  (1971) wynika, że istnieje odwrotnie proporcjonalna zależność po­
między wielkością wodnych organizmów heterotroficznych a szybkością 
uwalniania przez nie metabolitów; stąd duża rola drobnych organizmów.

Wydzielona przyżyciowo materia organiczna jest jednym z głów­
nych źródeł rozpuszczonej materii organicznej ( Ł a w a c z  1971 wg róż­
nych autorów). Znaczna ilość tej materii w środowiskach wodnych 
( S k a d o v s k i j  1949, Ł a w a c z  1971 wg różnych autorów) oraz mo­
żliwość jej wykorzystania bezpośrednio lub w postaci agregatów (S k a- 
d o v s k i j  1949, S u ś ć e n i j a  1968, G l i w i c  z 1969b wg różnych au­
torów, Ł a w a c z  1970, 1971) wskazują na konieczność dokładniejszego 
poznania pochodzenia, składu i losów tej frakc ji detrytusu w środowi­
sku wodnym.

Jednym z rodzajów wydzielanej przyżyciowo substancji jest śluz. 
Na temat jego ilości i dalszych losów w środowisku brak dokładniejszych 
informacji. F e l i k s i a k  (1938) stwierdził obecność śluzu w fekaliach 
Radix glutinosa, P r e j s  (1976b) w fekaliach ryb, a K a l i n o w s k a  
(1976) uwzględniła  rolę śluzu w wydzielaniu fosforu przez Succinea pu- 
tris (L.) w środowisku lądowym. Gastropoda wytwarzają  śluz przy po­
ruszaniu się, w celach obronnych, a niekiedy przy chwytaniu pokarmu 
z toni wodnej (A. W i k t o r  1958). Wytwarzanie śluzu zaobserwowano 
u larw Chironomidae, a także u wielu gatunków ślimaków, zarówno 
płucodysznych jak i skrzelodysznych. Ponieważ ślimaki wytwarzają  ślu­
zowe ,,płachty” w czasie poruszania się, ilości jego w przeliczeniu na 
osobnika mogą być (znaczne. R u s s e l -H un t e r  (1970) wskazuje na 
niedostatecznie jeszcze zbadane straty energii w wyniku wydzielania ślu­
zu, w przypadku gdy nie jest on następnie zjadany.

Wspomnieć należy jeszcze o innych rodzajach substancji organicz­
nej, wydzielanych przyżyciowo przez organizmy wodne, jak np. bisior 
Dreissena polymorpha czy nici przyczepne wytwa rzane przez gruczoły 
wielu gatunków nicieni literalnych. Tutaj także brakuje oceny ilościo­
wej oraz informacji na temat roli tych substancji organicznych w śro­
dowisku.

6. Rola  zwierząt  w procesach rozkładu materii organicznej

Rola zwierząt  w procesach rozkładu w litoralu jeziornym nie zo­
stała dotąd wyraźn ie określona. Panuje na ogół zgodna opinia co do 
znacznego udziału bezkręgowców w procesach rozkładu martwych
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szczątków roślinnych, zwierzęcych i fekaliów w środowiskach lądowych. 
P h i l l i p  s o n  (1969) poda je wg różnych autorów, że ściółka leśna nie 
rozdrabniana przez bezkręgowce może leżeć przez rok bez widocznych 
znamion rozkładu. Około 60—90% ściółki może być zjadane  i wydalane 
przez zwierzęta w postaci odchodów. W środowiskach wodnych nato ­
miast, zdaniem wielu autorów, główną rolę w procesach rozkładu od­
grywa ją bakterie i grzyby. M a th e w s  i K o w a le  z e w s k i  (1969) w 
Tamizie, a P i e c z y ń s k a  i(1972a) w pobrzeżu Jeziora Mikołajskiego 
nie zaobserwowali zależności między tempem ubywania  mate riału  roślin­
nego z eksponowanych worków a wielkością oczek w siatce, z której 
były wykonane, co miało selekcjonować ewentualnych detrytofagów. 
M a th e w s  i K o w a lc z e w s k i  (1969) nie stwierdzili także zależności 
pomiędzy tempem ubywania eksponowanych liści drzew a liczebnością 
makrofauny, która  przedostała się do worków. Natomiast O d u m i de la 
C ru z  (1967) przytaczają dane, według których szybkość uwalniania 
fosforu iz obumarłej traw y z rodzaju Spartina  jest większa, gdy obok 
bakte rii działają na nią pierwotniaki. G a s i t h  i Ł a w a c z  (1976) po­
dają wg różnych autorów, że początkowa szybkość rozkładu jest więk­
sza, jeżeli liście są rozdrabniane przez zwierzęta, zwłaszcza w ekosyste ­
mach strumieniowych.  B e r r i e  (1976) podaje, że liczebność Gammari- 
dae w strumieniu wzrastała wyraźnie po okresie jesiennego opadu liści. 
L a m m e n s  i van der V e ld e  (1978) stwierdzili, że obumarłe  liście 
Nymphoides peltata są chętnie zjadane przez Asełlus  aquaticus oraz 
przez Stylaria  lacustris (L.) i Lumbriculus variegatus  (O. F. Mliii.). H a- 
r r i s o n  (1977) w doświadczeniach laboratoryjnych wykazał, że G. oce­
anie us znacznie przyspiesza destrukcję  trawy morskiej w porównaniu 
z rozkładem zachodzącym jedynie przy udziale bakterii i pierwotnia­
ków. Natomiast G a s i t h  i Ł a w a c z  (1976) sugeru ją, że o ile w st ru ­
mieniach znaczną rolę w procesach rozkładu mogą odgrywać bezkręgowT- 
ce, to w jeziorach jest to kompensowane przez intensywniejszy rozkład 
mikro b i ol og i c zn y.

Dotychczasowe badania  nad tempem rozkładu w środowisku  wod­
nym dotyczyły w głównej mierze mate riału  roślinnego, co jak się wy­
da je, wynika zarówno z jego obfitości i (S o ls k i 1962 wg różnych auto­
rów), jak i ze stosunkowo łatwych metod badań. Na podstawie licznych 
prac wnioskować można o bardzo  powolnym włączaniu się do obiegu 
substancji zawartych w tkankach roślinnych. Liście drzew w rzece roz­
kładają się zależnie od gatunku w okresie do jednego roku (M a th e w s  
i K o w a lc z e w s k i  1969), a w literału jeziornym nawet od 1 do 4 lat 
(G a s i th  i Ł a w a c z  1976). Według K o r e l j a k o v e j  (1959) makro- 
fity w ciągu trzech tygodni traciły 40% biomasy. Jedynie w niektórych  
częściach pobrzeża ( P ie c z y ń s k a  1972a) destrukcja  przebiega 10- 
-krotnie szybciej niż w litoralu.  Po 10 dniach  rozkładu stwierdzono tam 
ubytek  40—60% biomasy trzciny i liści Salix sp. i aż 90% P. perfolia tus. 
Całkowity rozkład glonów zachodził w tych  warunkach w ciągu 3—6 dni.

Spróbujmy ocenić, jak działalność zwierząt może przyspieszyć 
proces rozkładu mater ii organicznej. Porównując dane na temat czasu 
ubytku 50% biomasy kilku gatunków makrofitów uzyskane przez B a s- 
t a r d a  (1979) w warunkach laboratoryjnych z czasem ubytku 50% bio­
masy fekaliów L. stagnalis, karmionej świeżymi makrofitami  (K o ło ­
d z i e j c z y k  i M a r t y n u s k a  1980), zaobserwowano znacznie szyb­
szy rozkład  fekaliów (odpowiednio 7—14 i 2 dni). Porównując zmiany
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przewodnictwa elektrolitycznego wody, w której zachodził rozkład  
stwierdzamy i(rys. 3), że w przypadku makrofitów kres szybkiego wzrostu 
przewodnictwa następował  po około 15—20 dniach, zaś w przypadku

Rys. 3. Schemat zmian przewodnictwa elektrolitycznego wody pod wpływem roz­
kładu  makrof itów i fekaliów Lymnaea stagnalis karmionej makrofitami  (na pod­
stawie danych B as t a r d a  1979 oraz K o ł o d z i e j c z y k a  i M a r t y n u s k i e j  
1980)
Scheme of changes in wate r conductiv ity induced by the decomposition of mac­
rophytes  and faeces of Lymnaea stagnalis feed with macrophytes  {based on data 
by B a s t a r d  o 1979 and K o ło d z i e j c z y k  and M a r ty n u s k a  1980)

fekaliów po ok. 10 dniach, co można interp retować jako efekt szybsze­
go tempa rozkładu fekaliów. Także przejście makrofitów przez przewód 
pokarmowy ryby może przyspieszać ich dalszą destrukcję  (P r e j s 
1976b).

Jedną z przyczyn szybkiego rozkładu fekaliów może być znaczne 
rozdrobnienie cząstek pokarmu, obserwowane u bezkręgowców narośl in- 
nych (G. J. S o s z k a  1975b), larw Lepidoptera (G ło w a c k a  1976) 
oraz płoci i wzdręgi (P re  j s  1976b). Długość cząstek makrofitów w fe­
kaliach  L. stagnalis wynosi maksymalnie ok. 0,5—2,0 mm, będąc do 
ok. 100—300 razy mniejsza od długości podanych im jako pokarm roślin 
( K o ło d z i e j c z y k  i M a r t y n u s k a  1980). Stopień  rozdrobnienia 
cząstek pokarmu zależy od wielkości kęsów, a więc od wielkości zwie­
rzęcia, jest więc znacznie większy niż stwierdzony u ryb (P r e j s 1976b).

W środowisku natura lnym jedną z przyczyn szybkiego „rozkładu
(rozumianego jako ubywanie, znikanie, a nie mineralizac ja) fekaliów 
może być zjawisko kałożemości. Mały stopień strawienia  cząstek po­
karmu przechodzących do fekaliów podkreślała G ło w a c k a  (1976), 
a także B e r r i e  (1976), któ ry wskazywał na możliwość ich dalszego 
wykorzystania. P r e j s  (1976b) stwierdził, że fekalia ryb  zawiera ją wię­
cej azotu organicznego niż służące im za pokarm tkan ki makrofitów 
(O z im e k  i B a l c e r z a k  1976), co także może zwiększać ich atrak­
cyjność jako pokarmu. L a d l e  (1972) podkreśla rolę fekaliów Simulidae 
jako źródła pokarmu bakterii  i dennych bezkręgowców w potoku. 
F r ó m m in g  (1956) i A. W ik to r  (1958) stwierdzili zjawisko kałożer- 
ności u ślimaków lądowych. Według L am  m e n s a  i van der V e ld e ’a 
(1978) Asellus aquaticus może odżywiać się wyłącznie fekaliami osobni-
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ków tego samego gatunku,  karmionych rozkładającymi się liśćmi Nym-  
phoides peltata.

Na temat rozkładu zwierząt wodnych niewiele dotąd wiadomo. 
Wyjątkiem jest zooplankton, którego rozkład w toni wodnej był badany  
przez wielu autorów ( S k o p in c e v  1949, J a r n e f e l t  1955, T h o ­
m a s  1955, K r a u s e  1959, 1961, 1964, D e e v e y  1964). Rozkład zoo- 
planktonu zachodzi bardzo szybko, niekiedy całkowicie już w trakc ie 
opadania w toni wodnej. Może to mieć istotne znaczenie dla obiegu 
pierwiastków w jeziorze, jeśli rozkład zajdzie w mieszającej się stale 
wodzie epilimnionu.

Bardzo skromnie przedstawia ją się natomiast badania  nad roz­
kładem makroorganizmów bezkręgowych. W słonych bagnach Georgii 
(O d u m i de la C r u z 1967) krab Uca pugnax uległ całkowitemu roz­
kładowi po 180 dniach i(rys. 4), podczas gdy

%

VIII XI
Miesiąc
Month

II

300 dniach makrofity

Rys. 4. Porów nanie  temp a rozk ładu  rośl in i zwierząt (wg O d u m a i de la 
C r u z a  1967)
Comparison of decomposition rat es of plants and anim als (acc. to O d u m  and 
de la C r u z  1967)

traci ły od 6 do 65% suchej masy. Pełny  rozkład ciał ślimaków: Bithynia  
tentaculata (L.), Lymnaea (Radix) sp. i Theodoxus fluviatilis  (L.) w pły t­
kim litoralu Jeziora Mikołajskiego w sierpniu zachodzi w czasie ok. 12 
dni. Jednocześnie w muszlach Theodoxus fluviatilis i Lymnaea (Radix) 
sp. stwierdzono obecność larw Chironomidae, które być może odgryw ają 
rolę w procesach rozkładu. W w arunkach laboratory jnych  pełny rozkład  
miękkich części ś limaka Planorbarius corneus zachodzi w zbliżonym cza­
sie (15 dni). Obserwacje akwariowe wskazują na intensywne wyżera­
nie martwych ciał ślimaków przez gupiki i wypławki.

Prawdopodobna więc sta je się hipoteza, że to właśnie krótk i (w 
porównaniu  z roślinami) czas rozkładu martwego mate riału  zwierzęce-
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go jest przyczyną braku detrytusu zwierzęcego w środowisku. Pamiętać 
też należy, że makrofity obumierają masowo jesienią, podczas gdy obu­
mieranie zwierząt zachodzi prawdopodobnie w sposób bardziej równo­
mierny w ciągu całego roku. Chociaż nie jest znany ilościowy aspekt 
tego zjawiska, może mieć ono duże znaczenie ze względu na szybki po­
wrót do obiegu pierwiastków biogennych, a dla organizmów heterotro- 
ficznych dostarczać substancji pokarmowych wysokiej  jakości.

7. Dzia łalność mechaniczna zwierząt

Intensywnie badanym zagadnieniem jest przemieszczanie osadów 
przez zwierzęta. Badania te koncentrują się w strefie  profundalnej. 
B e r  r i e (1976) wskazuje wg różnych autorów na rolę Tubificidae i obu- 
noga Hyalella azteca Saussure w mieszaniu osadów. Zestawienie danych 
na ten temat zawierają artyku ły R y b a k a  (1969) oraz G ó r s k i e g o  
i R y b a k a  '(1975). Obok wymienionych wyżej zwierząt  w mieszaniu 
osadów biorą udział Chironomidae, Chaoborus sp., Copepoda, owady w 
momencie przeobrażenia i niektóre ryby . Zjawisko to może przyspieszać 
destrukcję.  K a j a k  i in. (1975a) oraz W i ś n i e w s k i  (1976) podają, 
że 70% rocznego przyrostu  osadów dennych może ulec destrukcji na 
skutek działalności Tubificidae (dane dla jezior mazurskich). Wzrost licz­
by bakter ii ( K r u g e r  1976) oraz biomasy i liczebności fauny dennej w 
stawach z osadami mieszanymi (karp + tołpyga) W a s i l e w s k a  (1976) 
wiązała zarówno z dopływem fekaliów, jak i z mieszaniem osadów przez 
karpie. W litoralu, wobec stałego ruchu wody, samo przemieszczanie 
osadów przez zwierzęta nie będzie prawdopodobnie odgrywało tak istot­
nej roli jak w profundalu, natomiast przejście ich przez przewód po­
karmowy powinno również przyspieszać destrukcję.

8. Uwagi końcowe

Zebrane informacje  wskazują na istotną rolę makrofauny bez­
kręgowej w procesach produkcji i przekszałcania detrytusu w Utoralu 
jeziornym. Główną część detrytusu pochodzenia zwierzęcego stanowią 
fekalia , przy czym w przypadku drapieżników i nielicznych zwierząt 
roślinożernych będzie to detrytus powstający ,,na nowo” (z żywej  ma­
terii), w przypadku zaś licznych organizmów detrytusożernych będziemy 
mieli tylko do czynienia z przekształcaniem już istniejącego detrytusu. 
Innym źródłem detrytusu będą szczątki roślinne i zwierzęce jako pozo­
stałość po żerowaniu makrofauny, budowie przez nią domków, mino­
waniu tkanek makrofitów, itp. Zwierzęta wydzielają także rozpuszczoną 
materię organiczną, wiele  z nich produkuje śluz, niektóre (małże) bisior, 
itp. Zwierzęta dostarczają też do środowiska detrytus w postaci włas­
nych martw ych ciał i ewentualnie wylinek. Spośród wymienionych ro­
dzajów detrytusu stosunkowo najwięcej wiadomo o produkcji fekaliów, 
choćby na podstawie danych bioenergetycznych, oraz o wydzielaniu 
przyży ciowym. Brakuje zupełnie danych ilościowych na temat „natu­
ralnej” śmiertelności makrofauny bezkręgowej, co nie pozwala nawet 
w przybliżeniu na ocenę ilości dopływ ającej  tą drogą materii organicz­
nej. Rozkład detrytusu pochodzenia zwierzęcego (ciała, fekalia) zachodzi
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o wiele szybciej niż deltrytusu roślinnego, jednak w porównaniu z infor­
macjami na temat tego ostatniego liczba prac o rozkładzie martwej ma­
terii pochodzenia zwierzęcego jest bardzo skromna. Różnie jest ocenia­
ny udział makrofauny bezkręgowej  w procesach destrukcji w litoralu

dkreśla  się główną rolę bakterii, jednak pewne 
dane, zwłaszcza fakt, że wiele organizmów zwierzęcych tej śtrefy  od­
żywia się detrytusem, wskazują na konieczność ponownego rozpatrzenia 
tego problemu.

jeziornym

W świetle przytoczonych danych można stwierdzić, że makrofauna 
bezkręgowa przyspiesza obieg pierwiastków biogennych w litoralu, roz­
kładając detrytus lub wytwar zają c znaczne ilości łatwo rozkładanej ma­
terii organicznej. Niestety, większość z poruszonych zagadnień była  do­
tychczas traktowana zbyt marginesowo i czeka na dokładniejsze opra­
cowanie.
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Summary

The role of inver tebra tes macrofauna in formation and transformation of 
detr itus in lake littoral (Figs. 1, 2) is analysed on the basis of literature data . 
The majority of animals feed on detr itus and all organisms excrete  it in the 
form of faeces. Considerable amounts  of detr itus are excreted, 80%> of consump­
tion, as regards plant food, adding also excret ion in the form of mucus and DOM.
Faeces are decomposed quickly, or may be a source of fo for some inve rte­
brates. Animals also form detri tus as a resul t of damaging considerable amounts 
of live organic mat ter when feeding, mining or building cases. Dead animal 
organisms are not much inves tigated source of detr itus.  There are no data on
3



252 ANDRZEJ KOŁO DZI EJ CZY K

“ natural” mortal ity of organisms, because morta lity is usually calculate d on the basis of the number of individuals that survived. This does not allow to distin g­uish the “ natu ral” mortality from that as a result of predators’ pressure, and therefore to divide organic matter entering the detritus food chain from that entering the grazing food chain. Nevertheless €0—100% of live littoral organisms has to be found after  death in the detritus pool.The particip ation of macrofauna in decomposition in aquatic ecosystems is an interesting problem. Altho ugh many scientists point to the leading role of microorganisms, there are still  data suggesting the possibility of acceleratin g this process by macrofauna, especially as the majorit y of animals organisms of this zone feeds on detritus. Mix ing of sediments and acceleration of their decomposition by animals, observed in profund al, will probably be also intense in the littoral zone.
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