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‘Uwagi w sprawie metod badania produkcji bentosu

Celem referatu jest przedstawienle, na podstawie wybranych pozycji
pisSmiennictwa, sposobow i trudnosci oceny produkcji bentosu oraz po-
trzeb badawczych w tym zakresie. Referat winien stanowi¢ podstawe do
zapewnilenia miarodajnosSci i porownywalnosci wynikow w zakresie ba-
dan nad produkcjg bentosu oraz udzialem bentosu w przepilywie energii
przez badane ekosystemy, przy czym bynajmniej nie pretenduje do peil-
nosci przegladu piSmiennictwa w zakresie omawianych zagadnien.

Omowione zostang glownie zagadnienia oceny produkcji netto, czyli
produkcji biomasy organizméw, w mniejszym stopniu sprawy metabo-
lizmu, ktéry lgcznie z produkcjg netto stanowi produkcje brutto — ogdlng
ilo§¢ energii przyswajane] (asymilowanej) przez organizmy Czy popu-
lacje.

W pierwszej kolejnosci zatrzymam sie na sprawach sposobow wyli-
czania produkcji, nastepnie omowie proponowane metody zbierania i opra-
cowywania materialu, niezbedne aby zapewni¢ porownywalnos¢ danych
w zakresie prac nad bentosem z jednej strony oraz porownywalnosé
z danymi o produkcji innych zespolow organizméw — z drugiej. Przy
tym trzeba podkresli¢, ze jedynym rzeczywistym sposobem osiggniecia
pelnej porownywalnosci danych jest operowanie ocenami bezwzglednymi.
Oceny wzgledne, wskaznikowe, zawsze zawieraja duze niebezpieczenstwo
nieporownywalnosci, poniewaz niemozliwa jest ocena stopnia odchylen
od rzeczywistego stanu w réznych srodowiskach i sytuacjach.

W referacie bede sie staral wskazaé¢ takze na zagadnienia meryto-
ryczne i metodyczne z zakresu oceny produkcji, wymagajgce zbadania.
Bede sie starat wskaza¢ rowniez na zagadnienia nie zwiligzane bezposred-
nio z oceng, wyliczeniem produkcji, ale dotyczgce analizy przyczyn i me-
chanizmoéw decydujacych o produkceiji.

Sposoby obliczania produkciji bentosu

W zasadzie mie ma specyficznych metod obliczania produkcji netto
(produkecji substancji organicznej) organizmow bentosowych. Te same
metody mozna stosowaé do wszystkich konsumentow (a ostatnio bywaja
stosowane takze do producentow, jako sprawdzenie na innej drodze po-
wszechnie przyjetej metody tlenowej). Niemniej dla peinosci charakte-
rystyki zagadnienia pokrotce omowie podstawowe z tych metod, zwra-
cajac uwage na trudnosci 1 potrzeby badawcze przy ich zastosowaniu do
bentosu.
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Mozna wyrozni¢ 3 zasadnicze grupy metod oceny produkeji netto
bentosu, oparte o:

a) szczegotowag analize dynamiki liczebnosSci i zmian biomasy; czesto
wiaze sie to z analizg czynnikow powodujgcych te zmiany ($Smiertelnosé
naturalna, wyzeranie przez drapiezce, wyloty itd.);

b) analize tempa przyrostow organizmow,

c) analize zapotrzebowania pokarmowego ryb.

Ad a) Metoda ta nadaje sie do oceny produkcji populacji o zwartym
okresie rozmnazania 1 pojawu nowego pokolenia, po ktorym zachodzi
juz tylko spadek liczebnosSci (Boruckij 1939a, 1939b, Kirpicenko
1940, 1965, Kuznecov 1948, Greze 1951, Bekman 1959, Crisp
1962 i inni). Z jednej strony chodzi tu o organizmy, z ktérych biologii
wynika taki wlasnie przebieg cyklu zyciowego (np. Chaoborus sp., Dreis-
sena polymorpha itd.) oraz organizmy, ktére w okreSlonych s$rodowi-
skach wykazujg tego rodzaju cykl zyciowy (np. Chironomidae w profun-
dalu jezior). Wyliczenie produkcji oplera sie tu na rownaniu Bo jsen-
Jensena (1919), ktore mozna wyrazi¢ nastepujgco:

W, — W,

gdzie: P — produkcja za okres te—t1, N — liczebnosé organizmoéw, W —
waga osobnika odpowiednio w momencie t2 1 ti. Sumaryczna produkcja
za diuzszy okres czasu lub caly cykl zyciowy rowna sie oczywisScie su-
mie produkcji w kolejnych kroétszych odcinkach. Wyliczenie jest tym do-
ktadniejsze, im wiece] jest tych odcinkow i im sg one krotsze (Im czescie]
pobierane sg proby). Przytoczony wzdér opiera sie na zatozeniu, ze re-
dukcja liczebnosci zachodzi w obrebie czasu t2—t1 rownomiernie, dzieki
czemu mozna przyjac, ze organizmy, ktoére ubyly w okresie to—t; (tzn.
liczba organizmow Ni—Nz) przyrosty o polowe catkowitego przyrostu za
ten okres, a wiec:

= (N =Ny

W, — Wi
ETs

Jak wiadomo, W rzeczywistosm redukcja jest zwy‘kle najwieksza na
najmiodszych stadiach i maleje z wiekiem organizmow. W praktyce jed-
nak, zwlaszcza przy Kkrotkich odcinkach czasu miedzy kolejnymi po-

..bramam1 proby, biad stgd wynikajgcy moze by¢ bardzo maty. Metode
te zastosowal Lukamin (1957) do populacji Chironomidae o zacho-
dzacych na siebie pokoleniach. Autor dysponowal jednak metodg (patrz
dalsza cze$é¢ artykutu) dokiadnego okreSlania wieku larw, pozwalajgca
odrozni¢ poszczegdlne generacje, ktora nie jest mozliwa do stosowania
na szerokg skale.

Do tej grupy metod mozna by zaliczyé takze metody Wprowadzone
i stosowane przez Rickera i Edmondsona do obliczen produkcji ryb i zoo-

planktonu, a czasem takze bentosu (T eal 1957). Nie bede sige jednak
na nich zatrzymywal, poniewaz zostang omowione szczegdéiowo w refe-
ratach o produkcji planktonu i ryb, a nie wydajg sie specjalnie przy-
datne do obliczen produkcji bentosu, przy czym odznaczajg sie znacznie
wiekszg komplikacjg wyliczeniows.

Ad b) Metoda ta, opierajgc sie na tych samych zasadach co wyze]
omoOwiona, jest jej ogoélniejsza forma, nadajaca sie takze do populacjl
z rozciggnietym w czasie rozmmnazaniem i rownoczesnym wystepowaniem




Tabela 1

Produkcja biomasy larw Microtendipes chloris (Jezioro Mikolajskie, 4 m)
Przyklad wyliczenia metoda Grezego (1965)

Production of biomass of Microtendipes chloris larvae (Mikolajskie Lake, 4 m)

Example of calculation using the Greze method (1965)

Dobowy przy-

Jointly for all classes of size.

—

o & - = - e —— _—

Biomasa ' gios Srednia Produkcja za
Klasa Srednia osobnika rozt .klon:lasg redm:_l % Produkcja (za sezon) | sezon (100 dni)
wielkosci dtugos¢ Sredniej £ dl;l - ’sx:e : (zla SeZon) llcz2 : dobowa biomasa -P-
mm mm dhugosci, mg ISl OUBORCL Mgl Tlany bg 1 m (d < e) mg/m? -B- mg/m2
Class Average Biomass Diurnal increase | Average number Diurnal (¢ Xe) mg/m?2 Production e
of size length of a specimen i,n_ b(if)rpdass l (p elt: lseason) production Average per season
mm mm of average t?a:;r:; LSIZ ; Oe z;.rvaze mg/m?2 (per season) (100 days)
size, mg < & ’ pet i biomass mg/m?2 mg/m?2
mg |
Q b c d e ; g h i
1—-3 2,5 0,05 0,015 2594 38,91 129,7 . 3891 30,0
4—7 54 0,46 0,056 1944 108,86 894.,2 10886 12,2
8—11 8,5 2.15 0.23 407 93,6 875,1 9361 10,7
facznie dla wszystkich klas wielkosci
1899,0 24138 12,7
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wszystkich stadiow rozwojowych. Podstawowsg trudnoscig jest uzyskanie
danych o diugosci rozwoju jposzczegdlnych stadiow w danych warunkach.

Majgc te dane mozemy powiedzie¢, ile wazy osobnik danego wieku,
a nastepnie, odejmujgc od wagi osobnika w momencie t2 jego wage w mo-
mencie t1 i dzielgc roznice przez czas tz—t1 (w dobach lub dla zwierzat
o dtuzszym cyklu zyciowym — w tygodniach, miesigcach czy latach)
uzyskujemy przyrost wagowy (czyli produkcje blomasy) osobnika
danej klasy wielkosci w ciggu danego okresu czasu. Przemnazajgc
te wartos¢é przez liczbe osobnikow danej klasy wielkosci, uzyskuje-

Tabela 11
Produkcja biomasy Dreissena polymorpha (jezioro Taltowisko)
Przyklad wyliczenia metoda Grezego (1965)

Production of biomass of Dreissena polymorpha (lake Taltowisko)
Example of calculation using the Greze method (1965)

Przyrost r
‘Srednia waga roczny bio-. Biomasa Produkcja
Klasa . osobnika i SUmaryczna | ... na (b xd)
wieku | Liczebnos¢ | e osobnika | (bXc) mg/m?
| l' | 2
(lata) | na I m? | Average e g B Production | P/B
Class | Numbers | weight Increase of Total Ber e
ofage | perlm? | o MR the biomass = biomass (bx d)
(years) | me of aspecimen  (bXc) miin2
' | | peryear |  mg/m?
! s |
a |__ b & d € f g
I 390 4 { 1,3 507,0 507,0 1,0
NG ey 3,2 197 (Fieie 427,3 0,59
| 177 5,1 1,9 L 00T 335,9 0,37
| | | | [
37 169 SR ey 62 219007 1047,8 0,55
\ ' ' ! |
Vi 138 | 179 6,7 . 2466.,6 9233 0,37
| = |
7 G ey % Bt e L R R P R R 0,32
| | | | ‘
VI i 47 FORRR e 5.9 1507,0 276,38 -1 018
S i R gt and o ¥ By % 55 8 G - £ S 56,2 0,08
 gads Yo A 7 T e B I el L A Y
F.acznie dla wszystkich klas wieku ~
Jointly for all age classes 12221 4620,3 0,38

my produkcje tej klasy w przyjete]j jednostce czasu, a po prze-
mnozeniu przez liczbe jednostek czasowych (dni, miesigce itp.) —
produkcje tej klasy w interesujgcym nas okresie. Produkcja -cale]
populacji bedzie oczywiscie rowna sumie produkcji wszystkich Kklas
wielkosci. Przyklad zastosowania tej metody przedstawia tabela
I i II. Metoda ta zostala wprowadzona mniej wiecej rownoczesnie przez
szereg autorow (Nees i Dugdale 1939, Konstatinov 1960,
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Konstantinova 1961, Greze 1965, Vinberg, Pecen, Sus-
kina 1965). W Polsce stosowali jg Kajak i Rybak (w druku) do
Chironomidae, Hillbricht-Ilkowska i inni (w druku) do skoru-
piakow planktonowych, Stanczykowska (w druku) — do Dreissena

polymorpha. '

Fig. 1. Graficzny spos6b obliczania produkcji

Os pozioma — dlugosé rozwoju poszczegdlnych
stadiow (Ds, Ds, Dg) W dobach, A — Kkrzywa zmian
wagi osobnika z wiekiem, B — krzywa absolutnego
przyrostu osobnika na dobe (réznica wagi osobnika
miedzy danym a poprzednim dniem, odczytana
z wykresu A), C — Kkrzywa ,,dobowej” liczeb-
nosci poszczegdlnych stadiow (punkty do wykre-
§lenia tej krzywej uzyskano przez podzielenie ogol-
nej liczebnosci danego stadium przez jego wiek
w dniach i odlozenie uzyskanej wartosci w polowie
dlugosci odcinka na osi ,,x’’, odpowliadajgcego diu-
gosci rozwoju danego stadium), D — krzywa pro-
dukeji dobowej poszczegdlnych stadiow (iloczyn
liczebnosci osobnikow danej wielkosci przez do-
bowy przyrost ciezaru jednego osobnika), E —
krzywa biomasy (iloczyn liczebnosci osobnikéw da-
nej wielkoSci przez ciezar jednego osobnika)
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Graphic way of calculating of production

Horizontal axis — length of development of dif-
ferent stages (D4, D>, D3g) in days, A — curve of
changes in weight of an individual with age, B —
curve of absolute growth of an individual per day
(difference in weight of an individual between
a given and the preceding day, taken from dia-
gram A), C — curve of ,,diurnal”’ abundance of
different stages (points for drawing +this curve
were obtained by dividing the itotal abundance of
a given stage by its age in days and placing the
value obtained halfway along a section on axis
5, X7 corresponding to length of development of
a given stage), D — curve of diurnal production
of different stages (produet of abundance of in-
dividuals of a given size by diurnal increase in
weight of one individual), E — curve of biomass
(product of abundance of individuals of a given
size by weight of one individual)

Oni-0ays ——»

Oczywiscie konieczne jest takie dobranie okreséw pobierania prob,
aby prawidlowo ocenié liczebnos¢ poszczegolnych klas wielkosci, nato-
miast przy obliczeniach mozna operowaé¢ srednimi za caly okres, w kto-
rym tempo rozwoju bylo takie same. Im wezsze przyjac¢ poszczegolne kla-
sy wielkosci, tym obliczenie bedzie dokladniejsze, przy czym klasy nie
musza sie pokrywaé z naturalnymi stadiami rozwojowymi; te ostatnie
mozna rozbié¢ na kilka kias.

Niewgtpliwie najdokladniejszym, ale tez najbardziej pracochionnym
wariantem omawianej metody jest wariant graficzny (Vinberg, Pe-
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—

¢en, SuSkina 1965), w ktorym operuje sie wiekiem organizmow
(i odpowiednio przyrostami) z dokiadnoScig do jednego dnia i wylicza
produkcije dla poszczegolnych jednodniowych ,klas wieku”. '

Krzywa liczebnoSci poszczegdlnych stadiow wielko$ciowych mozemy
uzyska¢ dzielgc liczebnosé ogolng danego stadium przez dlugosé jego roz-
woju w dobach i odkladajagc te wartosé w s$rodku okresu rozwoju tego
stadium. f.gczgc nastepnie punkty dla poszczegélnych stadiow otrzymu-
jemy zgdang krzywag liczebnosci osobnikéw r6znego wieku. Mnozac
liczebnos¢ poszczegdlnych klas wielko$ci przez ich przyrosty dobowe,
uzyskujemy produkcje dobowg (fig. 1), a przemnazajgc ja przez liczbe
dni — odpowiednio produkcje za dany okres.

Wobec wielu niedokladnos$ci przy uzyskiwaniu danych wyjsciowych
do wyliczen produkcji (liczebnos¢, tempo wzrostu) wydaje sie, ze tak
duza dokladnos¢ na etapie samego wyliczania produkeji nie jest koniecz-
na — wystarczy operowac szerszymi klasami wieku. Nalezy jednak prze-
strzec przed zbyt szerokimi klasami wieku, czy operowaniem S$rednia
wielkoscig dla catej populacji, jak to robit Greze (1963). Moze to
prowadzi¢ do duzych réznic w ocenie produkcji (Kajak — materiaty nie-
publikowane). Mnozgc liczebno$¢ klas przez sredni przyrost dobowy, uzy-
skujemy produkcje dobowg (tab. I i II), podobnie jak w poprzednim
przypadku. Przyrost dobowy osobnikow o wielkos$ci przecietnej dla danej
kilasy wielkos$ci odezytujemy z wykresu (fig. 2).
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Wiek larwy w dniach

Age of larvae, days -

Fig. 2. Zmiany diugosci (L), wagi (W) i dobowego przyrostu wagi (Iy,) larw Chiro-
nomidae W clagu rozwoju larwalnego
(Dla gatunkow o maksymalnej diugosSci 13 mm i okresie rozwoju larwalnego 30 dni)

Changes in length (L), weight (W) and daily increase in weight (Iy) of Chironomi-
‘ dae during the larval development
(For the species ot maximal length 13 mm and the period of larval development
30 days)
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Udzial poszczegdlnych klas wiekowych (wielkosciowych) w ogélnej]
produkcji populacji zalezy od liczebnosci tych klas oraz od bezwzgled-
nych przyrostow wagowych. Dominujgcg w produkeji Chironomidae
jest najstarsza klasa wiekowa (natomiast stosunek produkecji do biomasy
jest najwiekszy u klasy najmlodszej, z powodu wysokich wzglednych
przyrostow wagi — tab. I); jest to konsekwencjg intensywnego wzrostu
przez caty okres larwalny i duzych przyrostow bezwzglednych starszych
larw (Konstantinov 1998a i b). Wynika z tego bardzo istotny
wniosek praktyczny, ze dla przyblizonej oceny produkcji populacji, przy-
najmniej w przypadku Chironomidae, nie jest konieczne uwzglednianie
najmtodszych stadiow larwalnych, jak rowniez jaj, ktorych ocena liczeb-
nosci nastrecza ogromne trudnosci. (Jest to natomiast konieczne, jesli
chce sie wnikngé w mechanizmy i1 przyczyny decydujgce o wielkosci
1 przebiegu produkceji, a nie tylko ograniczyé sie do jej oszacowania).

Inna metoda wyliczen produkcji, oparta o zmiany liczebnosci po-
szczegolnych stadiow wielkosciowych w kolejnych momentach czaso-
wych (Vinberg, Pecen, Suskina 1965 wydaje sie znacznie
mniej wygodng, miedzy innymi ze wzgledu na to, ze wymaga doktadne]
oceny liczebnosci jaj i nmajmiodszych stadiow rozwojowych.

Mowigc o produkcji jaj, nalezy jednak rozrozni¢ zwierzeta, ktorych
stadia imaginalne nie odzywiaja sie, a wiec ktore produkujag jaja kosztem
substancji zapasowych nagromadzonych podczas rozwoju larwalnego (np.
Chironomidae, jetki itd.) oraz zwierzeta produkujgce jaja juz po zakon-
czeniu wzrostu (np. mieczaki, skorupiaki itd.). W pierwszym przypadku
jaja nle stanowilg juz produkeji, w drugim stanowig dodatkowy sklad-
nik produkeji (obok przyrostow biomasy tkanek osobnika w czasie jego
wzrostu, uwzglednionych wyzej opisang metodg). Do obliczenia produk-
cji jaj mozna zastosowaé wzor (Vinberg, Pecen, SuSkina 1965):

Q-I-X-R-T
Pe 'E De s
gdzie: P, — produkcja biomasy jaj; @ — waga jaja; I — liczba osobni-

k6w dorostych; X — stosunek liczby samic do liczby 'osdbnikéw doro-
slych, R — $rednia liczba jaj na 1 samice; De — diugosc 0:k1*e‘su.{n}e-d.zy
kolejnymi ,,ktadkami” jajowymi, T — okres analizowany. O-czyyvlsme im
czesciej sg skladane jaja i im wieksza ich waga, tym qu}{szy 1'ch .UdZ}Eq
w produkecji; u gatunkéw skiladajgcych jaja raz w zyciu 1 w niewlelkie]
liczbie, by¢é moze mozna je nawet pomingc.

Wséroed form, ktére skladajag jaja kosztem zapaséw gromadzonych po
zakonczeniu rozwoju, nalezy jeszcze rozréznié formy pobierajace pokarm
w tym okresie z zasobow zbiornika oraz spoza zbiornika. | :

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przy obliczaniu produkc]i me.todaml omo-
wionymi w punktach a i b, sumaryczna produkcja bentosu jest sztucznie
podwyzszona, gdyz drapiezce bentosowe korzystajg z 1produfkc;|1_ form nie-
drapieznych, ktéra juz raz zostala policzona. Laczna produkcja bentosu
bedzie wiec w istocie réwna produkeji form niedrapieznych 1 drapieznych,
pomniejszonej o ilo§¢é pokarmu zjedzonego przez drapiezce. ¥

Jak wspomniano, sprawg podstawowg dla obliczen ,pI'OdUk(E]l zalecax}a
wyzej metodg jest uzyskanie wiarygodnych danych o diugosci rozwoju
w warunkach naturalnych. O ile uzyskanie takich danych nie przedsta-
wia zadnych trudnosci w przypadku populacji o zwartym okresie roz-
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mnazania i dlugim cyklu zyciowym, o tyle jest bardzo trudne w przy-
padku populacji rozmnazajgcych sie przez dluzsze okresy czasu. Przyj-
muje sle, ze podstawowe czynniki wplywajgce na tempo rozwoju to tem-
peratura, pokarm i zawartos¢ tlenu.

Wplyw obu tych czynnikéw na niektore grupy organizméw analizo-
wal w eksperymentach laboratoryjnych Konstantinov (1958b i ¢).
O ile mozna nie mieé¢ zastrzezen do wynikow w sprawie wplywu tem-
peratury, o tyle budzg duze watpliwosci wyniki odnos$nie warunkéow
troficznych 1 tlenowych. OczywisScie istnieje szereg danych terenowych
i eksperymentalnych wskazujgcych na szybszy rozwéj w lepszych wa-
runkach tlenowych i pokarmowych. Niestety, niewiele wiedzae o odzy-
wianiu wilelu zwierzgt bentosowych, a takze o jego zwigzku z warunka-
mi tlenowymi, nie mozemy powiliedzie¢ jakie jest w danych warunkach
prawdopodobne tempo rozwoju. Pozostaje wiec oparcie sie na literaturze,
obserwacje nad tempem rozwoju w terenie, ktére moga niekiedy dac
wyniki takze odnosnie populacji o wspotwystepujagcych wszystkich sta-
diach wiekowych, oraz eksperymenty nad tempem rozwoju w warunkach
zblizonych «do naturalnych.

Przeprowadzone obserwacje nad diugoscig cyklu zyciowego $swiadcza
o duzym jego zréznicowaniu u poszczegélnych grup organizmoéw. Np.
u Chironomidae moze on trwaé od kilkunastu dni (Sadler 1935, K on-
stantinov 1958b, Wo6jcik-Migata 1965b), poprzez okolo 1 mie-
sigc (Sokolova 1963, Tubb 1 Dorris 1965, Kajak i Rybak
w druku i inni), 612 miesiecy (Sokolova i Koreneva 1959,
Wiulker 1961, Borodicova 1962, Boruckij 1963 i inni), az do
okresu 2 lat (Boruckij 1963, Jonasson 1965). U szeregu gatun-
kow nawet o znane]j diugosci catego cyklu zyciowego, mtode osobniki po-
jawiajg sie diuzszy czas i trzeba znaé ich diugosé rozwoju. Cenne sa
w zwigzku z tym informacje o stosunku diugosci rozwoju poszczegolnych
stadiow do diugosci catego cyklu zyciowego. W ulker (1961) podaje,
ze dlugosS¢ rozwoju jaja i poszczegolnych stadiow Sergentia coracina
pozostaje w stosunku 3:4:13:30:50. Wediug Konstantinova (1958a)
zaleznos¢ diugosci larw od czasu rozwoju ma charakter linii prostej!.
Dzieki temu znajgc catkowitg diugosé rozwoju larw oraz ich diugosé
W momencie zakonczenia rozwoju (rowng w przyblizeniu maksymalnym
diugosciom obserwowanym w danych warunkach) mozna z prostego wy-
kresu (fig. 2) odczytaé¢ przyrosty biomasy (i wiek) osobnikéw o danej
wielkoscl. (Sprawa zaleznosSci miedzy diugoscig a biomasg bedzie omowio-
na dalej.) W oparciu o to Kajak i Rybak (w druku) dyspo-
nujgc danymi terenowymi o tempie rozwoju, obliczyli przyrosty dobo-
we dla larw Chironomidae roznej wielkoSci, a w oparciu o nie — pro-
dukcje larw. Lukanin (1957) na podstawie zabarwienia puszki glo-
wowe] Chironomidae zebranych w terenie, w oparciu o material porow-
nawczy hodowli laboratoryjnych, ocenil wiek larw z dokladnoscig do

1 dnia. OczywiScie nie jest to metoda nadajgca sie do powszechnego
stosowania.

-——

1 Oczywiscie nie dotyczy to sytuacji, gdy wzrost na jakis czas ulega zahamowa-
niu (np. z powodu deficytow tlenowych lub niskiej temperatury). Na ogél jednak
trudnos$ci z okresleniem przyrostoéw dotycza nie tylko tych przypadkow, a przypadkow
z rownomiermmym 1 stosunkowo szybkim rozwojem, gdy rownoczeSnie wystepuja
wszystkie stadia rozwojowe.
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Zagadnienia prawidiowosci wzrostu i jego zaleznosci od warunkow
Srodowiskowych wymagaja niewgtpliwie dalszych badan, zwtlaszcza
u gatunkoéw dla ktérych dane te mnie wynikajg z obserwacji nad zmianami
struktury wielkosciowe]j, tzn. gatunkéw z rozciggnietym okresem rozmna-
zania, oraz gatunkéw bardziej plastycznych, wykazujgcych wyrazng zalez-
nos¢ tempa rozwoju od warunkow srodowiskowych. Do takich nalezy nie-
watpliwie zaliczy¢ Chironomidae, prawdopodobnie Oligochaeta i szereg in-
nych. Przy tym mnalezy zwréci¢ uwage, ze w wielu wypadkach dane
o tempie i prawidiowosciach wzrostu w warunkach laboratoryjnych, ab-
solutnie nie dajg sie przenieS¢ na warunki terenowe. Tak np. Lukanin
(1957) stwierdzit w laboratorium rozwoj okoto 2-krotnie dluzszy niz
w warunkach naturalnych. Z danych Konstantinova (1960), zresz-
ta wbrew jego intencjom i wnioskom, wynika niedwuznacznie wyraznie
wolniejszy rozwdj w terenie niz w laboratorium. Kajak (1964) i S o-
kolova (1965) wykazali znaczne réznice we wzroScie Chironomidae
w klatkach eksperymentalnych na dnie jeziora i w ich sgsiedztwie. Tak
wiec sprawa ta wymaga jeszcze dokladniejszych badan.

Niemnie] w oparciu o istniejagce dane mozna z pewnym przyblize-
niem przeprowadza¢ wyliczenie produkcji wiekszosci gatunkéw bento-
sowych.

Warto jeszcze wspomnie¢ o szczegdlnej sytuacji, z jaka mamy do
czynienia w przypadku Tubificidae. Organizmy te, o dtugim, 1—2-
letnim cyklu zyciowym (Poddubnaja 1959, 1962b, C ekanovska-
ja 1962, Brinkhursti i1 Kennedy 1965) nie zawsze sg zjadane
przez drr.aqpieice w calosci, czesto odgryzany jest tylko tylny koniec ciala,
ktéry nastepnie regeneruje (Poddubmaja 1962a, Kajak i Wis-
niewski 1966). Produkcja odbywa sie wiec nie tylko przez wzrost no-
wych osobnikow, ale takze przez przyrosty regenerujgcych osobnikéow.
Gdyby nie regeneracja, ich przyrosty bylyby minimalne lub nawet zerowe.

Produkcje wiekszych zwierzat mikrobentosowych mozna prawdopo-
dobnie obliczy¢ tg samg metodg co produkcje makrobentosu. Produkcje
drobnych form mikrobentosowych (wrotki, pierwotniaki), o prawdopo-
dobnie bardzo intensywnym rozmnazaniu, a zarazem trudnych do uchwy-

cenla przyrostach biomasy osobnikéw, mozna oceni¢ metodg Galko v-
skie] (196)5):

N0+Nt 1
P = i L
2 D
gdzie: No 1 N; — wodpowiednio liczebnos¢ (lub biomasa) poczgtkowa
i koncowa, D — czas ,,podwojenia sie’ osobnika, t — analizowany okres
czasu. Podstawowg trudnoscig jest tu réwniez ocena tempa rozwoju,
a jedynym godnym zalecenia sposobem anahzy — eksperyment w wa-

runkach bliskich naturalnym.

Brak dotychczas zadowalajgcych sposobdéw wyliczania produkceji bak-
terii. Interesujgca proba jest niedawna pu'blikacja Gambar ]' ana
(1965), ktora jednak z pewnoscig nie rozwigzuje sprawy. Wydaje sie, ze
ocene roli mikroorganizméw w produkcji zespolow bentosowych nalezy
raczej oprze¢ o metody chemiczne (zuzycie tlenu, substancji organiczne]
itd.); oczywiScie metody te szacuja produkcje f_brutto.

Wada omawianej metody oceny produkcji netto, oparte] o liczebnosé
i przyrosty biomasy, jest jej ,,globalnos¢” — bez analizy dalszych losow
tej produkcji. Dla wskazania drog utylizacji oszacowane] produkcji ko-
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nieczne bylyby badania nad Smiertelnoscig naturalng i tempem rozkiadu
osobnikow zdechlych, wyzeraniem przez drapilezce bezkregowe, wyzera-
niem mprzez ryby (przeglad piSmiennictwa Kajak 1966a, Kajak
i Pieczynski 1966). Sprawa Smiertelnosci naturalnej jest w szere-
gu pracach uwzgledniana. Odnosnie niektorych form roznice calkowite]
eliminacji i oszacowanej w przyrodzie SmiertelnoSci maturalnej przypi-
suje sie wyzeraniu przez ryby (Lebedev 1935, Bjuskova 1966).

W pracach eksperymentalnych nad wymienionymi sprawami bardzo
istotne wydaje sie zachowanie warunkow zblizonych do naturalnych
(Kajak 1964, 1966b) oraz pelnej porownywalnosci wariantow kontrol-
nych. Np. w pracach nad wyzeraniem ‘bentosu przez ryby wydaje sie
stuszniejsze porownywanle stanu bentosu w zagrodzeniach z rybami i bez
rvb, niz w zagrodzeniach z rybami i w sgsiedztwie zagrodzen.

Ad ¢) W niektorych przypadkach, gdy zdecydowanie dominuje wy-
zeranie przez ryby nad innymi formami eliminacji, mozna stosowac¢ ob-
liczanie produkcji na podstawie zapotrzebowania pokarmowego ryb. Me-
toda ta szczegdlnie nadaje sie do stawow rybnych, gdzie wilasnie ryby
gltownie redukujg przyrosty biomasy bentosu 1 gdzie mamy najdokiad-
niejszg ocene produkeji ryb. Oprécz stawow (Levanidov i Leva-
nidova 1962, Maksimova 1962) byla jednakze stosowana takze
do rzek (Allemn 1951, Horton 1961, Gerking 1964, Mann 1964).
Znajac stopien asymilacji spozytego przez ryby pokarmu oraz wiedzac
jaka czes¢ asymlilowanego pokarmu idzie na przyrost (produkcje
netto), a jaka na metabolizm aktywny i pasywny, mozna obliczy¢ ile
w sumie ryby zuzyly pokarmu, a wiec jaka byla w przyblizeniu jego
produkcja. Oczywiscie dotyczy to, jak juz wspomniano, sytuacji z bardzo
silng presjg ryb, sytuacji co do ktorych mozna przypuszczacé, ze prawie
cata produkcja fauny pokarmowe] jest konsumowana przez ryby. Jesli
nawet zalozenie takie jest niestuszne, nie ulega watpliwosci, ze ilos¢é po-
karmu zjadanego przez ryby nie moze przewyzsza¢ (o ile biomasa sie
nie zmniejsza) jego produkcji. Na obecnym etapie nasze] wiedzy o pro-
dukeji, taka konfrontacja réznych sposobow je] obliczania jest niewgtpli-
wie bardzo pozgdana. Maksimova opieraia sie w swe] pracy na wy-
nikach Ivleva (1955) i Vinberga (1956) (cyt. wg Maksimove]j 1962),
stosujac wzor:

2 P+T
FaEs =

gdzie: R — racja dobowa pokarmu, P — przyrost dobowy ciezaru, T —
metabolizm dobowy (oddychanie), 0,8 — wspodlczynnik asymilacji po-
karmu. Metabolizm aktywny przyjeto 2-krotnie wiekszy w stosunku do
pasywnego, ktéory wyliczano na podstawie wagi ryby.

Metoda obliczania produkcji bentosu na podstawie analizy produkecji
i zerowania ryb ma te istotng zalete, ze mozna tu operowaé¢ produkcjg
bentosu jako caloSci, nie analizujgc szczegdélowo poszczegolnych gatun-
kow. Natomiast mozna rowniez analizowaé produkcje poszczegolnych
gatunkoéw, na podstawie oceny ich udzialu w zawartosci przewodow po-
karmowych ryb.

Wartosci produkeji bentosu uzyskiwane tag metodg sg zazwycza] bar-

dzo wysokie — stosunek produkcji do biomasy wynosi kilkanascie do
kilkudziesieciu razy (przeglad piSmiennictwa — Davis i Warren

1965). Jest to zgodne z wynikami metody przyrostow biomasy (Kajak


http:po��-da.na
http:wspom.nia.no

METODY BADANIA PRODUKCJI BENTOSU 183

1 Rybak w druku) oraz oceny opartej na zupelnie innej zasadzie —
mianowicle zatozeniu, ze bentos po osiggnieciu pewnego poziomu obfito-
Scl sam ogranicza swg produkcje, a wyzeranie go przez ryby oslabia to
limitujgce dziatanie i stymuluje produkcje bentosu (Hayne i Ball
1956). Rowniez Od um (1957) dla Chironomidae i chruscikéw (co praw-
da n{;allkroslmnych') podaje stosunek produkcji do biomasy okoto 90 w cig-
gu roku

Liczba organizmoéw i1 ich siruktura wielkosciowa

Jak wyzej wspomniano, dla celow obliczenia produkcji winno sie da-
zyé do uzyskania danych jak najbardziej bliskich liczebno$ciom bez-
wzglednym. Rozwaze tu szereg spraw metodycznych zwlgzanych z uzy-
skaniem takich danych

Mimo pewnej licZby prac stanowigcych proby dokladnej oceny miaro-
dajnosSci materialow bentosowych (przeglad pismiennictwa — Kajak
1963, Spet i Rotovskaja 1962, Horka 1963), trudno byloby po-
da¢ jakie§ recepty w tej sprawie, ze wzgledu na duzg zmiennos$é¢ i roz-
nice rozmieszczenia bentosu w roznych srodowiskach. Mozna jednak
ogblnie stwierdzi¢, ze nie ma sensu pobiera¢ mniej niz 4—5 prob na sta-
nowisku, ze wielkos¢é prob nalezy uzalezni¢ od liczebnosSci organizmow
i ze ze wzgledu na nierd6wnomierne rozmieszczenie bentosu korzystniej-
sze jest, zwlaszcza w Srodowiskach bardziej zroznicowanych, pobieranie
wiekszej liczby malych proéb niz niewielu duzych. W przypadku bada-
nia liczebnosci 1 produkeji tylko na wybranych stanowiskach, wskazane
jest Sciste oznaczenie miejsc pobierania prob ze wzgledu na duze réznice
liczebnosci (zwlaszcza form miodocianych) nawet w odlegloSciach kilku-
metrowych (Prejs w druku, Kajak, Dusoge, Prejs w druku).

W przypadku analizy liczebnosci bentosu w catym zbiorniku czy na
przekroju przez zbiornik wchodzi jeszcze w gre sprawa zroznicowania
w obrebie Zbiornika. Poniewaz ze wzgledow czasowych mie jest na ogol
mozliwe zbieranie materialéw wiecej niz na 1—2 przekrojach, konieczne
jest poza tym 1—2 razy w roku zebra¢ material na kilkunastu przekro-
jach rozproszonych po catym zbiorniku, celem oceny reprezentatywnosci
podstawowych przekrojéw dla calego zbiornika.

CzestoS¢ pobierania préb dla zrdéznicowanych zespoldow bentosu mnie
powinna by¢, jak sie wydaje, mniejsza niz 2 razy na miesigc. Oczywiscie
im czestsze pobieranie prob, tym lepiej. Czestsze pobieranie jest ko-
nieczne w Srodowisku o duzej zmiennoSci i1 obfitoSci bentosu, w tym
w Srodowiskach o szybkim jego rozwoju, np. stawach wkrétce po
napelnieniu woda. By¢é moze w profundalu jezior wystarczy pobieranie
prob raz na miesigc.

Aparaty do pobierania prob mogag byé rozne, byle zapewnialy po-
branie ilosciowe] proby z okreslonej powilerzchni i do okreslonej gilebo-
kosci osadu. Na miekkich osadach w pelni wystarczajgcy jest chwytacz
Ekmana, z odpowiednio silnymi sprezynami. Pozgdane jest stosowanie
tego chwytacza w modyfikacji Boruckiego, tzn. wysokosSci 35—40 cm,
co zabezpiecza przed przelaniem sie powilerzchniowych warstw osadu
przez wierzch aparatu, a zarazem zwieksza jego ciezar, umozliwiajac od-
powiednio giebokie wchodzenie w osad. Nie wskazane jest stosowanie
aparatu z gornym otworem zakrytym siatky; siatka o duzych oczkach
nie zabezpiecza przed przelaniem sie osadu przez wierzch aparatu, siat-
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ka gesta powoduje rozmywanie powierzchniowych, najobficiej zasiedlo-
nych warstw osadu. Na dnie twardszym wskazane jest stosowanie apa-
ratow rurowych, z odpowiednim obcigzeniem, lub — w plytszych $rodo-
wiskach — na kiju (Ulomskij 1952, MorduchajBoltovsko]
1958, Kajak, Kacprzak, Polkowski 19635). Dobre wyniki daje,
takze chwytacz Ekmana w modyfikacji Wiktora (dane nie opublikowane),
postugiwanie si¢ nim jednak jest mozliwe z wiekszych jednostek plywa-
Jacych. ' .

Proby powinny byé plukane przez sita nie rzadsze niz 0,4—0,5 mm.
OczywiScie przez sita tej gestosSci przechodzg wszystkie formy miodo-
ciane 1 mniejsze gatunki mikrobentosu. Do uchwycenia wszystkich form
nalezatoby sortowac¢ materiaty nie ptukane (Kajak, Dusoge, Prejs
w druku), gdyz nawet sito 0,2X0,2 mm zalecane przez Jonassona (19553,
1958), przepuszcza wiele stadiow miodocianych. By¢ moze jednak sorto-
wanie materialow nie plukanych we wszystkich pracach bedzie niemozli-
we 1 trzeba bedzie po prostu wprowadzi¢ pewne poprawki w oparciu o ma-
teriaty nie plukane opracowane w wybranych osrodkach. Zresztg udziat
stadiow miodocianych w produkecji jest stosunkowo niewielki (tab. I).

Wydaje sie, ze nalezy tu rozrozni¢ 2 rzeczy: 1) Oceneg produkcji ben-
tosu, do ktorej uwzglednianie wszystkich stadidow miodocianych moze
nie by¢ konieczne, w zwigzku ze wspomnianym, stosunkowo matym ich
udzialem w produkecji. Chcge wiec jedynie oceni¢ udziat bentosu w bi-
lansie energetycznym zbilornika, mozna chyba zrezygnowaé z oceny
liczebnosci najmtodszych stadiow rozwojowych organizmow bentoso-
wych. 2) Interpretacje produkeji 1 dynamiki liczebnosci bentosu, do kto-
rej konieczne jest zarédwno okresSlenie liczebnosci wszystkich stadiow roz-
wojowych, jak rowniez czynnikow srodowiskowych, a takze analiza me-
chanizmoéw decydujgcych o zmianach liczebnosci (np. wyzeranie, konku-
rencja itd.). Sprawy te zostang nieco szczegolowiej omowione w dalsze]
czesci referatu.

Dla pelnosci oceny obfitosci fauny dennej konieczne jest uwzglednie-
nie mikrobentosu. Udzial jego w niektorych sytuacjach jest bardzo du-
zv, a rola ciggle jeszcze mato wyjasniona. Miedzy innymi okresowo ,mi-
krobentosowy” tryb zycia prowadzi plankton skorupiakowy. Prdby mi-
krobentosu najlepiej pobiera¢ chwytaczami rurowymi (Kajak, Kac-
przak i Polkowski 1965), zbierajac powierzchniowg (ca 4 cm)
warstwe osadu (Stanczykowska 1966). Mozliwe jest réwniez po-
bieranie wielu matych probek (np. rurkg 1—2 cm Srednicy) z powierzch-
niowej warstwy muiu pobranego innymi chwytaczami, przed ich wynu-
rzeniem z wody. Podobnie jak w przypadku makrobentosu, konieczne jest
pobieranie przynajmnie] kilka prob na stanowisku. Proby nalezy prze-
siewa¢ przez siatke o otworach ok. 0,05 mm. Pozgdane jest opracowanie
czeSci prob przed zakonserwowaniem, gdyz niektore grupy po zakonser-
wowaniu stajg sie trudno dostrzegalne. Proby nie konserwowane nalezy
opracowaé¢ w ciggu kilku godzin po pobraniu i przechowywaé w niskie]
temperaturze (Stanczykowska 1966). Sortowanie mikrobentosu
metoda flotacji, stosowane np. przez Smyly (1964) wediug naszych
doswiadczen nie zdaje egzaminu (Stanczykowska 1966), totez po-
zostaje jedynie przeglagdanie calego materiatlu.

Organizmy makrobentosowe powinny by¢é mierzone z dokiadnoscia
do 1 mm, mikrobentosowe z odpowiednio wiekszg dokladnoscig. Oczy-
wisScie konieczne jest oznaczenie materialu do gatunku, przynajmniej od-
nos$nie form dominujacych. Pomiary puszki glowowej Chironomidae, bar-
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dzo przydatne dla okreSlenia poszczegélnych stadiow larwalnych, nie
moga zastgpi¢ pomiarow dlugosci, a to ze wzgledu na diugotrwatosé i du-
ze zroznicowanie wielkosci w obrebie poszczegdélnych stadiow larwal-
nych, zwiaszcza najbardziej diugotrwaltego stadium czwartego.

Biomasa, sklad chemiczny, wartos¢ kaloryczna

Dla okreSlenia biomasy stosowane sg pomiary: ,mokrej”’ wagl, ,,su-
chej”’ wagi oraz wyliczanie biomasy z wielkosci (na ogot diugosci) orga-
nizméw, na podstawie danych empirycznych. Pomiary , mokrej”’ wagi,
poza pracochlonno$cig i trudnoscig operowania poszczegdlnymi gatunka-
mi (a wiec juz po ©Oznaczeniu i posegregowaniu), zwiaszcza w przypadku
organizméw drobnych obarczone sg duzym btedem, z powodu trudnosci
oddzielenia wody zewnetrznej od wewnetrznej (Berezina 1940). Jesli
sie operuje materialem konserwowanym, dochodzg dodatkowo sprawy
zmian wagi z tym zwigzane (Boruckij 1935, Borodicova 1962).
Co prawda wydaje sie, ze zmiany te nie sg zbyt duze i mozna je pomingc
wobec duzych bledéw w innych momentach analizy materiaiu z punktu
widzenia produkcji.

Ocena suchej masy jest niewatpliwie wskazana, jednak prawdopodob-
. nie nie bedzie mozliwa we wszystkich pracach z powodu pracochion-
nosci. Nalezy przy tym zwroci¢é uwage, ze do oceny suchej masy, a zwlasz-
cza skladu chemicznego lub kalorycznosci, nie moga 'byé¢ uzyte organiz-
my przechowywane w utrwalaczu, z powodu rozpuszczania si¢ w nim
niektorych substancji organicznych.

W Swietle powyzszego wydaje sie godna zalecenia metoda wyliczen
biomasy z dlugosci organizméw (Morduchaj-Boltovskoj 1954,
Boruckijl958aib, Konstantinov1958aib, BoruckijijGrisa
1961a, 1961b, Bonomi 1962, Levanidov 1 Levanidova 1962,
Szumiec 1963, Entz 1964 i inni). Oczywiscie istnieje tu jeszcze sze-
reg brakéw, np. nie wystarczajace sg dane odnosnie Oligochaeta. Jednak
w przypadku form o prostej budowie ciala, jak wiasnie Oligochaeta,
Nematoda, Chironomidae itp. mozna stosunkowo latwo wyliczy¢, znajac
diugos¢ 1 Srednice, objetos¢é organizmu, a nastepnie biomase — przyj-
mujgc ciezar wiasciwy za rowny 1,0.

W oparciu o dane piSmiennictwa (Jablonskaja 1953, Zadin
1956, Konstantinov 1958b, Boruck1j 1959, Boruckij 1 Gri-
sal9%laib,Czeczuga 1962, Jonassomn 1964, 1965, Davis 1 Warren
1965 1 innl) mozna nastgpnie wyliczy¢ sucha mase, przyjmujgc, ze Sred-
nio ro6wna sie ona 15% mokrej (oczywiscie mowa o samym ciele orga-
nizmoéw, bez muszli, pancerzy itp.). Jest to w przyblizeniu sluszne
w ogromnej wiekszoSci wypadkéow. Wydaje sie, ze tylko w rzadkich wy-
padkach odchylenia bywaja duze: sucha masa moze stanowi¢ zaledwie
4%/9 Swiezej, badz dochodzi¢ do 30%. W przypadku niemozliwosci analizy
suche] masy trzeba wiec bedzie oprze¢ sie o0 znajomoS¢ ogolnych pra-
widlowosci zaleznosci ,ssuchej” i , mokrej” wagl. Np. prawdopodobnie
spadek zawartosci ,,suchej” wagi na miejsce w warunkach niskiego steze-
nia tlenu i zwigzanego z tym glodowania organizmu (Jonasson 1969).

Dla oceny udzialu bentosu w bilansie energetycznym zbiornika ko-
nieczne jest wyrazenie jego produkcji w jednostkach poréwnywalnych
z jednostkami oceny produkcji pierwotnej, doplywajgcej energii slo-
necznej itp., a wiec najlepiej] w kaloriach. W wielu wypadkach pro-
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dukcje bentosu, wyrazong w suchej] masie, bedzie mozna przeliczy¢ na
kalorie po prostu przemnazajgc suchg mase przez jej wartos¢ kaloryczna.
Warto$¢é kaloryczna substancji organicznej bezpopiotowej jest stosunkowo
stata, jesli male g roznice zawartosci tituszczu. O ile bowiem biatka
] weglowodany majg zblizong wartosc kaloryczna, (odpowiednio — 5,65
i 4,1 Kcal/g), o tyle ttuszcz — 9,3 Kcal/g, a wiec okoto 2 razy wiekszg.

W przypadku Sredniej zawarto$ci thuszezu (10—14°%p substancji or-
ganicznej), Srednia kalorycznos¢ substancji organicznej wynosi 9,99
Kcal/g (Ostapenja 1963). Kostylev (1965) podaje tablice kalo-
rycznosci substancji organicznej w zaleznosci od zawartosci ttuszczu.

Jak wynika z piSmiennictwa, skiad substancji organicznej i w zwigz-
ku z tym kalorycznosé organizmow bentosowych niekiedy waha sie dos¢
znacznie (Geng 1925, Klust 1935, Zadin 1956, str. 322—323,
Golley 1961, Slobodkin i Richman 1961, Cekanovska-
ja 1962, Birger i Maljarevskaja 1963, Machmudov 1964,
Jonasson 1965, Kasymov 1965 j inni). Jednak w wiekszoSci przy-
padkow, u jednego gatunku 1 w sytuacjach dla niego przecietnych, wa-
hania skladu chemicznego i kalorycznosci nie sg duze (Machmudov
1964). Jak juz zresztg wspomniano, kalorycznosé substancji organiczne]
bezpopiotowej waha sie na ogoél w niewielkich granicach i przecietnie
mozna przyjaé wartosé okolo 5,6 Kical/g, zas suchej masy dla wiekszosci
zwierzat (bez grubych skorup, muszli i pancerzy) — 4,7 Kcal/g (Gol--
ley 1961, Ostapenja iSergeev 1963). Tubb i Dorris (1969)
podajg zresztg nawet dla suchej masy Chironomidae (a nie ich substancji
organicznej) wysokie kalorycznosci — 5350—5850 Kcal/g — byé moze
jest to skutkiem wysokiej zawartosSci tluszczu w ich materiatach.

Na podstawie powyzszego mozna chyba powiedzie¢, ze dokladna
charakterystyka kalorycznosci bentosu wymaga kazdorazowego badania
sktadu chemicznego badz bezposrednio kalorycznosci, ze konieczne s3g
badania prawidiowosci i przyczyn decydujgcych o kalorycznosci. Nie-
mniej w przyblizeniu mozna przyja¢ do przeliczen cytowane wyzej dane
z piSmiennictwa.

Siraty energetyczne organizmoéw bentosowych
w procesach metabolizmu

OmowiliSmy dotychczas pokrétce sprawy produkeji netto bentosu,
tzn. produkecji substancji organicznej, ktora moze by¢ zuzyta przez ma-
stepne poziomy troficzne. Dla oceny roli bentosu w bilansie energetycz-
nym zbiornika konieczne jest takze uwzglednienie iloSci energii roz-
chodowanej ma procesy zyclowe. Ze€brane dotychczas dane na ten temat
sa do$¢ rozbiezne (Walshe 1950, Odum 1957, Teal 1957, Kon-
stantinov 1958b, Kasatkina 1960, Berg, Jonasson, Ockel-
man 1962, Golley, Odum, Wilsomn 1962, Kamiljuk 1964, P a t-
tee 1964, Berg, Jonasson 1965, Edwards i Rolley 1965,
Fowler 1 Goodnight 1965, Lavrovskij 1966). W pracy, gdzie
konfrontowano produkcje netto i metabolizm organizmow bentosowych
(Odum 1957, Teal 1957) metabolizm stanowit na ogoét okolo 70—80%%
asymilowane] energii.

W innych pracach spraw tych mie konfrontowano, z orientacyjnych
przeliczen wynika jednak, ze energia zuzywana w procesach zyciowych
moze stanowi¢ w stosunku do produkeji netto od ponizej 100%o do kilku
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tysiecy procent. Konieczne jest tu jeszcze uzyskanie dalszych S$cistych
danych. Wiekszos¢ dotychczasowych danych o metabolizmie organizméow
bentosowych dotyczy sytuacji sztucznych, gdy zwierze bylo izolowane
od swego Ssrodowiska oraz przewaznie umieszczane w wodzie maksymal-
nie natlenionej. Nie tylko, ze nie posiadamy dostatecznych danych o od-
dychaniu w warunkach naturalnych, ale nawet nie bardzo wiemy, z po-
wodu trudnos$ci technicznych, w jakich warunkach tlenowych ono za-
chodzi. Ostatnio zaznaczyt sie pewien postep w tej dziedzinie umozliwia-
jacy analize stezenia tlenu przy samym dnie (Rybak 1966).

Majac dane o prawidiowosciach metabolizmu w réznych warunkach
srodowiskowych (giownie tlenowych 1 troficznych) oraz dla roéznych
grup organizmow i roznych klas wielkosci, mozna bedzie na podstawie
danych terenowych o liczebnosci, strukturze wiekowe] organizmow oraz
warunkach srodowiskowyich, obliczy¢ i1los§¢é energii zuzytej przez nie na
oddychanie.

Komplikuje nieco sprawe 1 zasiuguje na specjalne badania zagadnie-
nie proceséw beztlenowych w metabolizmie organizmoéw bentosowych.
Dausend (1931, wg Berg 1 Jomnasson 1965) utrzymuje (na podsta-
wie wartosci wspolczynnika oddechowego), ze procesy beztlenowe u or-
ganizmow bentosowych zachodzg nawet przy peinym natlenieniu, a na-
silajg sie przy spadku stezenia tlenu w srodowisku.

Oproécz metabolizmu poszczegolnych gatunkow konieczna jest ocena
zuzycia energii na procesy zyciowe przez cate zespoly bentosowe. Nie
spos6b bowiem oceni¢ globalnego zuzycia energli przez zsumowanie od-
dychania osobnikow wszystkich grup bentosu. Oddychanie makrobentosu
w catkowitym metabolizmie bentosu jest oceniane na zaledwie kilka pro-
cent (Verduin 1956, Spet i Feldman 1961). Metabolizm catych
zespolow bentosowych, ktoremu juz pewng liczbe prac poswiecono
(Hayes i Mac Aulaj 1959, Spet i Feldman 1961, Gam-
barjan 1962, Edwards i Rolley 1965, Verduin 1956, R y-
bak 1966), wymaga przede wszystkim analiz w warunkach natural-
nych: przy roznym natlenieniu, réznej liczbie organizmow, doplywie
tryptonu itp. Dotychczas analizowano z reguly iloSé zuzywanego tlenu.
Prawdopodobnie nalezaloby takze zbadac¢ udzial procesow beztlenowych
w zuzywaniu dopilywajacej do dna energii zawarte] w substancji orga-
niczne]. Ilo$¢ tej substancji (tryptonu) musi byé oczywiScie mierzona
w cyklu rocznym. Pomiary te w hypolimnionie nie przedstawilajg wiek-
szych trudnosci (Lawacz — materialy mie opublikowane), natomiast
w strefach piytszych, gdzie dochodzi §wiatto i majg miejsce silne ruchy
wody — sg praktycznie niemozliwe. Trypton nalezy zbieraé z raczej
krotkich odcinkow czasu (ca 2 tygodnie), aby zapobiec wtéornym zmianom,
w maczynia wysokie, zwezone u gory, bez utrwalacza, gdyz ten powoduje
masowe osadzanie sie zooplanktonu. Dla celow bilansu energetycznego ko-
nieczna jest analiza kalorycznos$ci tryptonu (jak réwniez odpowiedniej
warstwy osadow), poniewaz doplywajaca tu substancja organiczna ma
juz na ogotl nizsza wartos¢ energetyczng niz substancja, z ktérej pochodzi.

Wspomniano wyze], ze metabolizm organizmow makrobentosowych
stanowi zwykle tylko kilka procent ogélnego metabolizmu zespoléow ben-
tosu. Pojawia sie jednak coraz wiecej prac swiadczgcych o bardzo wielo-
stronnych efektach dziatalnoSci makrobentosu — wzbogacaniu wody przy-
dennej a zubozaniu mulu w rézne substancje (Ganapati 1940, T e s-
senov 1964), stymulowaniu rozwoju bakterii i zmienianiu skladu che-
micznego osadow (Sinica 1941), zmniejszaniu metnosci (Tubb i Dor-
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ris 1965), itd. (przeglad piSmiennictwa do 1958 r. — Kajak 1958).
Coraz wiecej pojawia sie tez prac o duzej roli oddzialywan wzajemnych
bentosu na jego liczebno$é, wzrost itd. (Kajak 1963, 1966, Jonas-
son 1965, Brinkhurst i Kennedy 1965, Hayne i Ball 1956
i inni). Niewgtpliwie sprawy te majg ogromne znaczenie dla procesow
zyciowych w osadach dennych, a prawdopodobnie i dla calych zbiorni-
kow (Ohle 1958) i zastuguja na wnikliwg analize. Z tych tez wzgle-
dow wiece] uwagi nalezaloby posSwieci¢ iloSciowej analizie dynamiki
liczebnosci organizmow, roli eliminacji (drapieznictwa), dla produkeciji,
analizie czynnikow $rodowiskowych i biotycznych decydujgcych o wy-
stepowaniu i obfitosci bentosu itd.

Wreszcie ma szczegdlne zainteresowanie zastuguja badania ekspery-
mentalne w szerokim znaczeniu tego slowa. Mozna tu zaliczy¢ z jedne]
strony eksperymenty nie zamierzone, np. zalewanie lgdu przez zbiorniki
zaporowe, okresowe osuszanie i1 zalewanie strefy przybrzeznej tychze
zbiornikow, uzyznianie wod przez Scieki itd., a z drugiej — docelowe, np.
nawozenle, wplyw przez obsady rybne (Wo jcik-Migatla 1965ai 1965b),
bgdz przez drobne zmiany stosunkow srodowiskowych powodujgce po-
wazne zmilany procesow biologicznych (Kajak 1964, 1966a i 1966b,
Kajak 1 Dusoge 1966), nieraz nawet zasadnicze zmiany skladu
jakosciowego oraz stosunkow dominacji, jak rowniez ogdlnej liczebnosci
1 produkeji. '
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Remarks on methods of investigating benthos production

Summary

The paper contains a review, based on literature and the author’s own data,
of ways of calculating net production applicable to benthos and of collecting and
obtaining data on the abundance, biomass and age structure of these organisms.
Iiterature concerned with the chemical composition and calorific value and also
the metabolism of benthos, is presented. Methods are discussed for calculating pro-
duction based on analysis of: 1) changes in abundance and in biomass, applicable to
cases with a short period of appearance of young, 2) rate of growth of the organisms,
3) food requirements of fish.

The method based on abundance, age structure and increase in biomass of the
individual in a defined unit of time would seem to be the one of most universal use.
This methods, used by several authors, has recently been converted to a simple
and convenient from by Vinberg (Vinberg, Pec¢en, Suskina 1965). The cal-
culation and graphic variants of this methods can be used (Fig. 1). In view of the
many inaccuracies in estimating abundance and rate of growth of organisms, the
author considers the use of classes of size (e. g. every few mm) and the ,numeral”
variant of the method as sufficiently accurate in estimating production (Tab. I
and II).

In particular situations — in which it is possible to assess the total consumption
of the fish population and take for granted that the majority of the benthos produc-
tion is liquidated by fish, benthos production can be estimated on the basis of data
on production and consumption of fish (M ann 1965). Comparison of results obta-

ined by means of this method and that for calculating production discussed pre-
viously appear very desirable.

As the greatest absolute increases in the organisms usually take place in the
older stages of development it would not appear essential to make an exact asses-
sment of the abundance of the juvenile stages (which as is well known, presents
many difficulties) in order to estimate production itself, although this is necessary
in order to understand the regularities and causes of production.
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Attention is drawn to the need to take into consideration egg production in the
case of organisms which produce eggs at the expense of food consumed after com-
pletion of growth. |

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

The fundamental difficulty in calculations of net production is the obtaining of
reliable data on length of development and growth of organisms (particularly of spe-
cies with an extended period of reproduction) under natural conditions. These ques-
tions are especially difficult and little investigated in relation to microbenthos. It
would appear that particularly in the case of benthos the use as a basis of data
obtained under simplified laboratory conditions may be very far from reflecting
real relations. Many of the data in literature form evidence of great differences in
rate of development under natural conditions.

Estimation of the production of micro-organisms in a bottom habitat is very
difficult. The methods involving assesment of oxygen consumption or organic
substance consumption would appear useful in estimating their gross production.

Attention has been drawn in the section on the number of organisms and their
size structure to the great spatial differences of benthos and in consequence of this
the need for exact marking of a place and the collection of not less than 4—5 sam-
ples on the station. In order to check whether the station is representative of the
whole body of water it is recommended that material should be taken twice a year
on a large number of stations over the whole area of the water. Frequency of
sampling should be adjusted to the intensiveness of wvariations and development
rate of the organisms in a given habitat; this may vary from several days to about
one month. Sampling apparatus may differ, but the use of apparatus covered from
the top should be avoided; even when a net is used for covering the top of the
apparatus this can cause the superficial layer of sediment to be washed away. For
this reason when using samplers of the Ekman type it is desirable to apply Borucki’s
modification (a tall box) without a net. Tube samplers are recommended for hard
bottoms.

The error involved in using a sieve with 0.4—0.5 mm mesh is probably relati-
vely small, as the absolute percentage of juvenile stages in the total production of
the population is, on account of their very small dimensions, relatively small. The
youngest stages may in fact be taken into consideration in analysing microbenthos,
samples of which should be washed through very fine sieves, with mesh of about
000 mm (Stanczykowska 1966). Measurement of macrobenthos organisms with
accuracy to 1 mm, and microbenthos with appropriately greater accuracy is recom-
mended.

It is desirable to determine the dry weight 6f organisms; probably however in
the majority of situations the ratio of dry weight to fresh weight is fairly constant,
about 15, and it is therefore sufficient for an approximate assessment of biomass,
to determine fresh weight, or even calculate it from the size of the organisms.
Further analysis of these matters is essential. In view of the relatively constant
calorific value of benthos organic substance, its calorific content can be estimated,
taking the calorific vaule of 1 g of organic substance as about 5600 calories.

A matter which has been least investigated is the metabolism of benthos orga-
nisms. The number of studies on this subject is small, and there are probably no
studies af all on the metabolism of benthos under natural conditions. The drawing
of conclusions on benthos metabolism under natural conditions on the basis of labo-
ratory results is probably pointless.

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

Aparat from the evaluation itself of production, investigations of the
factors determining production are important: the influence of habitat conditions
and biotic relations (feeding out by predators, competition etc.).

In the case of calculations of production based on variations in abundance and

biomass the formula, deriving from the Bojsen-Jensen formula (1919) is
appropriate:

Wy — Wy
P = (N3 — N32) 5 F N2 (W2 — W),

where P — production for the period to—t{; N1 and No — numbers of specimens
according to the moment t; and ta; Wy and Ws — weight of a specimen according
to the moment t; and ts.

Egg production may be calculated using the formula:

~ QeI+X+R:.T
€ Dg ’
where P-e — production of egg biomass, Q@ — weight of an egg, I — numbers of

imagines, X — ratio of the number of females to the total number of imagines, R —
average number of eggs per 1 female, D e period between successive egg-layings,
T — period under consideration.

To assess the production of small microbenthic forms (Rotifera, Protozoa) with
probably reproduce very intensively, and which simultaneously have biomass in-
creases difficult to grasp, the Galkovskaja (1965 method may prove useful:

No+Ne 1
o 0+ b A

2 D

where P — production, N, and N; — initial or final numbers (or biomass), D — pe-
riod of ,,doubling” of an individual, ¢ — period under consideration.

In order to calculate benthos production on the basis of consumption by fish it

1s essential to know the food ration of fish which, according to Ivlev (1955) and
Vinberg 1956 (cited after Maksimova 1962) is:

P+T
P S
0.8

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



