EKOLOGIA POLSKA SERIA B

b e w —

TOM XIII 1967 ZESZYT 2

EWA PIECZYNSKA, WANDA SZCZEPANSKA i ANDRZE] SZCZEPANSKI
Katedra Hydrobiologii Uniwersytetu Warszawskiego
Instytut Ekologii PAN, Warszawa

Metody badania produkciji pierwotnej
w ekosystemach slodkowodnych*

Badania produkcji pierwotnej w poréwnaniu z innymi badaniami pro-
dukcji majg najbogatszg tradycje. Literatura dostarcza wielu opraco-
wan roznorodnych metod, ich modyfikacji i ocen krytycznych. Dla prac
Miedzynarodowego Programu Biologicznego najistotniejszym momentem
w zakresie metod badan jest sprawa ich ujednolicenia.

Zagadnienia metodyki badania produkecji pierwotnej dyskutowano na
sympozjum Ww Pallanza! w 1965 roku. Wygloszono szereg referatéow
omawiajacych najnowsze osiggniecia w badaniach nad produkcja pier-
wotng. Na sympozjum dyskutowano réwniez plan podrecznika, ktory
ukaze si¢ w 1967 roku i bedzie zawieral oméwienie podstawowych metod
badawczych.

Na terenie kraju niektore zagadnienia produkcji pierwotnej, gléwnie
-planktonu, oméwione byly na zorganizowanym przez Polskie Towarzy-
stwo Hydrobiologicnze sympozjum po$wieconym produktywnosci eko-
systemow stodkowodnych 2.

W niniejszym referacie przedstawiona zostanie dyskusja wybranych
metod badania produkcji pierwotnej ze szczegélnym uwzglednieniem tych
metod, ktore zdaniem autorow sg najbardziej przydatne w pracach Mie-
dzynarodowego Programu Biologicznego w Polsce. Wybrane z tego punk-
tu widzenia metody muszg spelnia¢ szereg warunkéw. Przede wszyst-
kim powinny: 1) dawa¢ informacje o wielkosci produkcji pierwotnej na-
turalnych srodowisk wodnych, 2) dawa¢ wyniki w jednostkach pordow-
nywalnych, pozwalajgcych na przeliczenia na jednostki biomasy, 3) na-
dawac¢ sie do stosowania na szeroky skale. Referat nie pretenduje do
wyczerpujgcego omowienia swiatowej literatury z dziedziny metod ba-
dania produkcji pierwotnej, dlatego tez zalgczony wykaz literatury za-
wiera jedynie niewielki fragment piSmiennictwa z tego zakresu, wybra-
ny dla ilustracji niektorych zagadnien.

< ——

* Referat zostal przedstawiony jako wprowadzenie do dyskusji na naradzie
w sprawie koordynacji prac nad produktywnos$cia ekosystemoéw wodnych (Olsztyn,
3—4 V 1966 r.).

1 Referaty wygloszone na sympozjum opublikowano w Mem. Ist. ital. Idrobiol.
Suppl. 18, 1965.

? Referaty z sympozjum opublikowano w Zeszytach Problemowych I;osmosu,
13, 1966.
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Do oceny produkcji plerwotnej w Srodowisku wodnym stosuje sie
kilka grup metod:

1) Analiza przyrostow biomasy producentow i wyliczenia rzeczywistej
produkeji w oparciu o znane lub zakiadane charakterystylki zespotu pro-
ducentow.

a) Wyliczanie produkcji z biomasy i turnover.

b) Wyliczanie produkcji z pomiaréw przyrostu biomasy w czasie.
(Szczegdlnym przypadkiem te] grupy metod jest obliczanie produkeji
makrofitow na podstawie znajomosci ich maksymalnej rocznej biomasy).

2) Analiza zmian Srodowiska zachodzgcych pod wplywem proceséow
fotosyntezy i wyliczanie na tej podstawie wielkosci fotosyntezy.

a) Pomiary zmian ilo$ci tlenu w $rodowisku.

b) Pomiary zmian ilo$ci dwutlenku wegla (analizy ’bezposredme me-
todami chemicznymi lub fizycznymi oraz posrednie analizy zmian iloSeci
dwutlenku wegla odzwierciedlajagce sie w zmianach pH lub przewod-
nictwa).

¢) Pomiary zmian ilosci niektorych biogenow.

3) Analiza ilosci wegla przyswojonego przez rosliny w procesie foto-
syntezy (metoda obliczania produkeji pierwotnej przy uzyciu 4C).

4) Analiza wskaznikéw biomasy producentow i wyliczanie ich pro-
dukeji w oparciu o znajomos¢ czynnikow produkcje te limitujgcych (np.
wyliczanie produkcji na podstawie znajomosSci ilosci chlorofilu i ilosSci
energii Swietlnej przypadajgcej na jednostke powierzchni zbilornika).

Wymienionych wyzej metod nie mozna traktowa¢ rownorzednie. Nie-
ktore z nich daja informacje wylgcznie o produkeji brutto (catkowita
ilos¢ wytworzone] w procesie asymilacji materii organicznej), nazywanej
rowniez produkcjg globalng, ogdlng fotosyntezg lub ogdlng asymilacjg;
inne — 0 produkecji netto (catkowita ilos¢ wyttworzone] materii organicz-
nej pomniejszona o te ilos¢ materii, ktora rownoczesnie zostata zuzyta na
przemiany energetyczne), nazywane] rowniez produkcjg czysta, asymila-
cja czysta lub fobtosyntezg uchwytng. Poza tym metody te charaktery-
zujg sie roznym stopniem dokladnosci i czesé z nich daje sie zastosowac
jedynie do niektorych grup producentow.

A. Pomiary produkciji pierwoinej réznych zespolow
produceniow

1. Planktion

Do analizy produkcji pierwotnej planktonu mozna stosowaé¢ wszystkie
wymienione na wstepie grupy metod.

Metody oceny produkcji pierwotnej oparte o analize zmian biomasy
producentéw polegaja najczesciej ma badaniu zmian liczebnoSci i bio-
masy komoérek glonéw izolowanych w roznych naczyniach w jednostce
czasu. W wyniku tych pomiarow otfrzymujemy informacje o produkcji
netto. Ze Wzgﬂedu na znaczne trudnosci metodyczne badania takie oparte
s3 na;czesme] o eksperymenty laboratoryjne. W ostatnich latach nasilajg
sie rowniez tego typu badania produkcji pierwotnej planktonu w Srodo-
wiskach naturalnych (Kozova 1964, Ten 1964, Votincev 1 Po-
povskaja 1965). Opieraja sie one na analizie przyrostu biomasy glo-
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now w naczyniach izolujgcych badany fitoplankton przez okreSlony czas
ekspozycji. Najczescie] stosuje sie cylindry zamkniete 'gaza miynskg lub
filtrami membranowymi umozliwiajgcymi wymiane wody w czasie ekspo-
zycji. Na szerszg skale w srodowiskach naturalnych metody te dajg sie
stosowaé jedynie w tych sytuacjach, gdy wystepujg zespoty fitoplank-
tonu o matym zroéznicowaniu gatunkowym, poniewaz frudno jest ocenié
przyrost biomasy zespoléw zréznicowanych, w skiad ktorych wchodza
gatunki o roznej diugosci cyklow zyciowych. Duzg trudnos¢ w tych ba-
daniach sprawia réwniez konieczno$¢é uwzglednienla wyzerania fito-
planktonu przez zwierzeta w okresie pomiaru produkcji, jak rowniez
analiza zmian liczebnoSci i biomasy nannoplanktonu, czesto dominujgcego
w produkcii. |

Rowniez inne metody wyliczania produkcji ze zmian biomasy opie-
rajace sie, ogélnie rzecz biorac, na takich samych zasadach jak wylicza-
nie produkcji wtornej?®, nie sg w chwili obecnej opracowane na tyle,
aby dalo sie je stosowa¢ na szerszg skale. Glowng przeszkodg jest brak
danych o biologii wielu gatunkow (dtugos¢ cyklu zyciowego, tempo roz-
woju, sposdéb rozmnazania itp.) i trudnoSci oceny biomasy glonow. Ewen-
tualne stosowanie na szerszg skale tego typu analiz do badania produkeji
naturalnych zespotow fitoplanktonu poprzedzone musi by¢ jeszcze wie-
loma pracami metodycznymi. 'Wszelkie tego rodzaju prace sg godne po-
parcia, przede wszystkim z tego wzgledu, ze przy uzyciu omoéwionych
wyzej metod uzyskujemy dane o produkcji netto, a informacja ta (cze-
sto trudno osiggalna innymi metodami) jest konieczna do cato$ciowej
analizy produkcji zZbiornikow wodnych.

Metody badania produkcji pierwotnej oparte o pomiary ilosci chloro-
filu 1 intensywnosci swiatta stosowane sg gitownie w lbadaniach oceanicz-
nych. Dajg one jedynie orientacyjne informacje o wielkosci produkceji
pierwofnej i z tych wzgledow nie bedziemy ich omawiaé¢ szczegotowo.

Do oceny produkcji pierwotnej planktonu stosuje sie najczesciej ob-
liczanie produkcji na podstawie stwierdzonych zmian w Srodowisku.
Wiekszos¢é tych metod opiera sie na badaniu zmian srodowiska zachodzg-
cych pod wplywem procesow fotosyntezy w mnaczyniu izolujagcym plank-
ton przez okreSlony czas ekspozycji. Najmnie] rozpowszechnione (i na
obecnym etapie rozwoju metodykl mato dokladne) sg metody oceny

produkeji na podstawie anahzy zmian ilosci CO,y, pH, przewodnictwa oraz
1losci biogenow.

Zmacznie dok&admejszq w tej grupie jest metoda badania produkcji
plerwotne] na podstawie analizy zmian ilosci tlenu. Jest ona czulsza
dziesieciokrotnie od metody dwutlenkowej i ‘jej pochodnych. Ze wzgledu
na to, ze metoda tlenowa (przy zastosowaniu jasnych i ciemnych bu-
telek) jest w chwili obecnej najbardziej rozpowszechniona i spelnia wa-
runki umozliwiajgce szerokie jej stosowanie, omowimy ja dokiadnie].

Dla uzyskania informacji o produkecji izolujemy wode ze zbiornika
z zawartym w niej planktonem rownolegle w przezroczystym i zaciemnio-
nym naczyniu i nastepnie analizujemy zmiany koncentracji tlenu. Zmia-
ny ilosci tlenu w jasnym naczyniu po okresie ekspozycji sg jedynie wypad-
kowa dzialania proceséw fotosyntezy i oddychania. Nie mozna na ich
podstawie sgdzié o natezeniu same; fotosyntezy. Do uzyskania tej wiel-
kosci niezbedna jest znajomo$é intensywnosci oddychania badanego ze-

3 Patrz referaty Hillbricht-Ilkowskiej i Patalasa oraz Kajaka.
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spotu. Informacje te otrzymujemy przez analize zmian 1ilosci tlenu w za-
clemnionym naczyniu. W oparciu o te dwie warto$ci mozna obliczyé pro-
dukcje pierwotng brutto.

W przypadku gdy badany zespot planktonu nie bedzie zawieral orga-
nizmow zwierzecych (sytuacja taka w warunkach naturalnych spoty-
kana jest wyjatkowo rzadko), roznica miedzy koncowag i wyjSciowg
iloscig tlenu w butelce bedzie miarg produkeji pierwotnej netto fitoplank-
tonu. W przypadku gdy zespot planktonu, jak to zwykle bywa, za-
wiera zaré6wno organizmy roslinne jak i zwierzece, roznica miedzy wyij-
Sciowg i koncowg iloscig tlenu w butelce nie jest miarg produkcji pier-
wotne] metto, a moze by¢ traktowana jedynie jako bilans miedzy pro-
dukcjg pierwotng a jej zuzyciem przez zespo6l organizméw roslinnych
1 zwierzecych.

Przeciwko metodzie tlenowej wysuwano szereg zastrzezen, ktore
ograniczajg zakres jej stosowania. W piSmiennictwie Iimnologicznym
znalezé mozna wiele prac posSwieconych tym watpliwosciom. Czesto
okazywalo sie jednak, ze zastrzezenia dotyczyly sytuacji ekstremalnych,
badz ze powstajace w tych przypadkach bledy mozna wyeliminowac
drogg odpowledniego postepowania. Ogromma wiekszos¢é watpliwosci
zwigzana jest z faktem izolacji badanego zespolu w naczyniu ekspery-
mentalnym. Stad tez zastrzezenia te odnoszg sie rowniez do wszystkich
innych metod, ktorych zasadg jest analizowanie produkecji przez izolacje
badanego zespolu. Powazniejsze watpliwosci zestawiamy ponizej jako
przyktadowe informacje o mozliwych zrédiach bledow. |

1) W jasnych i ciemnych butelkach moze mastgpi¢ rozny rozwoj po-
pulacji; 2) Na s$ciankach naczyn eksperymentalnych rozwijajg sie ma-
sowo bakterie zuzywajgce tlen — réznie w ciemnosSci i na Swietle (V ac-
caro i Ryther 1954); na skutek hamujgcego wpiywu swiatia w jas-
nych butelkach ich rozwo6j moze by¢ stabszy (Steemann Nielsen
1954); 3) Nagromadzajgce sie w zamknietym naczyniu metabolity foto-
syntetyzujgcego fitoplanktonu dzialaja hamujgco na jego rozwoj (Ste e-
mann Nielsen 1958); 4) Na skutek izolacji proby nastepuje zanik
turbulenciji i wytwarzajg sie mikrostratyfikacje wokol organizmow. Or-
ganizmy znajdujg sie w zmienionym, nie odnawianym Srodowisku (Ohle
1958); 5) W ciemnych butelkach nastepuje wzrost temperatury i zmia-
na natezenia metabolizmu (Riley 1938); 6) W jasnych butelkach moze
nastgpi¢ wyczerpanie dwutlenku wegla i wzrost pH (Talling 1960);
7) W czasie ekspozycji nastepuje wylugowanie szkia z naczynia ekspery-
mentalnego zmieniajace Srodowisko (O hle 1958); 8) W butelkach moze
nastepowaé¢ nieoddechowe zuzycie tlenu (Hull 1962).

Jak z tego niepelnego zresztg zestawienia widaé, zastrzezenia sg bar-
dzo roznego rodzaju. Nietkére z nich mozna wyeliminowa¢ stosunkowo
prosto, jak np. pkt 7 — przez tugowanie szkla. Inne zrodia biledow do-
tyczg wyjgtkowych przypadkéw, np. pkt 5 — wzrost temperatury w za-
ciemnionej butelce umieszczonej w jeziorze jest minimalny 1 w istoiny
spos6b na produkcje nie moze wplyngé. Szeregu bledow mozna uniknac
dobierajac odpowiednie warunki eksperymentéw. Z wielu wzgledow, ta-
kich jak wyczerpywanie zasobow s$rodowiska, nagromadzenie metaboli-
téw, rozwoj bakterii itp. czas espozycji nalezy ograniczy¢ (niedopuszczal-
na jest wielodniowa ekspozycja). Inne zastrzezenia zmuszajg do ostrozne]
interpretacji wynikéw. Obowigzuje tez zasada, ze pomiar jednostkowy,
obarczony wieloma bledami przypadkowymi, niekierunkowymi, winien
byé zastgpiony przez wielokrotne powtorzenia.
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Omawiajgc zakres stosowalnos$ci metody oceny produkceji pierwotnej
na podstawie analizy zmian ilo$ci tlenu nalezy ponadto zwroci¢ uwage na
fakt, ze czulos¢ te] metody, mimo, iz jest wieksza niz szeregu Wylmienio—
nyoh poprzednio metod, jest nie Wystarczajqca do badania prodwkc;u pier-
wotne] w $rodowiskach o bardzo matej produkcji.

Za najczulszg metode badania produkcji pierwotnej uwaza sie wpro-
wadzong w ubieglym dziesiecioleciu metode izotopowa * opartg na sto-
sowaniu wegla promieniotwoérczego C. Metoda ta jednak po okresie
barldzo zywiolowego rozwoju, na skutek narastajgcych watpliwosci, zo-
staje coraz czeSciej przesuwana do grupy metod pomocniczych. Glownag
watpliwoscig dotyczacg te] metody jest trudnosé interpretacji uzyska-
nych wynikéw. Przy jej uzyciu otrzymujemy bowiem informacje o pro-
dukcji, bedgcg wielkosScig posrednig miedzy produkcjg ‘brutto i netto,
przy czym mie jest rozstrzygniete, do ktorej wielkosci wartosé ta jest bar-
dziej zblizona (jest to zalezne od tempa rozwoju, od stadium wiekowego
osobnikow badanych populacji itp.). Niezaleznie jednak od tych zastrzezen,
ze wzgledu na duzg czulos¢ tej metody jest ona bardzo przydatna w ba-
daniach Srodowisk oligotroficznych. Metode izotopowg, podobnie jak
tlenowg, stosuje sie przy uzyciu jasnych 1 ciemnych butelek. Z tego
wzgledu przy jej stosowaniu nalezy rowniez zwrocié uwage na omowio-
ne [poprzednio watpliwosci metodyczne wynikajace z faktu izolacji ba-
danych zespotow.

Ocene produkcji pierwotnej planktonu naturalnych srodowisk wod-
nych mozna uzyskaé¢ jedynie eksponujgc butelki w naturalnych warun-
kach swietlnych, bezposrednio w zbiorniku. Dla uzyskania nilezbedne]
do oceny produkcji zbiornika informacji o produkeji pierwotnej plankto-
nu przypadajgcej na jednostke powierzchni zbiornika, konieczne jest
eksponowanile prob na roéznych glebokosciach. Zageszczenie prdb w pio-
nie winno sie uzalezni¢ od zroznicowania rozmieszczenia producentow
1 zmiennosci warunkow swietlnych.

W roéznych badaniach produkcji pierwotnej stosuje sie réwniez po-
milary fotosyntezy w standartowych warunkach Swietlnych, zarowno
przy uzyciu metody jasnych 1 ciemnych butelek (naswietlanie prob
w laboratorium), jak réwniez innych metod (np. uzycie respirometru
Warburga). Metody te mogg stuzy¢ do oceny zdolnosci wytworcze] ze-
spoléw lub okreSlonych gatunkéw producentow. W oparciu o te dane
porowna¢ mozna mozliwosci produkcyjne dwoch lub wiecej zbiornikow.
Nie mozna jednak uzyskaé¢ tg droga informacji o rzeczywiste] produkeji
w tych zbiornikach. Metody pomiarow produkcji w warunkach laborato-
ryjnych daja natomiast wieksze mozliwosci eksperymentalnego bada-
nia np. czynnikow warunkujacych produkcje. Pamieta¢ jednak nalezy,
ze W miare ,,oddalania sie’”’ od warunkow naturalnych, uzyskane wyniki
w coraz mniejszym stopniu informujg o rzeczywiste] produkcji zachodzg-
cej w Srodowisku, a w coraz wiekszym — o fizjologicznych wtasciwo-
sciach producentow.

Wiekszos$¢é prac nad produkcjg pierwotng planktonu dotyczy pelagialu.
W srodowiskach litoralnych do badan planktonu mozna stosowacé bez
wiekszych modyfikacji wyzej omowione metody. Jedynie ze wzgledu na
znaczng mozaikowos$¢ Srodowiska nalezy zwiekszyé liczbe powtorzen
dla wyeliminowania przypadkowosci.

¢ Oméwienie metody tlenowej i izotopowej oraz ocene zakresu ich stoesowal-
nos$ci podaje Oporowska (1966).
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2. Perifiton

Do badan produkcji pierwotnej perifitonu stosuje sie adaptacje me-
tod uzywanych do badan planktonu. W zwigzku z tym dochodzg do
glosu wyzej omoéwione problemy metodyczne, uwypukilone jeszcze przez
znaczne zroznicowanie rozmieszczenia perifitonu w zbiorniku. Dodatko-
wym problemem jest trudnosé¢ analizowania perifitonu na réznorodnych
podiozach i koniecznoS¢é oceny ilosci podioza dostepnego dla perifitonu
w badanym zbiorniku.

Na ominiecle trudnosci metodycznych zwigzanych z podiozem, na
ktorym rozwija sie perifiton pozwala metoda plytek szklanych, stoso-
wana szeroko w roznych typach badan. Polega ona na analizowaniu peri-
fibtonu porastajgcego podloze eksperymentalne (najczesSciej szkietka mi-
kroskopowe) wprowadzane do zblornika nma wybrany okres czasu. Nie-
stety metoda ta nie zawsze daje prawiditowe informacje o produkcji
naturalnych zespoiow perifitonu, gdyz mie wszystkie gatunki glonow
wystepujgce w danym sSrodowisku osiedlajg sie na wprowadzonych do
zbiornika podtozach z réwng intensywnosScig. Z tego wzgledu metoda
plytek szklanych do oceny wielkosci produkeji zblornikéw wodnych
moze byc¢ traktowana jedynie jako pomocnicza, informujgca o wzgled-
nych réznicach badanych srodowisk. Jest ona natomiast bardzo przydatna
w pracach eksperymentalnych.

Na badanie produkcji perifitonu w warunkach majbardziej zblizo-
nych do naturalnych pozwalaja metody analizowania perifitonu in situ
bez oddzielania go od podioza. Przykladem takich mozliwosci badawczych
jest modyfikacja metody jasnych i ciemnych butelek stosowana przez
Assman (1953). Polega ona na izolowaniu perifitonu wraz z zasiedla-
nym przez niego podiozem w przezroczystych i zaciemnionych rurach
szklanych 1 oznaczaniu zmian ilosci tlenu po okresie ekspozycji w zbior-

Fig. 1. Czesci zawnetrzne chlodnicy Liebiga stosowanej do badan produkcji pier-
wotnej perifitonu przez Assman (wg Assman 1953).

External casings of Liebig cooling tubes used by Assman in investigations of
primary production of periphyton (after Assman 1953)
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niku. Autor zakladal czeSci zewnetrzne chlodnicy Liebiga na rosnagcy
ped Equisetum (fig. 1). Stosujgc tego typu metode wyliczamy produkcje
pierwotng odnoszgc ilos¢ wyprodukowanego tlenu do perifitonu pora-
stajgcego okreslong powierzchnie podloza.

Innym przykiadem tego typu metod jest stosowana przez Wetzela
(1964) metoda polegajaca ma amalizie produkeji perifitonu przy zastoso-
waniu jasnych i zaciemnionych cylindrow ze szkla organicznego umieszcza-
nych w litoralu jeziornym, izolujgcych fragment srodowiska (lezgce na
dnie drobne kamienie zasiedlane przez perifiton) (fig. 2). Produkcje
pierwotng badano przy zastosowaniu metody izotopowej(*#C).

Fig. 2. Komory eksperymentalne ze szkla organicznego stosowane do badan pro-
dukcji makrofitow 1 perifitonu przez Wetzela (wg. Wetzela 1964)

Experimental Plexiglas chambers used by Wetzel for determining productivity of
macrophytes and periphyton (after Wetzel 1964)

Wyzej omowione metody majg z reguly ograniczony zakres stosowal-
noSci 1 nie dajg sie uzy¢ do badan perifitonu porastajgcego podioza
o zroznicowanym ksztalcie, na wiekszych gtebokosciach itp.

Inng modyfikacja metody jasnych i ciemnych butelek w badaniach
perifitonu jest analizowanie przebiegu procesu fotosyntezy perifitonu
umieszczonego w butelkach — oddzielonego ze znanej powierzchni natu-
ralnego podioza badz nie oddzielonego od podioza (piytki szklane). Prze-
prowadzone w zwigzku z tg metodg eksperymenty (Pieczynska, materiaty
nie publikowane) wskazujg, ze badanie perifitonu oddzielonego od natu-
ralnego podioza daje lepsze informacje o rzeczywistej produkcji zacho-
dzgcej w zbiorniku niz badanie perifitonu porastajgcego podioze ekspery-
mentalne (mimo, ze to ostatnie umozliwia badanie perifitonu bez izolacji
od podioza). |

Stosujgc metode jasnych i ciemnych butelek do badan perifitonu pa-
mietaé¢ nalezy, ze w wodzie wypelniajgcej butelke z perifitonem znaj-
duje sie rowniez produkujgcy fitoplankton. W zwigzku z tym uzyskane
wyniki pomiarow produkcji pierwotnej perifitonu malezy pomniejszy¢
o wielko$§¢é zachodzgcej jednoczesnie produkeji planktonu. Usuwanie
planktonu z tej] wody jest mniej wskazane, gdyz manipulacje z tym
zwlgzane znieksztalcajg srodowisko i otrzymane wyniki moga znacznie
odbiega¢ od rzeczywistej produkecji. Analogicznie jak w przypadku ba-
dania produkecji planktonu, jedynie ekspozycja w maturalnych warun-
kach informacje o produkeji w zbiorniku.
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Metody obliczania produkcji perifitonu na podstawie zmian biomasy
sg czesto stosowane (Newcombe 1950, Castenholz 1961, Sla-
decek i Sladeckova 1964, King i Ball 1966 i inni). Wymie-
nieni autorzy jako produkcje pier-wo'tna netto perifitonu traktujg przy-
rost biomasy (wyrazony w suchej masie lub materii organicznej) na podio-
zach eksperymentalnych umieszczonych w zbiorniku na okreSlony czas
ekspozycji. Niektorzy z nich (Newcombe 1950, King i Ball 1966)
podaja metody wyliczeniowe lub eksperymentalne pozwalajgce na okre-
$lenie, jaka cze$¢ biomasy powstata na podiozach w wyniku produkceji,
a jaka — w wyniku zasiedlania i sedymentacji. Wydaje sie jednak, ze ze
wzgledu na duzg zmiennosé¢ perifitonu odroéznienie tych dwu procesow
nie zawsze jest mozliwe. Omawiane metody oceny produkcji plerwotnej
perifitonu na podstawie zmian biomasy pozwalaja na ocene produkejl
tylko w tych szczegdlnych przypadkach, gdy w badanym zespole brak
jest organizméow zwierzecych lub mozemy te organizmy usungc, a tym
samym gdy analizowane zmiany biomasy sg zmianami blomasy produ-
centow. Powyzszy warunek sprawia, ze omowiona metoda badan produk-
cji plerwotne] posuada waski zakres stosowalnosci.

Badanie produkcji perifitonu na podstawie analizy zmian biomasy
jest bardzo rzadko stosowane w odniesieniu do perifitonu porastajgcego
podloza naturalne. Przykladem takich badan jest praca StrasSkraby
(1963). Autor analizowat bilomase perifitonu porastajgcego makrofity
w stawach i na podstawie przyjetego z literatury Sredniego tempa roz-
woju perifitonu wyliczyl jego roczng produkcje. OczywisScie ze wzgledu
na zmienne tempo rozwoju w roznych srodowiskach postepowanie takie
daje jedynie przyblizong informacje o wielkoSci produkeji perifitonu.

Istotnym problemem metodycznym w badaniu produkcji pierwotne]
perifitonu jest ocena ilosci podloza zasiedlanego przez perifiton. Ocena
taka w strefie litoralu porosSnietego roslinnoscig wynurzong (podioze
o regularnych ksztattach dajgce sie tatwo sprowadzi¢ w obliczeniach do
prostych bryt geometrycznych) jest stosunkiowo prosta, aczkolwiek bar-
dzo pracochitonna. Znaczne trudno$ci sprawia natomilast ocena ilosci pod-
Yoza zajetego przez perifiton porastajgcy roslinnosé zanurzong. Literatura
dostarcza kilku opracowan metod pomiaru powierzchni roslinnosci zanu-
rzonej. Wymieni¢ tu mozna prace Harroda i Halla (1962) projpo-
nujgcych stosowanie do tych celow detergentow. Wiele trudnosci spra-.
wia rowniez ocena ilosci innych rodzajow podloza (kamienie, patyki
itp.).

TrudnoSci metodyczne zwiazane z oceng iloSci podloza dostepnego dla
perifitonu sprawiaja, ze ogromna wiekszos¢ badan nad produkcjg pier-
wotng perifitonu ogranicza sie ‘do odniesienia produkcji jedynie do jed-
nostki lbadanego podloza, a nie powierzchni zbiornika, uniemozliwiajac
tym samym ocene roli perifitonu w zbiorniku i porownanie produkecji
perifitonu z produkcjg innych zespolow.

3. Makrofity

W wielu przypadkach do badan produkcji pierwotnej makrofitow nie
daja sie stosowaé metody wuzywane do analizy produkcji planktonu
i perifitonu. Glony pobieraja w procesie fotosyntezy dwutlenek wegla
z wody i do niej wydzielajga tlen, ktore to procesy sa przez nas mierzone.
Makrofity zachowujg sie pod tym wzgledem roéznie. RosSliny zanurzone
korzystajg z gazéw rozpuszczonych w wodzie, natomiast roSliny wy-
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nurzone wykorzystuja gléwnie atmosfere. W przypadku ro$lin zanurzo-
nych' mozhwe Jjest stosowanie metod pomiaréw produkeji, bedacych ro6z-
nymi modyfikacjami metody jasnych i ciemnych butelek. Jako przykiad
te] grupy wymileni¢ mozna kolby szklane stosowane przez Potapova
(19995) do analizy fotosyntezy ro$§lin zanurzonych, znajdujacych sie w réz-
nych warunkach $wietlnych. Kolby z umieszczonymi w nich ro$linami
elfs;popowa:-no_ na roéznych glebokosciach, dokonujac réwnocze$nie pomia-
row intensywnosci $wiatta. Przy wuzyciu wiekszoSci tego typu metod
analizu Je sie produkcje rosliny odcietej od podloza. Czesto bada sie
produkcje fragmentéw rosliny, co moze byé zrodiem wielu bledow.
Przykladem metody umozliwiajgcej badanie fotosyntezy roslin zanu-
rzonych bez oddzielania ich od dna jest metcda zaproponowiana przez
Wetzela (1964). Autor analizuje fotosynteze mikrofitow (metoda tle-
nowg 1 izotopowg — 1*C) stosujgc ombéwione juz przy metodach badania
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Fig._ 3. Sltoje do badan produkcji naturalnych wycinkéow Srodowiska stosowane
przez Oduma (wg Oduma 1957)

Bel jar used by Odum for investigations of the production of natural sections of the
habitat (after Odum 1957)

perifitonu cylindry ze szkla organicznego, nakladane na rosngce pedy ros-
lin (fig. 2). Badania takie umozliwiaja rowniez stosowane przez Odum a
(1957) klosze szklane izolujace fragment litoralu (fig. 3) oraz kolby szklane
nakladane na rosngce pedy roslin proponowane przez Kowalcze w-
skiego (1966) do badan produkcji plerwotne] wycinkow litoralu.

Bezposrednie badanie procesu fotosyntezy ma w przypadku makro-
fitow te zalete, ze ze wzgledu na mozliwos¢ latwego usuniecia osiedla-
jacych sie na makrofitach organizmoéw pozwala na dokonanie pomiaru
zaréwno produkcji netto jak i brutto. Jest to bardzo istotny moment
metodyczny, gdyz jak juz wspomniano poprzednio, w badaniu produkc]1
pierwotnej najczesciej mamy mozliwos¢ oceny tylko jeédnej z tych wiel-
koscl.

Warto podkreslié, ze wyliczenie produkcji brutto na podstawie osza-
cowanej produkciji netto (lub odwrotnie), oparte na zalozeniach i danych
z piSmiennictwa, wprawdzie czesto konieczne, moze byé obarczone du-
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zym bledem. Stosunek produkcji netto do produkeji brutto jest zmienny
nawet w odniesieniu do tego samego gatunku i tego samego sSrodowiska.
I tak np. ITkusima (1966) podaje, ze stosunek produkcji netto do
brutto u gatunku Vallisneria denseserrulata waha sie w sezonie wege-
tacyjnym w granicach od 22 do 49%b.

Uzycie metod bezposrednich pomiaréw fotosyntezy do roslin wynu-
rzonych -napotyka tak znaczne trudnos$ci, ze w praktyce stosuje sie
je jedvnie w eksperymentalnych pracach fizjologicznych i1 to z wieloma
ograniczeniami. Dopiero ostatnio opracowano metode obliczania iloScl
CO, pobranego przez zespoél roslin wynurzonych in situ. Metoda ta, zwa-
na aerodynamiczng, pozwala na okresSlenie skiadowe] plonowe] przemiesz-
czania sie COy nad powierzchnig zajeta przez roslinnosé. Stosowanie jej
wymaga jednak dobrej znajomos$ci dynamiki mas powietrznych i dosé
precyzyjnych pomiarow meteorologicznych. Szczegotowy informacje moz-
na znalez¢ w pracy Sestaka i Catbtsky’ego (1966).

Do ro$lin wynurzonych stosuje sie prawile wylgcznie metode oceny
produkeji na podstawie przyrostu blomasy w czasie, giownie jej wariant
polegajacy mna pomiarze maksymalnej rocznej biomasy. Na tej metodzie
opiera sie tez wiekszoS§¢ badan produkcji roslinnosci zanurzonej, gdyz
wyzej omowione metody bezposredniego pomiaru fotosyntezy tych roslin
rzadko daja sie stosowaé na szerszg skale.

Metode pomiaru maksymalnej biomasy mozna stosowaé w zasadzie
jedynie do roslin jednoletnich, uwzgledniajgc biomase czeSci nadziem-
nych i podziemnych. Wowczas maksymalna biomasa jest miarg produkcji
netto tych roSlin. W pomiarach uwzgledni¢ nalezy ponadto ubytki bio-
masy zachodzgce w czasle rozwoju roslin (opadajgce liScie, obumierajace
korzenie, czesci rosliny zjedzone przez zwierzeta, a w niektorych [przy-
padkach rowniez substancje wydzielane «do otaczajgcego sSrodowiska).
Literatura dostarcza niewielu danych dotyczgcych oceny striat biomasy
roslin przed oslggnieciem przez nie szczytu rozwoju. Przykladowo wy-
mieni¢ mozna prace Boruckijego (1949). Autor podaje dla nizej
wymienlonych gatunkoéw makrofitdéw ubytki biomasy do czasu wytwo-
- rzenia kwiatostanow (w procentach maksymalnej biomasy, dane przybli-
zone): Acorus calamus — 8, Scirpus lacustris — 7, Typha latifolia — 3, 7,
Phragmites communis — 2, Potamogeton crispus — 4,5, P. perfoliatus —
1,1, P. pectinatus — 0,9. W wielu przypadkach moZzna sie spodziewac
znacznie wiekszych strat biomasy ro$lin (ponad 10%). Przyklady takie
podaje Westlake (1965). Glownym czynnikiem powodujgcym straty
biomasy roslin w okresie ich rozwoju jest falowanie.

W wiekszosci prac poswieconych produkcji makrofitdw nie uwzgled-
nia sie czesci podziemnych. Czesto brak jest nawet wyobrazen, jaka czesc
biomasy ros$lin przypada na korzenie i kigcza. W badaniach produkcji
makrofitow jest to jedno z pilniejszych zagadnien do rozwigzania.

Dla ilustracji wielkosci biomasy czeSci podziemnych roslin podajemy
przykladowe dane zaczerpnigte z prac kilku autorow (tab. I). Uwzgled-
nienie czesSci podziemnych w biomasie makrofitéw w niektorych przy-
padkach moze spowodowaé sztuczne zwiekszenie ocenianej produkcji.
Wynika to z faktu, ze u wielu gatunkow roslin czesSci podziemne utrzy-
muja sie przez diuzszy okres. Westlake (1965) podaje, ze klgcza
Scirpus lacustris utrzymujg sie przez okres 3 lat, a nawet diuzej; Gly-
ceria maxima — prawie 2 lata; Phragmites communis — od 2 do powyze]
3 lat; Sparganium erectum — okolo 18 miesiecy; Typha latifolia — pra-
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WE'? 2 lata. Korzenie wigkszosci tych ro$lin zyja krécej niz rok. Oczy-
wiscie okres utrzymywania sie cze$ci podziemnych zalezny jest od warun-
kow fizykochemicznych panujgcych w osadach.

Tabela I

Udzial czesci podziemnych w biomasie wybrenych gatunkéw makrofitow
A — Swieza masa, B — sucha masa

Share of parts below ground in the biomass of several species of macrophytes
A — fresh weight, B — dry weight

Okres ] Udzial biomasy cze$ci podziem- !
zbierania materialow | nych w biomasie calej rosliny (%)
Gatunek Species (miesiace) Contents of underground biomass |
Time of sampling | in the total plant biomass (% ’
(months) y B :
Catabrosa aquatica ! | VIII 22 20 |
Equisetum fluviatile 3 VII—VIII 83
Equisetum heleocharis 1 VIII | 40 | 38
Nuphar luteum 1 VII 50 |
Phragmites communis 2 | XX | 53—64
Phragmites communis 3 VII—VIII 83
Potamogeton natans 1 VII—VIII 28—40 24—38 |
Potamogeton perfoliatus 1 VII—VIII 14—35 a |
Sagittaria sagittifolia 1 VIII 7 11
Scirpus lacustris 3 VII—VIII 90
Scirpus lacustris 4 | VIII ’ > 46
Scirpus lacustris > X 75 | i
Typha angustifolia 4 VIII | 52
Typha angustifolia 3 X 59 57
Typha latifolia 4 VIII | > 46 |
Typha latifolia 3 VII—VIII ; 50 I

1Katanskaja 1960; 2Isambaev 1964; 3 Aario 1933 cyt. Westlake 1965; 4 Hejny 1960 cyt-
Westlake 1965; S Westlake 1965.

Metoda analizy maksymalnej biomasy wymaga $ledzenia fenologil
badanych roélin, ktére po okresie osiggniecia maksimum rozwoju, przy-
padajgcego zazwyczaj w czasie wytwarzania kwiatostanow, obumieraja
i rozktadajg sie. Niektére rosliny majg dwa cykle zyciowe w ciggu jed-
nego sezonu wegetacyjnego. Jest to trudnos¢ do pokonania, wymaga je-
dvnie wiekszego naktadu pracy.

Stosunkowo najwiecej trudnosci metodycznych w pracach nad pro-
dukcja makrofitow mastreczajg badania roslin wchodzgcych w sktad pleu-
stonu. Produkcja tych roslin korzystajacych w znacznym stopniu z ga-
zowych zapasow atmosfery, charakteryzujgcych sie krotkim cyklem zy-
ciowym i wieloma pokoleniami w ciggu roku, nie daje sie oceni¢ me-
todami opartymi na zasadzie jasnych i ciemnych butelek, jak rowniez me-
toda pomiaru maksymalnej biomasy. Nie sg tez opracowane dostatecznie
metody analizy przyrostéw biomasy. Ze wzgledu na to, ze w wielu sro-
dowiskach zespo6l ten jest dominujacym producentem, a w niektorych
nawet jedynym, sprawa ta wymaga jak najszybszego rozwigzania.
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B. Pomiary produkciji pierwoinej naturalnych wycmkow
$rodowisk wodnych -

Poza wyzej omowionymi pomiarami produkcji pierwotnej poszcze-
gdlnych zespolow producentow, prowadzone sg rowniez, cho¢ na znacz-
nie mniejszg skale, analizy produkcji calych naturalnych wycinkéw
$rodowisk. Analizy tego typu sg bardzo istotne, zwlaszcza w przybrzez-
nych strefach zbiornikow, gdzie z reguly wystepuje obok siebie kilka
zespolow producentéw i badanie ich w izolacji moze by¢ jednym ze
zrodetl bledow.

Jak dotad piSmilennictwo dostarcza niewielkiej liczby prac z tego za-
kresu. Ponadto metody proponowane w tego typu badaniach majg naj-
czeSciej waski zakres stosowalnosci. Klasycznym przykladem analizy
produkcji pierwotnej naturalnych wycinkéw s$rodowiska jest zapropo-
nowana przez Oduma (1997) metoda kloszy szklanych (fig. 3). Me-
toda ta polega na analizie koncentracji tlenu w jasnych i ciemnych
kloszach izolujacych nienaruszony wycinek Srodowidka. Wyliczenie
produkcji oparte jest w tym przypadku na takich samych zasadach, jak
przy stosowaniu metody jasnych i ciemnych 'butelek. Stosowanie pro-
ponowanych przez Oduma kloszy w badaniach litoralu jeziornego jest
bardzo utrudnione, zwlaszcza w $rodowiskach o twardym dnie i inten-
sywnym falowaniu. Modyfikacje tej metody przystosowang do pracy
w takich warunkach opracowal Kowalczewski (1966). Autor pro-
ponuje stosowanie duzych kolb szklanych, ktore po zalozeniu na rosngce
pedy ro$lin izolujg nie zmienlony fragment Srodowiska. Autor propo-
nuje stosowanie tej metody w kilku wariantach, umozliwiajgcych za-
roéwno ocene produkcji pierwotnej catego wycinka litoralu jak i ocene
udzialu w produkcji poszczegolnych zespoldow (np. usuwanie z kolby
planktonu lub perifitonu).

Omowione wyze] metody dajg sie zastosowac jedynie do strefy lito-
ralu poro$nietej ros$linno$cig zanurzong. Brak jest jak dotad metod po-
zwalajgcych na tego typu prace w strefie roslinnosci wynurzonej. Mimo,
ze obecny stan opracowania tej grupy metod pozwala na stosowanie
ich tylko w mielicznych s$rodowiskach, to jednak duze mozliwosci eks-
perymentowania przy ich uzyciu pozwalajg rokowaé¢ im znaczny rozwoj
W przysziosci.

Oddzielng grupe metod informujgcych o produkeji pierwotnej zbio-
nikow wodnych stanowig metody oparte o analize dobowych zmian iloSci
tlenu rozpuszczanego w wodzie. Przy ich uzyciu uzyskujemy informacije
o produkcji pierwotnej brutto. Literatura dostarcza wielu sposobow
oceny produkcji na tej drodze. Dla przykladu podajemy metode opra-
cowang przez Bruevica (1936) do badan pelagialu Morza Kaspij-
skiego, ktérg mozna ujg¢ w postaci wzoru:

24

gdzie pOy — produkeja fotosyntetyczna, 40> — zuzycie tlenu w okre-

sie od zachodu do wschodu stonca, 403 — roznica w ilo§ci tlenu po
24 godzinach, d — czas od wschodu do zachodu stonca w godzinach.

Metoda ta byla wielokrotnie modyfikowana w badaniach jezior. Ob-
szerng dyskusje tego typu metod stosowanych w zblornikach wodnych
podaje Vinberg (1960). |
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O(_:-eny ,prf)dukcj-i na podstawie dobowych zmian koncentracji tlenu
stosuje si¢ rowniez w badaniach wéd plyngcych. Sa to naj czesclej roz-
ne modyfikacje metody opracowanej przez O dum a (1956).

Przy stosowaniu wszystkich modyfikacji wyzej omowionych metod
nalezy uwzgledni¢ ilo$¢ tlenu dyfundujacego ze zbiornika do atmosfery
i 1los¢ tlenu atmosferycznego rozpuszczajacego sie w wodzie w okresie
badan. Uwzglednienie tych proceséw umozliwia poprawka do bilansu
wprowadzona w badaniach wod ptyngeych przez Edwardsa (1962).
Ownes (1965) nadaje jej wartosci liczbowe i uzaleznia ja od szybko-
sci przeptywu i glebokosci rzeki. Dla 20°C wynosi ona:

f(20°C) = 27,5 %57 H~985

gdzie: v — szybkos¢ przeplywu w stopach/sek., H — S$rednia glebokosé
w stopach.

Metody oceny produkcji pierwotnej na [podstawie dobowych réznic
koncentracji tlenu w wodzie daja najbardziej ogolne wyobrazenie o pro-
dukcji danych $Srodowisk j pozwalaja na badania jej w calkowicie na-
turalnych warunkach. Sg jednak obarczone wieloma bledami ograni-
czajagcyml ich stosowania. Na obecnym etapie opracowania, metode te
mozna poleci¢ jedynie jako orientacyjng. Godne poparcia bedsa jednak
wszelkie prace metodyczne z tego zakresu.

Istotnym problemem bezposrednio zwigzanym z badaniami produk-
cji pierwotnej jest zagadnienie bilansu miedzy produkcjg a jej zuzyciem
przez cate naturalne zespoly organizmoéw (np. plankton, perifiton) lub
fragmenty Srodowisk wodnych (litoral, pelagial). Wnioskowanie w za-
kresie tych zagadnien moze byé¢ oparte na wielu poprzednio omoéwio-
nych metodach. I tak, jak wspomniano przy omawilaniu planktonu,
zmiany ilosci tlenu w butelkach naswietlanych w stosunku do wyjscio-
wej iloSci tlenu Swiadczg o bilansie miedzy produkcja pierwotng a jej
zuzyciem przez zespol organizmoéw ros$linnych i zwierzecych, a wiec
w pewnym sensie o ,,produkcji netto” badanego zespoiu. W przypadku
planktonu pelagicznego jest to réwniez informacja o tak rozumianej
, produkecji netto” pelagialu. Analogicznie analizujemy ,,produkcje net-
-to” litoralu, poréwnujgc zmiany ilosci tlenu w jasnych maczyniach izo-
lujagcych fragment Srodowiska w stosunku do wyjSciowe] ilosci tlenu
w Srodowisku.

Jak wynika z powyzszego przeglgdu, metody oceny produkcji pier-
wotne] wymagaja jeszcze wielu badan. Mozna mieC nadzieje, ze inten-
syfikacja prac nad produkcjg ekosysteméw w ramach Miedzynarodo-
wego Programu Bilologicznego przyczyni sie do szybkiego rozwoju tych
badan.
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Methods of investigating primary production in freshwater
_ecosvstems

Summary

A discussion is given different methods of examining the primary production
of associations in inland waters, taking into consideration plankton, periphyton,
macrophytes and mixed associations. The following groups of methods were
distinguished:

1) Analysis of increases in the biomass of producers and calculation of actual
production based on known or assumed characteristics of the association of
producers.

a) calculation of production from biomass and turnover;

b) calculation of production from measurements of increase in biomass in
time (one particular case in this group of methods is calculation of the production
of macrophytes on the basis of maximum yearly biomass).

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

a) measurements of wvariations in the amount of oxygen in an environment;

b) measurements of wvariations in the amount of carbon dioxide (direct
analyses by chemical or physical methods and indirect analyses of wvariations in
the amount of COs reflected in variations in pH or conductivity);

¢) measurements of wvariations in the amounts of certain biogens.

3) Analysis of the amount of carbon assimilated by plants during the process
of photosynthesis (method of calculation of primary production using 4C).

4) Analysis in indices of producers biomass and calculation of their produc-
tion on the basis of a knowledge of factors limiting this production (e.g. calcula-
tion of production on the basis of information of the amount of chlorophyll 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 Biological Programme.

For mass comparative studies in eutrophic environments the application of
the oxygen method of light and dark bottles for plankton and periphyton was
proposed (in the case periphyton the necessity of analysing 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 error limiting the range of its application and stress laid on the necessity for
a large number of repeats to eliminate non-directional deviations (accidental
deviations) caused by the lack of uniformity of the material.

In relation to examinations of macrophytes the authors emphasise the
necessity for taking into consideration losses in biomass before the period of
maximum development by plants and the share of underground parts in plant
blomass as an important methodological problem.

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



