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Uwagi o stanie i poirzebach badan
produkcji widrnej w ekosystemach stodkowodnych*

Wiemy juz dzis dostatecznie jasno, ze charakterystyka samej liczeb-
nosci czy biomasy nie daje wystarczajacych podstaw do rozumienia zja-
wisk biologicznych, ze ma przyklad orgamizmy o znikomej biomasie —
nannoplankton, dzieki wysokiemu obrotowi [(turnover) tej biomasy, wy-
sokiej jej produkcji, zdolne sg wyzywi¢ wielokrotnie wyzszg biomase
zooplanktonu. _ '

Ocena produkcji biologicznej pozwala wlasciwie oceni¢ udziatl bardzo
roznych grup organizmoéw w gospodarce zbiornika (Elster 1963, Vin-
berg 1967). Ta obiektywna ocena pozwala z kolei na lepsze zrozumie-
nie prawidtowosci rzgdzgcych rozwojem organizmoéw w zbiorniku i daje
podstawe do ingerencji w gospodarke zbiornika.

Jedna z podstawowych spraw dla ludzkosci — dostateczna ilosé czy-
stej wody — zalezy giownie od produkeji biologicznej, a w kazdym ra-
~ zie przez odpowiednie pokierowanie procesem produkcji mozemy sie spo-
dziewa¢ oczyszczenia wod zanieczyszczonych.

Drugg podstawowg dla ludzkosci sprawg, na ktéorg badania produk-
cyjne w zakresie hydrobiologii mogg zasadniczo wplyngé¢, jest produk-
cja bialka — w zbiornikach naturalnych giéwnie biatka rybiego, w wa-
runkach hodowlanych — takze biatka glonow. .

Jesli wezmiemy pod uwage podstawowe rownanie wyrazajgce uzyt-
kowanie przez organizm energii pobranej z pokarmu:

C=P+R+F
— e’
A
gdzie, C — ilo$é spozytego pokarmu (konsumpcja), A — ilo$é zasymilo-
wanego pokarmu, P — produkcja netto, R — czes¢ energii rozproszona
przy oddychaniu i(respiracja), F — mniezasymilowana cze$s¢ pokarmu

(fekalia), to mozemy powiedzie¢, ze np. dla celow rybackich jestesmy
zainteresowani wysokim P, a miskim R, dla celow oczyszczania wod od-
wrotnie — wysokim R a miskim P. |

W obrebie kierunku produkcyjnego (podobnie zresztg jak w innych
dziedzinach) mozna wyrdzni¢ rozne podejscia badawcze:
A. Oszacowanie produkec]i, |
B. Analiza przyczyn i mechanizméw decydujgcych o wartosciach pro-
dukeji, o charakterze przeptywu energii,

r—

* Referat wygloszony ma VIT Zjeidzie Hydrobiologbw Polskich (SwinoujsScie,
20—23 IX 1967 r.). -
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C. Eksperymentalne wplywy na charakter przeplywu energii.

Wszystkie te 3 typy podejscia mogg by¢ z kolei stosowane ma pozio-
mie osobnika, populacji, zespotu, czy ekosystemu.

Zatrzymam sie pokrétce mad kazdym z tych punktow, przy tym giow-
nie na sprawach produkcji wtornej (czyli produkeji konsumentow) oraz
charakteru przeplywu energii przez ekosystemy i efektywnosci ekolo-
giczne]. |

A. Oszacowanie produkciji

Zasada oceny produkcji netto, czyli produkeji biomasy jest bardzo
prosta. Dla jej zilustrowania postuze sie prostym schematem (fig. 1). Do~
tyczy on sytuacji majprostszej, gdy mamy do czynienia z grupa osobni-
kow, ktore wylegly sie w tym samym czasie i wszystkie jednoczesnie
i rownomiernie sie rozwijajg, czyli z tzw. kohortg. Przyrost biomasy
-osobnika (AB) w dowolnym, niewielkim wycinku czasu stanowi jego

a - . = i X - __f‘
|
A
l ? (ABXN{L)
&l 7
7
/
7
b ———04 — — AT e
c 7.
AB B il 4

Fig. 1. Schemat zaleznoSci miedzy zmianami liczebnoSci kohorty i wagi osobnika
(wg Nees { Dugdale 1959)

N — liczebnos¢é osobnikow, Nt — liczebnosS¢é osobnikéw w momencie t, B — biomasa osobnika

Scheme of the relation between numbers of individuals in the cohort and weight

of an individual (after Neesand Dugdaile 1959)
N — number of individuals, Nt — number of individuals at the moment t, B — biomass

of an individual

produkcje metto w tym czasiel. 'Wartosé ta przemnozona przez liczbe
osobnikow wystepujgcych w tym czasie w danym srodowisku, daje pro-
dukcje metto calej kohorty. Suma takich iloezynéw za caly okres zycia
generacji czy kohorty stanowi jej catkowita produkeje netto.
Przedstawlony schemat pozwala uswiadomié sobie takze kilka innych
interesujgcych poje¢ z zakresu produkeji; tak wiec pola okreslone nizej
wymienionymi punktami stanowia:
acde — rzeczywistg produkcje netto,

| 10O ile w danym okresie zachodzi tylko wzrost biomasy osobnika, bez réwno-

czesnych jej spadkow; sytuacja z réwnoczesnymi lub nastepujacymi po sobie przy-
rostami i spadkami biomasy (,,chudnieciami”) osobnika zostala szczegdélowo omowio-
- na przez Petrusewicza (1966).
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abe ~— produikvc;]e elumnawa:nq W Wb:uormku przed oswgmecnem stadmm

dojrzatego, 5

acdf — potenCJalna produCkc;]e n:etto

aef — produkcje nie zrmeahzowana Z powo-du smierci potencjalnych pro-
ducentow.

W przypadku braku Wyraznych kohort lub zachodzenia na siebie kil-
ku kohort tak, ze trudno je wyrozni¢, co czesto wystepuje w przyrodzie,
zasada obhczama produkcji pozostaje oczywiscie taka sama — mnoze-
nie liczebnosci przez przyrost w danym czasie. Trudnos¢ natomiast pole-
ga ma okresleniu przyrostu: nie wynika on (jak w przypadku wyraznie
odgraniczonej kohorty — fig. 1) z 'danych terenowych, gdzie mamy jedno-
czesnie osobniki roznego wieku, a wiec rosngce w roznym tempie.
W takiej sytuacji musimy uzyska¢ informacje o tempie rozwoju osobni-
kow roznego wieku ma innej drodze. Sprawy te zostaty szczegoltowie]
omowione w innych publikacjach (Kajak 1967, Hillbrich t-I1-
kowska 1 Patalas 1967, Backiel 1967). Wspomne tylko, ze
wskaznik P/B (stosunek produkecji do biomasy) za okres roczny, charak-
teryzujgcy intensywnos¢ produkcji, moze wahac¢ sie w ogrommnym zakre-
sie: od ponizej 1,0, np. dla ryb, do wielu tysiecy razy dla organizmow
drobnych — bakterii, pierwotniakéw itd. (Vinberg 1962, 1964). Jed-
nakze mnawet dla tej samej grupy organizmow i tego samego typu zbior-
nikow, np. jezior, wskaznik P/B moze wahaé sie znacznie.

Zatrzymam sie pokroétce na sprawach, ktore nie zostaly poruszone we
wspomnianych referatach, mianowicie fizjologicznych wskaznikach efek-
tywnosci produkeji i opartej o nie fizjologicznej metodzie oceny pro-
dukciji. Sg to 3 proste wskazniki:

L A - PER
1. wskaznik asymilacji pokarmu: bt
y | . P

2. wskaznik wykorzystania spozytego pokarmu ma wzrost: Ki= %
3. wskaznik wykorzystania asymilowanego pokarmu na wzrost:

7 P

Ko —=
A “P+R

Wskaznik 1 i 2 wigzg sie $cisle ze sprawg ,,przejadania’ sie organiz-
mow i zabezpieczenia pokarmowego w przyrodzie, ktora to sprawa budzi
ciggle jeszcze ostre spory wsrod hydrobiologéow (Vinberg 1964, Smir-
nov 1967). Niewgtpliwie trzeba tu jeszcze wiecej informacji i materia-
16w, przy tym malezy zwroci¢ uwage ma konieczno$é konfrontacji racji
pokarmowej, czyli ilosci pokarmu pobieranego w jednostce czasu, z za-
potrzebowaniem pokarmowym, czyli-asymilacjg. Bardzo czesto racja po-
karmowa jest odnoszona jedymie do wagi ciata, co jest wysoce niewystar-
czajgce. W kazdym razie wskaznik 1 i 2 majg dos¢ szeroki zakres zmien-
nosci. Natomiast wskaznik Ky jest znacznie bardziej staly (Krju cko-
va 1967). Waha sie od ok. 0,8, ktora to warto$¢ odnosi sie do wzrostu
embrionalnego, poprzez wartos¢ okolo 0,6 dla organizméw miodych,
szybko rosngcych, do 0,0 u organizméw starych, mie rosngcych. Jesh
zbadamy ogélne prawidiowosci wskaznika K,, tzn. jego wartosci u posz-
czegblnych grup organizmow roznego wieku i 'w roznych sytuacjach eko-
logicznych, o ktorych to sprawach szereg informacji juz posiadamy,
bedziemy mogli obliczy¢ produkcje, znajgc wartosé metabolizmu. Wartosc
te znamy juz w wielu wypadkach, a co wiecej, istniejg ogdlne zaleznosci
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miedzy wagg osobnika a intensywnoscig metabolizmu (Vinberg 1967).
Mozemy wiec obliczy¢ produkcje wg wspomnianego wzoru:

KZ_I‘)_ : *

A P+R
ktory po przeksztalceniu przyjmuje postac:
K>
1Ky
majgc jedynie dane o liczebnosci 1 wadze organizmow. W populacji zroz-
nicowanej wiekowo K, waha sie w granicach 0,2—0,4. _

W zakresie metod obliczania produkcji sytuacja mie jest wiec =zla.
Metoda fizjologiczna, ktorg tu pokroétce zreferowalem, znajduje sie
wprawdzie jeszcze w stadium prob i biedow, wydaje sie jednak miec¢ per-
spektywy. Istotne jest to, ze mamy juz mozliwosci oceny produkcji na
zupelnie réznych zasadach. Niemniej majpowszechniej stosowane sg me-
tody oparte ma przyrostach biomasy i zmianach liczebnosci organizmoéw.

Jednak niezaleznie od stosowanej metody obliczania produkcji, istnie-
je ogromna potrzeba uzyskania parametrow do obliczen produkcji w wa-
runkach maturalnych. Od tych parametréw zalezy dokladnosc, a czesto
1 sens maszych wnioskow. Chodzi tu o takie parametry jak diugosc
zycia 1 w zwigzku z tym tempo przyrostow, ilos¢ pobieranego i asymilo-
wanego pokarmu, ilos¢ energii rozpraszanej w procesach metabolizmu.
Jest niezmiernie wazne, aby oszacowac¢ te parametry dla tych samych
organizmow i sytuacji, co pozwoli na ich konfrontacje i sprawdzenie oraz
wykrycie ogolnych prawidtowosci.

Jak istotna jest sprawa wzajemnego powigzania procesow wzrostu
1 metabolizmu (Vinberg 1966) i wynikajgcg stgd mozliwosé wzajem-
nego sprawdzania tych parametrow mozna zilustrowac¢ przykiadem (fig.
2). Na podstawie zmian zapasow ttuszczu w ciele badanych skorupiakow
(metoda ta okazala sie miarodajna przy konfrontacji z metodg respiro-
metryczng i wyliczeniowg — z rozmiarow zwierzgt) stwierdzono, ze me-
tabolizm w przyrodzie moze ponad 30-krotnie przewyzsza¢ metabolizm
w laboratorium. Mozliwos¢ zaistnienia takiej sytuacji okazuje sie jednak
wykluczona przy konfrontacji z intensywnoscig metabolizmu zwierzgt te]
wielkosci. Wynika wiec stad, ze metoda oceny metabolizmu oparta
0 zmiany 1losci tluszczu, miarodajna w laboratorium, jest niemiarodajna
w warunkach terenowych.

Ogromna wigkszos¢ uzyskanych dotychczas parametrow do obliczen
produkcji pochodzi z badan laboratoryjnych. Z podstawowych czynnikow
decydujacych o wartosci tych parametrow zwracano uwage gléwnie ma
czynnik termiczny, mniej na pokarmowy. Jesli chodzi o role czynnika
pokarmowego, w doswiadczeniach laboratoryjnych wykazano, ze ma on
istotne znaczenie tylko przy pewnej minimalnej koncentracji pokarmu,
co jest zresztg dos¢ oczywiste. Jesli jednak chcemy wykorzysta¢ te wy-
niki do obliczen produkecji z danych terenowych, musimy wiedzie€, jakg
1loscig pokarmu dysponujg interesujgce mas organizmy w Warutnkach
naturalnych. Takich danych — o Wyblorczosm pokarmowej oraz o ilosci
pokarmu dostepnego dla konsumentéw i pobieranego przez mie w warun-
kach terenowych — prawle nie mamy. Zresztg na iloSé pobieranego po-
karmu wplywa nie tylko jego koncentracja, ale i szereg innych czyn-
nikow, np. zageszczenie konsumentow. Galkovskaja (1963) wyka-
zata, ze w hodowli populacyjnej, ztozonej z wielu osobnikéw, wskazniki

P=R
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Fig. 2. Poré6wnanie metabolizmu Calanus hel-
golandicus w warunkach naturalnych i la-
boratoryjnych (wg Petipa 1966)

Zuzycie tlenu przez skorupiaki: 1 — w morzu na

podstawie ubytkow tiluszczu, 2 — w labora-

torium — dane respirometryczne, 3 — obliczone

wg wzoru Vinberga, 4 — w laboratorium na pod-
stawie ubytkow tluszczu

Zuzycte 0, — Consumption of Oy —

Comparison of metabolism of Calanus helgo-
landicus in natural and laboratory conditions
(after Petipa 1966)

Consumption of oxygen by crustaceans: 1 — in 2
the sea calculated according to fat depletion, N e =3
2 — in the laboratory data from respirometer, P B i BT
3 — calculated according to Vinberg's formula, Bfugo.s‘é mzwoju osobm'czego

4 — in the laboratory according to fat depletion lime of individual development —

efektywnosci produkcji sg wyzsze niz przy hodowli pojedynczych osob-
nikow (tab. I). Z drugiej strony, przy hodowli na naturalnym pokarmie
pojedynczych skorupiakéw zooplanktonowych stwierdzono wyzszg ich
produkcje niz przy hodowli tych skorupiakow w naturalnym zageszcze-
niu (Weglenska, dane niepublikowane). Poniewaz produkcja i jej efektyw-
no$¢ w warunkach naturalnych zalezag od bardzo wielu czynnikéw, a me-
chanizmy decydujace o produkcji sg bardzo zmienne i skomplikowane,
jestesmy dopiero na wstepnym etapie ich badania. Pocieszajace jest jed-
nak to, ze coraz czeSciej pojawiaja sie proby znalezienia pewnych ogol-
nych prawidlowosci; tak np. na podstawie licznych prac o kalorycznosci
organizmoéow, Ostapenja i Sergeev (1963) mogli stwierdzi¢, ze ka-
lorycznos$¢é suchej masy bezkregowcow wodnych waha sie znacznie, nato-
miast kalorycznosé¢ substancji organicznej (bezpopiotowej) jest w ogrom-
nej wiekszosci wypadkéw dos¢ stata i wynosi okoto 5600 cal/l g. Nie ma
wiec potrzeby bada¢ kazdorazowo kalorycznosci organizméw. Niektorzy
z autorow radzieckich pokusili sie nawet na sformulowanie matematycz-
nej zaleznosci miedzy biomasg a produkcjg planktonu w jeziorach. Tak
np. Pecen’ (1965) dla Cladocera w okresie lata podaje wzér P =
= 4,06B%!, Suskina (wg Vllnbnerga iKoblenec—Miske 1966b)
dla COpepoda — 3,63B % za$ dla calego zespolu skorupiakéw — 2,35B !¢~
Wedlug Grezego (1966) przyrosty wzgledne Copepoda w bardzo r6z-
nych sytuacjach sg dos¢ malo zmienne i wynoszg 1—10%¢ biomasy na
dobe. Zajkai Malovickaja (1967) wykazali dla zooplanktonu Mo-
rza Azowskiego, ze wahania biomasy i produkcji mogg by¢ kilkadziesie-
cickrotnie, natomiast wahania wartosci P/B nie wiecej niz dwukrotne.
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Tabela I

Porownanie wskaznikoéw produkcji Brachionus calyciflorus przy hodowli pojedynczych osobnikéw (1)
' 1 populacji (P) (wg Galkovskej 1963)

Comparison of the index of production of Brachionus calyciflorus grown individually (I) and in
populations (P) (after Galkovskaja 1963)

i
Zageszczenie Racja Przyrost j
- Metabolizm
glonow pokarmowa —P s
min. kom6- | e 8 cal/cal/dobe ]/ﬁl/d "
cal/cal/do
rek/1 ml cal/cal/dobe Relative ok ab : ¥ K K> A/C
Numbers Food ratio growth S (;mm
of algae &2 C =P “. 1_—1 e
min. cells/ml cal/cal/day cal/cal/day cal/cal/day
0.5 7 gl B B 0,53 0,60 0,19 0,47 0,35
: el b 2,6 0,16 0,62 0,04 0,20 0,30
10 Pl 34 | 1,01 1,08 0,26 0,57 0,52
: 1 3,8 0,47 0,77 0,12 0,38 0,32
30 FAE55 . 1,74 0,48 0,48 0,66 0,54
i I 5,8 0,47 0,77 | 0,08 0,38 0,21

Przy szacunkowych ocenach produkeji mozna przyjaé, ze jest ona pro-
porcjonalna do biomasy, a stosunek P/B jest wartosciag wzglednie stala.
Mozna przypuszcza¢, ze te uogélnienia zawierajg wiele uproszczen,
niemniej sam fakt, ze mozna sie juz kusi¢ o tego typu uogélnienia, jest
bardzo pocieszajacy. Ostatnio dokonano préby oceny produkeji wtornej
netto jeszcze na innej, bardzo prostej zasadzie: iloéci C;; wykorzystanego
na wzrost ze znakowanego pokarmu (Cmyr 1967). W odniesieniu do
badan ma maturalnych zespolach pokarmu mozna tu mieé bardzo wiele
zastrzezen, natomiast duzym plusem metody jest jej szybkosé i prostota.
Mowilismy do tej pory o produkcji w obrebie poziomu troficznego.
Ciagle miewiele jest prob oceny przeplywu energii przez ekosystemy
wodne. Mozna tu wymienié¢ prace Odum a (1957), Teala (1957), M a n-
na (1964), Vinberga i Anisimowva ((1966) oraz Sitaramaiah
(1967). Wiadomo jednak, ze wiele takich prac jest obecnie prowadzonych
1 prawdopodobnie juz wkrétce bedziemy dysponowali znacznie wiekszym
materialem poréownawczym. Ocena produkeji ekosystemu wymaga oczy-
wiscie pracy kompleksowej. Mozliwe sg tu rozne zakresy badan, np. 1)
ocena tylko krancowych ogniw produkeji — produkeji pierwotnej oraz
wytowu i substancji organicznej wypadajacej z obiegu, 2) ocena pro-
dukeji wszystkich poziomoéw troficznych, 3) poglebienie badan przez ana-
lize mechanizméw produkcji. Amalizujge udzial poszezeg olnych pozio-
mow troficznych czy zespoléw w calym ekosystemie, musimy ocenic¢ ich
produkcje mie tylko np. na jednostke objetosci, ale takze ma jedmostke
powierzchni zbiornika, a takze wiedzie¢ jak duzg powierzchnie dany zes-
pot zajmuje. Szczegélnie wazne i interesujace sa stosunki produkeji roz-
nych pozioméw troficznych. Omowienie szeregu wskaznikéw charaktery-
zujgcych te stosunki mozna znalezé w podreczniku O d uma (1963), pra-
cy Petrusewicza (1966) i opracowaniu Phillipsona (1967). Naj-
wazniejszy wydaje sie tu wskaznik P,/P; ; — stosunek produkeciji netto
danego poziomu troficznego do produkeji netto poprzedniego poziomu, jak
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rowniez wskazniki omowione juz dla organizmoéw i populacji: A/C, P/C
i P/A, a mogace mie¢ zastosowanie takze do calych poziomoéw troficznych.

‘Wskaznik Py/P; _, wedlug Slobodkina (1962) wynosi okolto 10%b.
Greze (1967) uwaza te wartos¢ za bliskg maksymalnej. Nie jest jednak
jasne czy wskaznik ten jest rézny czy podobny dla poziomow wyzszego

1 mizszego rzedu.

Przytocze tu 2 przyklady (fig. 3, tab. II) réznic tego wskaznika w je-
ziorach réznych typow troficznych.

Fig. 3. Zalezno§¢ miedzy p‘f-o'duk-cja‘
pierwoina 1 produkcja niedrapiez-
nego zooplanktonu w 3 jeziorach

roznych typow troficznych. (wg

Vinberga i Koblenc-Miske

1966a): Narocz — jezioro oligotro-

ficzne, Miastro — j. mezotroficzne,
- Batorin — j. eutroficzne

P.p. — produkcja pierwotna (fitoplan-

kton i makrofity), P.z. — produkcja,

B.z. biomasa niedrapieznego zooplank-
tonu

Relation of primary production and
production of nonpredatory zoo-
plankton in 3 lakes of wvarious types
(after Vinberg and Koblen c-
-Miske 1966a): Narocz oligo-
trophic lake, Miastro — mesotrop-
hic lake, Batorin — eutrophic lake

—_— =

P.p. primary production (phyto-

plankton and macrophytes), P.z,

production, B.z. — biomass of nonpre-
datory zooplankton

moo,- _

1600+—

1200

T

e T

RD.
Pz.

Keal/m*/rok — Keal/m?/year

8
# Pz./Pp.
4

Narocz

 Miastro Batorin
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Tabela 11

Stosunek biomasy 1 produkcji niedrapieznych (NN) 1 drapieznych (D) skorupiakow
planktonowych w 3 jeziorach ro6znych typow troficznych (wg Vinberg, Pecen’,

Suskina 1965)

Relation of the biomass and the production of unpredatory (N) and predatory (D)
plankton Crustaceans in 3 lakes of different trophic types (after Vinberg, Pecen’,

SuSkina 1965)

—

' Biomasa Produkcja
| Biomass Production -
Jezioro o A
e stosuflek | cal/m2/dzies stosuflek
cal/m?2 relation relation
cal/m2/day
DIN% | DIN%
Batorin l N ' 6000 | 1060
(eutroficzne) I 15 6
(eutrophic) D 900 60
Miastro | N | 6000 450
(mesotroficzne) | | 20 | 18
(mesotrophic) | D 1200 30
. Narocz N | 2950 175
(oligotroficzne) 46 40
(oligotrophic) D 1350 | 70 |

Jak wida¢ efektywnos¢ wykorzystania produkecji pierwotnej przez
zooplankton roslinozerny w tym wypadku rosnie wraz z trofig zbiornika
(tab. II), rosnie rowniez efektywnos¢ wykorzystania zooplanktonu rosli-
nozernego przez draplezny (fig. 3). Mozna by postawi¢ hipoteze, ze zoo- -
plankton roslinozerny w jeziorach oligotroficznych ma warunki glodowe
1 stgd jego produkcja jest miska, a zarazem jego gorsza kondycja czyni go
bardziej dostepnym dla drapiezcéow, stgd wieksza efektywnosé ich pro-
dukc]i przy wiekszej oligotrofii. Materiat jest jednak jeszcze za skapy do
takich uogoélnien. Przyklady powyzsze podaje raczej dla zilustrowania
*nozhwych kierunkow interpretacji. Mozna wskazaé¢ takze ma dane prze-
ciwne — spadku efektywnosci produkeji konsumentéw ze wzrostem trofii.
Wydaje sie to stuszne o tyle, ze w zbiornikach bardziej oligotroficznych
domitnuja drobne formy fitoplanktonu, ktéore moga by¢ bezposrednio spo-
zywane przez zooplankton, w eutroficznych formy duze, ktérych sub-
stanicja trafia do zooplanktonu dopiero za posrednictwem ba*ktern a wiec
z duzymi stratami energetycznymi. Ogoélnie ujgl to Odum (1962) okre-
slajgc pierwszg z wymienionych sytuacji jako ,,grazing food chain”
odzywianie sie kensumentow bezposrednio producentami, drugg — jako
,,defritus food chain” — odzywianie sie konsumentow martwg substancjg
organiczng 1 destruentami. Ffektywnosc produkcji netto konsumentow
w stosunku do produkeji producentéw winna byé wyzsza W plerwszym Wy-
padku, pod warunkiem jednak, ze produkcja ta mie jest logramczatna przez
zbyt niskg koncentracje pokarmu, ktéra moze pocigga¢ za sobg bardzo
niski wspotczynnik Jego wykorzystania na wzrost (Cushing 1964).

Mowiace o produkeji w zbiornikach o réznej trofii trzeba zaznaczyé,
ze w obrebie kazdego typu troficznego zroznicowanie produkecji i jej
stosunku do biomasy jest bardzo duze (fig. 4).
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Fig. 4. Biomasa (B) i produkcja (P) Cladocera w jeziorach rbéznych typéw troficz-
nych (wg Pe cen’ 1965)

O — oligotroficzne, M — mezotroficzne, E — eutroficzne, max., m., min., — wartoSci ma-
ksymalne, Srednie i minimalne P/B dla 28 jezior D. — Daphnia, B. — Bosmina, Ch. — Chy-
dorus, Dph. — Diaphanosoma, Cl. — Cladocera

Biomass (B) and production (P) of Cladocera in lakes of different trophic types
(after P e ¢ en’ 1965)
O — oligotrophic, M — mesotrophic, E — eutrophic, max., m., min. — maximal, mean and
minimal values of P/B for 28 lakes. D. — Daphnia, B. Bosmina, Ch. — Chydorus, Dph. —
Diaphanosoma, Cl. — Cladocera
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B. Analiza przyczyn i mechanizmow
decydujacych o produkcii

Jesli chodzi o drugi dzial poruszony na wstepie, podstawowe wydaja
sie by¢ zalezno$ci termiczne i troficzne. Zmajomos¢ tych zaleznosci jest
zresztg niezbedna do samych obliczen produkcji wtornej. Jesli chodzi
o sprawy termiczne, zwykle przyjmuje sie krzywag Krogha jako podstawe
do oceny tempa wzrostu w roznych temperaturach (Hillbrich t-I1-
kowskaiPatalas 1967), aczkolwiek mierzadkie sg odchylenia od te]
prawidlowosci. Znacznie bardziej skomplikowana jest jednak zaleznosé
od czynnika troficznego i na niej sie gtéwnie zatrzymam.

Istnieje dos¢ duza liczba prac o wpiywie ilosci pokarmu na wzrost
1 produkcje konsumentow, sg to jednakze prawie wylgcznie prace labo-
ratoryjne. Przytocze przykiladowo wyniki miektorych z mich. Klasyczne
juz dzis doswiadczenia Richmam a (1958) swiadczg o spadku stosunku
asymilacji do racji pokarmowej, spadku stosunku R/P, jak réwniez
wspoiczynnika K, za$§ wzroscie wspoélczynnika K,, ze wzrostem stezenia
pokarmu (fig. 5). Innymi slowy spada efektywmosé¢ wykorzystania po-
karmu spozytego, gdyz konsument nie jest w stanie w pelni go spozyt-
kowa¢, natomiast rosnie efektywnosé pokarmu asymilowanego, praw-
dopodobnie w zwigzku ze spadkiem ilosci energii traconej na zdobywa-
nie pokarmu. Ciekawe przy tym, ze wspoéiczynnik K, rosnie wylgcznie
dzigki produkcji jaj, u miodych osobnikéw mie zalezy od stezenia pokar-
mu i jest praktycznie staly. 'W zasadzie podobne sg wyniki Galkov-
skej (1963): ze wzrostem stezenia pokarmu spada A/C, rosnie K: i po-
czatkowo rosnie K; (fig. 6). Wyniki obu tych prac sg niewagtpliwie bar-
dzo ciekawe, majg jednak zasadniczg wade, ze trudno je zastosowac do
sytuacji maturalnych z kilku zasadniczych wzgledow. W warunkach mna-
turalnych inna jest koncentracja pokarmu, inny i bardziej zroznicowany
jego skiad. 'Wazna jest rowniez kwestia wybidrczosci pokarmowe]j oraz
wartosci pokarmowej roznych komponentow. | :

Wiemy juz obecnie (Nauwerck 1963, Gliwicz, materialy miepu-
blikowane), ze filtratory planktonowe odzywiajg sie tylko pewng, mnie-
wielkg frakcjg biosestonu: drobnymi glonami i bakteriami o stosunkowo
bardzo niskiej biomasie, natomiast stosunkowo bardzo wysokiej, ale trud-
nej do oceny produkecji. Wiemy tez, ze gatunki glonéw stosowane maj-
czesciej jako pokarm w doswiadczeniach laboratoryjnych (Chlorella
i Scenedesmus) sg bardzo trudno trawione (Rusina 1956, Sorokin
1 Meskov 1999, Ermamn 1962, Kajak i Warda 1968).

Prawie mic mie wiemy o ilo$ci rzeczywistego pokarmu konsumentow
W naturze, jego wybiodrczosci i przebiegu wyzej wspomnianych wskazni-
kow w warunkach naturalnych. Na uwage i poparcie zastugujg badania
nad tg sprawg. Tak np. Lebedev (wg Vinberga i Koblenc-Miske
1966) stwierdzit wysoki stopien dodatniej korelacji biomasy fitoplanktonu
i wspotezynnika Ko — wykorzystania asymilowanego pokarmu na pro-
dukcje netto u filtratoréw planktonowych (fig. 7). Jest to zgodne z mie-
ktorymi z wyzej omowionych wynikéw laboratoryjnych: pozytywng ko-
relacjg K, i stezenia pokarmu.

Zagadnienie to jest bardzo istotne i ciekawe bedzie sprawdzenie, czy
przytoczone wyniki stanowig ogoélniejszg prawidlowosé. Jak wiemy, mie
ma w catych zespolach planktonu stodkowodnego form, ktére moga sie
odzywia¢ duzymi formami fitoplanktonu. Dlatego sg one odkladane na
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Fig. 5. Zalezno§¢ wskaznikOw produkeji od stezenia pokarmu u Daphnia pulex
w ciggu 40 dni rozwoju (wg Richman 1958)

A — asymilacja pokarmu, C — konsumpcja pokarmu, P — produkcja netto, R — metabolizm

Dependence of the parameters of production of Daphnia pulex on the concentration
of food during 40 days of development (after Richman 1958)

A — assimilation of food, C — consumption of food, P — net production, R — respiration
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Fig. 6. Wpiyw koncentracji pokarmu na parametry produkcji Brachionus -c&lyciﬂorus
w hodowli osobniczej (wg Galkovskej 1963)

Influence of food concentration on the production parameters of Brachionus calyci-
florus grown individually (after Galkovskaja 1963)

dnie zbiornikéw, lub wlgczane do obiegu w zespolach planktonowych,
jednakze po przeksztalceniu w ciala bakterii, co wigze sie z ogromng
stratg energii. :

Poza iloscig i dostepnoscig pokarmu dla konsumentéw, wspotezynnik
wykorzystania pokarmu na wzrost i produkcje zalezy takze od wartosci
1 sktadu pokarmu. Literatura na ten temat jest bardzo bogata, wspomne
tu tylko przykiladowo prace Pourriota (1957, Rodiny (1957),
Ermama (1962), Krjuckovej (1967, Smirnova (1967) itd. Waz-
ne sg nawet takie sprawy jak wiek kultury uzywanej jako pokarm, a tak-
ze zmiany pokarmu. Ta ostatnia sprawa, jak réwniez wplyw zmian
temperatury na tempo rozwoju, jest praktycznie zupelnie niezbadana,
a niewatpliwie w przyrodzie bardzo istotna. Na ogét badany jest tylko
wptyw okreslonej intensywnos$ci danego czynnika ma interesujgce mas
zjawiska, z pominieciem roli zmian tego czynnika. |

Bardzo istotne jest zagadnienie zaleznosci kondycji, a w efekcie takze
produkeji organizmow od warunkéw pokarmowych i warunkéw srodo-
wiskowych w ogole (Weglenska 1964, Sulman i Kokoz 1967).

Sulman i Kokoz (1967) stwierdzili przy réznych warunkach po-
karmowych bardzo rézng kondycje osobnikéw (sklad chemiczny ciala),
mimo tej samej produkcji netto tych osobnikéw. Niestety autorzy ci
nie badali produkeji catej populacji.

b
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Wigkszos¢ wyze] wspommnianych wnioskéw dotyczacych wybiorezosci
1 wartosci pokarmu wymika z prac laboratoryjnych. Prac nad mechaniz-
mami stosunkéw konsument — pokarm w warunkach terenowych,
-z uwzglednieniem wybiorczosci pokarmowej, wartosci pokarmu, jego
strawnosci itd. jest ciggle bardzo miewiele. By¢ moze, ze dany gatunek
konsumenta dysponuje wieloma w pelni réwnowartosciowymi rodzajami
pokarmu i sezonowe czy przestrzenne, jak rowniez wynikajgce z oddzia-
lywan wzajemnych organizmow, zmiany w charakterze dostepnego po-
karmu mogg nie wywiera¢ zadnego efektu, by¢ moze jednak, ze majg
znaczenie bardzo istotne. Jeszcze wazniejsza jest sprawa, czy zanikanie
jakiegos gatunku konsumenta z przyczyn pokarmowych |(lub innych),
wpiynie na o0gdélng obfitos¢ i produkcje zespolu konsumentow, czy tez
- zostanie zrekompensowane przez wzrost liczebnosci 1 produkceji innych
miejscowych gatunkéw. Tu juz wchodzimy w zagadnienia konkurencji
z jednej strony, a przystosowan ewolucyjnych do warunkéw troficznych,
kompletnosci zespolow — z drugiej. Jest juz obecnie dos¢ obfita litera-
tura Swiadczgca o tym, ze tempo rozwoju, odzywianie i w konsekwencji
produkcja przebiega zupelnie inaczej przy eksperymentach z pojedyn-
czymi osobnikami i z populacjami, jak réwniez z zespolami organizmow
o roznym =zageszczeniu (Galkovskaja 1963, Ivanova 1963, D a-
vis i Warremn 1965, Kajak i Warda 1968, Kajak, Dusoge
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Fig. 7. Zmiennos¢ w czasie (t) -bi*oamra;sy fitoplanktonu (1) i wspoélczynnika K, (wyko-
rzystania pokarmu na wzrost) filtratorow zooplanktonowych (2). (Dane Lebedeva
wg Vinbergai Koblenc-Miske 1966b)

Changes in time (t) of the biomass of phytoplankton (I) and the index K, (relation
of the growth to the food assimilated) of zooplanktonic filtrators (2). (L.ebedev’s data
after Vinbergand Koblenc-Miske 1966b)
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i Stanczykowska 1968, Weglenska, dane miepublikowane). Przy-
kltadowo mozna tu przytoczy¢ damne Galkovskej (tab. I), aczkolwiek wy-
daje sie, ze czesciej istnieje sytuacja odwrotna: pogorszenie, a nie polep-
szenie (jak u 'Galkovskej) wyzej wymienionych wskaznikow produkcji
w hodowli populacyjnej, w poréwnaniu z osobniczg. Jak czesto wyste-
pujg roznice miedzy hodowlg pojedynczych osobnikéw i catych zespo-
low i jak sg wielkie, wiemy jeszcze bardzo miewiele. W miektorych sytu-
acjach roznic tych w ogoéle nie ma (Krjuckova 1967). Praca Krjuc-
kovej stanowi przyklad poprawnego wykorzystania wynikow laborato-
ryjnych przy interpretacji badan terenowych. Autorka zbadata w warun-
kach laboratoryjnych, hodujac pojedyncze osobniki, bilans energetyczny
Moina rectirostris Leydig. Intensywnos¢é produkcji badanego gatunku
w warunkach terenowych okazala sie taka sama jak w laboratoryjnych, co
potwierdza miarodajnos¢ tych ostatnich dla sytuacji maturalnych.

Wracajac do samego czynnika troficznego ftrzeba jeszcze wspomniec
o rozpuszczonej substancji organicznej, ktora przewaznie wielokrotnie
przewyzsza ilo§¢ substancji orgamicznej w sestonie, a ktéra w pewnych
warunkach ulega koagulacji i staje sie dostepna dla konsumentéw
(Sheldon, Evelyn i Parsons 1967). (O procesach tych wiemy jed-
nak bardzo mato. Blazka (1966 oraz dane mniepublikowane) zwraca
uwage, ze koncentracja bialek, weglowodanéw i tiuszczow w sestonie
waha sie w ciggu roku znacznie mniej miz produkcja pierwotna czy
ilosc chlorofilu; Blazka przypisuje to zdolnosci humusu czgsteczkowego do
tworzenia kompleksow z wyzej wymienionymi grupami substancji orga-
nicznych i dzialania jako system buforowy — uwalniania ich do wody
w okresie spadku stezen w wodzie i wychwytywania w okresie wyso-
kiego stezenia. Jest to przyklad jak wiele trudnych zagadnien stoi przed
nami, jesli chcemy pozna¢é mechanizmy produkecji. Mozemy sie¢ jednak
pocieszy¢, ze dostatecznie wiele ciekawego mamy do zbadania na etapie
prawidlowosci, co jest znacznie latwiejsze.

Jesli chodzi o ilos¢ pokarmu w przyrodzie, sprawa jest daleka od jas-
nosci (Gajevskaja 1961, Smirnov 1967). Szereg eksperymentow
w laboratorium i w terenie (Gajevskaja 1945, Lastockin 1949,
Kajak 1964, Lellak 1965, Vinberg 1967) % jak rowniez bogate pis-
miennictwo o pozytywnym wplywie nawozenia mineralnego i organicz-
nego ma obfitos¢ i produkcje organizméw (przeglad pismiennictwa V in-
bergiLachnovi¢ 1965, Ka jak 1966) wskazuje jednak, ze jest ona
ograniczona. Dodanie pokarmu z reguly powoduje wzrost liczebnosci,
ptodnosci, produkcji, zmmniejszenie obfitosci naturalnego pokarmu —
spadek tych parametrow (Weglenska — w opracowaniu). Eksperymen-
talne prace Blazki wskazujg na miedobér pokarmu w przyrodzie; swiad-
czy o tym spalanie bialek (wydzielanie amoniaku) przez Cladocera w wa-
runkach maturalnych, podczas gdy te same gatunki w lepszych warun-
kach troficznych w laboratorium wykorzystujg biatka wylgcznie jako
materiat budulcowy.

Oczywiscie mowige o limitujgcym dzialaniu pokarmu mam na mysli
pokarm ,,dostepny’”. Wiadomo bowiem, ze w wiekszosci ekosystemow
wodnych gromadzg sie ztoza osadow dennych, co jest efektem niepeinosci
wykorzystania zasobow troficznych.

——

2. 'W pracy obliczono, ze cala woda w warstwie zasiedlonej przez zooplankton jest
przezen odfiltrowywana w ciggu doby, a wiec Srodowisko pelagialne jest przeszuki-
wane pod kagtem wykorzystania pokarmu z ogromng intensywnoscig.
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C. Eksperymentalne oddzialywanie na produkcie

Zagadnienie wykorzystywania zasobow troficznych wchodzi juz w za-
kres trzeciego punktu, ma ktorym chcialem sie zatrzyma¢ — ekspery-
mentalnych oddziatywan na produkcje w warunkach maturalnych. Eks-
perymenty terenowe, chociaz miekiedy krytykowane jako niepowtarzalne,
maja kolosalng wyzszos¢ nad laboratoryjnymi, ktore z kolei cierpig na
nierealnos¢ w odniesieniu do warunkow mnaturalnych (Reynoldson
1964). Przykiladowo mozna tu wymieni¢: dzialanie drapiezcow, intro-
dukcje bgdz aklimatyzacje nowych gatunkow, melioracje sSrodowiska
1 przeksztalcanie srodowiska przez gatunki dominujgce. Jesli chodzi
o dziatanie drapiezcow mna produkcje, moze byc¢ ono negatywne, jesli wy-
zerany jest zbyt duzy procent ofiar, moze by¢ jednak pozytywne, gdy
wyzerany jest tylko pewien ich nadmiar, co ostabia bgdz likwiduje kon-
kurencje, poprawia warunki pokarmowe, odmiladza populacje i.w efekcie
intensyfikuje produkcje. Trzeba jeszcze zwroci¢c uwage i na to, ze czesto
drapiezca moze by¢ elementem pozytywnym z punktu widzenia innych
sktadnikow ekosystemu, nawet w sensie pokarmowym, poniewaz jest do-
stepny jako pokarm dla wyzszych poziomow troficznych, podczas gdy
drobne formy, ktorymi sie odzywial, nie byty dostepne.

Introdukcja i aklimatyzacja nowych gatunkow bardzo intensywnie
rozwijana w ZISRR (Karpevic¢ 1967) ma miewgtpliwie sens wtedy,
gdy gatunki te odzywiajg sie pokarmem mie wykorzystywanym przez
formy miejscowe. Na przyklad w wielu maszych.zbiornikach prawdopo-
dobnie moze by¢ celowa introdukcja detrytozercéw dennych.

Melioracja srodowiska jest zagadnieniem bardzo szerokim; mogg tu
wchodzi¢ w gre takie sprawy jak usuwanie hypolimnionu czy stymulo-
wanie miksji, zmiany poziomu wody, podgrzewanie wod, nawozenie itd.
Przesledzenie wplywu na produkcje tych czynnikéw wydaje sie szcze-
golnie istotne, gdyz po pierwsze mamy moznosS¢ Sledzenia zjawiska w wa-
runkach w pelni naturalnych, jego wplywu ma caly ekosystem (H as-
ler 1964), po drugie zas liczba tego typu oddziatywan na zbiorniki coraz
bardziej wzrasta w zwigzku z nasilajgcym sie przeksztaicaniem przyrody
przez czlowieka i musimy wiedzie¢, jakie to bedzie miato skutki biolo-
giczne. Jednym z mnajciekawszych kierunkow wplywu mna produkcje
ekosystemu jest miewatpliwie wplyw poprzez organizmy zywe, prze-
ksztalcajgce w silnym stopniu sSrodowisko. Do takich mozna zaliczy¢
karpia, ktory, jak to wynika z badan Zakiadu Gospodarki Stawowej IRS
oraz szeregu innych prac — przy roznym zageszczeniu obsady powoduje
wytworzenie sie réznych zespolow bentosu i planktonu i oczywiscie roz-
ng produkcje tych zespolow (Wolny 1962, Hrbacek 1962, Hil-
lbricht-Ilkowska 1964, Hrbacek i Novotna-Dvorako-
va 1965, Wojcik-Migata 1965a, 1965b, Grygierek 1967).

Jednym z istotniejszych problemoéw bedzie takze przebadanie prawi-
dtowosei produkeji w wodach zanileczyszczonych jak rowniez eutrofizo-
wanych przez czlowieka, w zwigzku z masilaniem sie tych proceséow oraz
poréwnanie prawidlowosci produkeji w tych zbiornikach i w zbiornikach
nie podlegajacych takim wptywom.

Podstawowe movum kierunku produkcyjnego to ujmowanie procesu
przeplywu energii przez ekosystem. Zjawiska tego mie mozna obserwo-
waé, widzimy bowiem tylko kolejne stany, decyduje jednak ono o efek-
tach biologicznych i gospodarczych dziatalnosci ekosystemu. Oczywiscie
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ocena roli danego gatunku czy zespolu w przepilywie energii przez zbior-
nik, ocena ile energii pobiera on z poprzednich poziomow troficznych,
ile rozprasza, ile moze odda¢ do nastepnych poziomow, mie stanowi jesz-
cze panaceum na wszystko. Mogg by¢ gatunki stanowigce stosunkowo
malg pozycje w budzecie energetycznym, a decydujgce np. o charakterze
zespotu poprzez ksztaltowanie sSrodowiska, oddzialywanie konkurencyjne
itd. Stad tez bardzo istotne wydaje sie uwzglednienie w caloksztalcie
badan produkcyjnych, oprécz wymienionego na wstepie punktu pierw-
szego — oceny produkcji, takze dwoch pozostatlych punktow — amalizy
przyczyn i mechanizméw decydujgcych o produkeji oraz badania reakcji
catych ekosysteméw na stosowane zabiegi.
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Remarks on the present state and requirements of research
on secondary production in freshwater ecosysiems

SuUmMmmOary

The aim of the paper was to present a review of current achievements, the
prospects for and difficulties in research on production in hydrobiology. Attention
was drawn to important achievements relating to methods of evaluating secondary
production: many new methods based on different principles, making mutual com-
parison possible, and attempts iat correlating biomass and production. Emphasis
was also laid on the necessity for continuing the search for production parameters
(rate of development, fecundity etc.) under natural conditions. The results of labo-
ratory inwvestigations, while undoubtedly essential and frequently irreplaceable,
should be compared with field data, since we still know too little of the influence
exerted by wvariations in conditions and their differences, food preferences, density
of organisms etc. on production.

Examples were considered of differences in effectiveness of production of dif-
ferent food levels in bodies of water of different types, and the need for such
research indicated. It would appear particularly important to analyze the effect of
mutual relationships within population and biocenosis on production. These matters
are considerably simplified in laboratory investigations.

Many data point to the limiting significance of the trophic factor in nature.
Much attention has recently been paid to analyses of dissolved organic substance
and its possible role as food. |

The great importance was emphasised of analyses of production in ecosystems
subjected as a whole to external influences, intended or otherwise (eutrophisation,
warming of water, removal of hypolimnion water in lakes, introduction of large
fish stocks etc.). Analysis of such situations would make it possible to understand
the reaction of the whole ecosystem which cannot be foreseen on the basis of in-
vestigations of sections only of the ecosystem.
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