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Zagadnienie wplywu temperatury i pokarmu
na rozwoj, wzrost osobniczy i plodnosc
zooplanktonu

The elfect of temperature and food
on the development,
individual growth and fertility ot zooplankion

Gatunki zooplanktonowe (skorupiaki i wrotki nalezace do filtratorow
i sedymentatorow planktonowych) dzieki duzym zdolnosciom adaptacji
do termicznych-i troficznych warunkéw s$rodowiska oraz stosunkowo
krotkim okresom rozwoju osobniczego, co umozliwia wystepowanie sze-
regu pokolen w ciggu roku, wykazujg ogromng zmienno$¢ sezonowg
i siedliskowa (zaréwno miedzysrodowiskowg jak i w obrebie jednego
srodowiska). Zmiennos$¢ ta dotyczy zaréwno wielkosci i tempa wzrostu
osobnikéw, jak i diugosci rozwoju, diugosci zycia, tempa rozmnazania
i ptodnosci.

Wielkos¢ i tempo wzrostu osobnikow

Wagler (1923) jako jeden z pierwszych zwroécil uwage ma roézne
rozmiary osiggane przez Cladocera w zbiornikach o rdéznej pojemnosci,
wprowadzajgc pojecie matych ras (o malej wielkosci osobniczej), zasie-
dlajacych drobne zbiorniki i stawy oraz duzych ras (o duzej wielkosci
osobniczej), wystepujacych w duzych i giebokich jeziorach. Podobne
zroznicowanie wielkosci osobniké6w obserwowatl w zespotach skorupiakow
planktonowych 28 jezior pomorskich Patalas (1954) stwierdzajgc, ze-
np. srednie wymiary dojrzatlych samic Daphnia cucullata Sars w zbior-
nikach roznygh typow troficznych (od oligo- do eutroficznych) wzrastajg
od 0,750 do%@oo mm. Sezonowe zmiany wielkosci organizmow plankto-
nowych opisyWwane sg przez szereg autorow: Tonolli 1961, Wiktor
1961, Manuilova 1964. Wiktor (1961) na przyklad podaje, ze sred-
nia wielkos¢ dojrzalych osobnikéw Daphnia hyalina Leydig, D. cucullata
i Bosmina coregonii Baird zmienia sie sezonowo na Zalewie Szczecin-
skim w tak duzych granicach, ze obejmuje calg niemal skale wymiarow
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Cladocera, ustalong przez Patalasa (1954) dla czterech typow zbior-
nikow, od duzych i gltebokich do pilytkich i matych.

Wielv. badaczy za podstawowy czynnik wplywajacy ma sezonowg
i siedliskowg zmiennos¢ wielkosci i tempa wzrostu organizmow zooplank-
tonowych uwaza temperature (MacArthur i Baillie 1929a i b,
Coker 1933, Metzler 1957, Jacobs 1961, Kinne 1961, Hrba ¢-
kova-Esslova 1962). Hrbackova-Esslova (1962) na przy-
kltad prowadzgc obserwacje mnad tempem wzrostu osobnikéw roéznych
klonow Daphnia pulex de Geer, D. pulicaria Forbes, D. curvirostris Eyi-
mann i D. obtusa Kurz. w réznych temperaturach (10, 20 i 25°C) stwier-
dzila, ze dlugos¢ ciata neonate (nowo urodzonych osobnikow) i wzgledne
przyrosty diugosci ciata osobnikow w poszczegolnych stadiach rozwojo-
wych sg znacznie wieksze w temperaturze 10 i 20°C w pordéwnaniu
z temperaturg 28°C. Powyzszg prawidlowos¢ obserwowano 'niezaleznie
od klonu, wieku i wielkosci form rodzicielskich. W nizszych temperatu-
rach wody osobniki wolniej rosng, lecz ©osiggajg wieksze maksymalne
wymiary i dojrzewajg przy wiekszych wymiarach. Na wzrost tempera-
tury wody organizmy reagujg szybszym tempem wzrostu, ale maksy-
malnie osiggane wymiary sg mniejsze. Stgd zdaniem wyzej cytowanych
badaczy osobniki letnich generacji =zooplanktonu charakteryzujg sie
mniejszymi wzglednymi przyrostami diugosci, w poréwnaniu z osobni-
kami generacji zimowych i wczesnowiosennych.

Z. drugiej strony obserwacje terenowe szeregu badaczy (Digby
1950, Czeczuga 1960, Manuilova 1965) jednoznacznie wskazuja na
istnienie pozytywnej korelacji wielkosci osobnikéw z koncentracjg bak-
terii i fitoplanktonu. Wediug Manuilovej (1965 w jeziorze Imielnie
dojrzate samice DBosmina coregonii osiggaly mnajwieksze wymiary
(0,700 mm) przy maksymalnej koncentracji bakterii (1,7 milionow  ko-
morek/ml); spadek liczby bakterii do 0,450 milioné6w komoérek/ml powo-
dowal zmniejszenie diugosci ciala osobnikéw do 0,460 mm. W jednym
z jezior arktycznych Comita (1956) obserwowal wystepowanie dwoch
generacji Limnocalanus johanseni Marsh. (wczesnowiosennej i letniej),
- roznigcych sie znacznie rozmiarami ciata. Rozwo6j generacji wezesno-
wiosennej przypadal ma okres maksymalnej koncentracji fitoplanktonu
w zbiorniku, co wpiyneto na wieksze rozmiary ciala osiggane przez osob-
niki tej generacji w poréwnaniu z generacjg letnig. Dumnke (1960)
stwierdzita dwukrotny wzrost rozmiaréow osobnikéw w populacji Bosmi-
na longirostris Sars w stawach nawozonych superfosfatem i saletrg amo-
nowg, w poréwnaniu z osobnikami ze stawéw kontrolnych nie nawozo-
nych. Stymulujgcy wplyw zwigkszenia koncentracji pokarmu na tempo
wzrostu Cladocera po raz pierwszy eksperymentalnie badat Papani-
colau (1910). Jego wyniki potwierdzily pozZniejsze doswiadczenia labo-
ratoryjne Andersona, Lumera i Zupancica (1937 i E d-
mondsona (1955) na Daphnia pulexr, Ingle’a, Wood’a i Banty
(1937), Dunhama (1938), Browmna, Banty i Ingleéa (1939) na
D. longispina O.F. Miiller, Andersona (1932), Andersona i Jen-
kinsa (1942) na D. magna Straus. Jedne z pierwszych ilo$ciowych da-
nych o zaleznosciach tempa wzrostu i maksymalnych rozmiaréw Clado-
cera od koncentracji pokarmu mozna znalezé w pracach Richmana
(1998) i Halla (1964a i b). Wedlug Richmamna (1958) maksymalna
wielkos¢ D. pulexr hodowanej w czterech koncentracjach Chlamydomonas
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Reinhardi Dageard. (25, 50, 75 i 100 tys. komoérek/ml) wynosila odpo-
wiednio: 1,9, 2,0, 2,2 i 2,3 mm, a zwigkszenie sie maksymalnej wielkosci
osobnik6w w stosunku do ich wielkosci przy majnizszej koncentracji po-
karmu wynosito odpowiednio: 8,3, 16,4 i 22,3%0. Analiza bilansu energe-
tycznego przeprowadzona przez Richmamna (1958) ma D. pulex wy-
kazala, ze zwiekszenie koncentracji pokarmu powoduje wzrost efektyw-
nosci wykorzysscania energii pokarmu asymilowanego na przyrost cig-
zaru ciata osobnikéw i produkcje jaj, czyli powoduje wzrost wspotczyn-
nika K, (wskaznik wykorzystania asymilowanego pokarmu na przyrost
biomasy) z 50,0 do 70,4%. Jest to zwigzane prawdopodobnie ze spadkiem
iloéci energii traconej na zdobywanie pokarmu. W zasadzie podobne wy-
niki analizy bilansu energetycznego uzyskali: SusScenija (1962) ma
Arthemia salina (Linnaeus), Galkovska ja (1963) na Daphnia pulex
oraz Krjuc¢kova i Sladecek (1969) na D. obtusa; ze wzrostem
stezenia pokarmu roénie Ko i poczgtkowo K; (wskaznik wykorzystania
spozytego pokarmu na przyrost biomasy).

W wielu pracach eksperymentalnych obserwowano, ze nie tylko kon-
centracja, ale i rodzaj pokarmu ma istotny wplyw na wzrost i produkcje
zooplanktonu (Peéen i Kuznecova 1966, Krjuckova 1967,
Krjuc¢kova i Sladeéek 1969). Krjuckova (1967) prowadzgc
eksperymenty laboratoryjne mad wplywem réznego rodzaju pokarmu
(Chlorella vulgaris Chick, Ch. pyrenoidosa Beyerinck i Stichococcus ba-
cillaris Gay) na wzrost Moina rectirostris stwierdzila wystepowanie roz-
nic w przyswajaniu poszczegélnych gatunkéw glonoéw (odpowiednio: 99,
79 i 65%0) i w zwigzku z tym rozny wzgledny dobowy przyrost cigzaru
ciala osobnikéw, wynoszgcy odpowiednio: 0,32, 0,25 i 0,21. Rowniez
eksperymenty Pec¢en i Kuznecovej(1966) prowadzone na D. pu-
lex wykazujg rozny stopien wykorzystania zjedzonego pokarmu na przy-
rost ciezaru ciala osobnikow w zaleznosci od rodzaju stosowanego po-
karmu. Wspoétczynnik K; dla Daphnia karmionej Chlorella vulgaris wy-
nosit 22%, karmionej Oocystis solitaria Wittrock — 46,6%.

Plodnosc¢ 1 tempo rozmnazania osobnikow

Stosunkowo najwieksza zmiennos¢ sezonowa i siedliskowa dotyczy
tempa rozmnazania organizmow zooplanktonowych (Comita 1 An-
derson 1959, Hall 1964a, Wright 19635) i ich ptodnosci (W esen-
berg-Lund 1904, Klein 1938, Mann 1940, Ravera 1953, 1954,
Roen 1955, Ravera i Tonolli 1956, Weglenska 1964). Ja-
skrawym przyktadem sg wyniki prac Hutchinsomna (1951), ktoéry po-
daje, ze w jeziorze Schonsee plodnos¢ Eudiaptomus graciloides Lillje-
borg wahala sie od trzech (latem) do jedenastu (wiosng) jaj na jedng
samice z jajami. Podobne wahania prodnosci u tego gatunku wystepujg
w jeziorze Bodensee (Elster 1954), z tym ze maksymalng plodnosé
obserwowano w okresie zimowym, Réznice w plodnosci pomiedzy popu-
lacjami tego samego gatunku w roznych zbrornikach sg czesto tak duze,
ze na ich podstawie wyrozniano odmiany. Przykladem mogg by¢ wyniki
prac Kozminskiego (1933) nad Cyclops scutifer Sars. w oligotro-
ficznych i eutroficznych jeziorach Eurazji i Ameryki Polnocnej.

Poglady na temat przyczyn zmiennosci tempa rozmnazania i ptod-
nosci organizmow planktonowych sg réwniez podzielone. Terao i T a-
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naka (1928), Piatakov (1956), Ceremisova (1957, 1958) i Bur-
ocis (1967) sg zdania, ze plodnos¢ zooplanktonu uzalezniona jest od tem-
peratury. Natomiast inni autorzy (Lack 1994, Green 1966) uwazajag,
ze decydujgcym czynnikiem jest ilos¢é i rodzaj dostepnego pokarmu.
Obserwacje terenowe MeSkovej (1952), Manuilovej (1948, 1950,
1955, 1958), Czeczu gi (1959, 1960) na stodkowodnych Calanoida i Cla-
docera, Marshalla, Nichollsa i Orra (1934), BeklemiSeva
(1954), Marshalla i Orra (1952, 1953), Steemann-Nielsena
(1962) na morskich Calanoida wskazujg na istnienie korelacji plodnosci
osobnikow z koncentracjg bakterii i fitoplanktonu oraz stopniowego
wzrostu liczby jaj w ,ktadkach” i liczby , kladek” w miare wzrostu trofii
zbiornika. M esk ova (1952) podaje, ze w jeziorze Sewan plodnosé¢ po-
pulacji Daphnia longispina sewanica Leydig wystepujgcej w pelagialu
byta kilka razy mniejsza od plodnosci populacji tego samego gatunku
zasiedlajgcej strefe przybrzezng, charakteryzujgcg sie znacznie lepszymi
warunkami troficznymi (giownie wiekszg obfitoscig bakterii). Ogoélnie
lepsze warunki troficzne, warunkowane przede wszystkim wiekszg roz-
norodnoscig latwiej dostepnego pokarmu (oprécz glonéw planktono-
wych — glony bentosowe i perifitonowe), zdaniem Sm y1vy’ego (1968)
sg przyczyng wyraznie wiekszej ptodnosci populacji Diaptomus gracilis
Sars. zasiedlajgcych piytkie zbiorniki w poréwnaniu z populacjami du-
zych, glebokich jezior. Rowniez eksperymenty laboratoryjne S1obo d-
kina (1954), Slobodkina i Richmana (1956) oraz Metzlera
(1997) wskazujg na limitujgcy wpltyw miskich koncentracji pokarmu na
produkcje jaj organizmow zooplanktonowych. Wedlug Manuilove j
(1964) ograniczenie ilosci zjadanego pokarmu (czysta kultura bakterii)
do polowy powodowato zmniejszenie plodnosci Daphnia longispina z 14
do 8 jaj w ,,ktadce”, u Simocephalus vetulus O. F. Miller z 8 do 2 jaj,
a ograniczenie ilosci zjadanego pokarmu do jednej czwartej wstrzymywato
calkowicie rozmmnazanie osobnikow. W eksperymentach Richmana
(1958) srednia liczba jaj wyprodukowanych przez jedng samice Daphnia
pulexr w ciggu 40-dniowego okresu zycia, ze wzrostem koncentracji glo-
now Chlamydomonas Reinhardi od 25 tys. do 100 tys. komoérek/ml
zwiekszata sie z 76,3 do 223,0. Podobnie Weglenska (1968) stwier-
dzita dla trzech gatunkéw Cladocera (Daphma cucullata, D. longispina
i Dzaphanosoma brachyurum) ze ogolna liczba jaj wyprodukowanych przez
jedng samice w ciggu 30—dnloweg0 okresu zycia, przy zwiekszeniu kon-
centracji pokarmu (bakterie i nannoplankton) z 0,41 do 10 mg/l mokre]
masy wzrastata w zaleznosci od gatunku 6 do 8 razy. Zialeznos¢ pomie-
dzy koncentracjg pokarmu a plodnoscia obserwuje sie tylko w okreslo-
nym zakresie koncentracji pokarmu, Krzywe obrazujgce te zaleznos¢
przedstawit Greemn (1954) dla Daphia magna.

Wiele interesujgcych informacji © wplywie rodzaju pokarmu (jego
dostepnosci, wartosci energetycznej, skltadu chemicznego) na plodnosé
zooplanktonu uzyskano w eksperymentach laboratoryjnych (Fritsh
1953, Tamb i inni 1966, Krjuckova i Sladecek 1969). Taub
1 inni (1966) na przyklad prowadzgc hodowle Daphnia pulexr na kultu-
rze Chlamydomonas Reinhardi o okreslonej zawartosci biatkae(13—60%/
suchej masy) zaobserwowali, ze plodnos¢ osobnicza badaneg@ gatunku
jest wprost proporcjonalna do zawartosci biatka w komoérkach glonéw.
Podobnie Fritsh (1953) obserwowal dziesieciokrotnie wiekszg produkcje
jaj u Daphnia sp. po dodaniu do jej pokarmu (kultura Chlamydomonas
Reinhardi) jednej z witamin — kwasu pantotenowego.
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Sg dane, ze rodzaj pokarmu ma istotny wplyw na tempo rozmnazania
i plodnos¢ nie tylko pojedynczych osobnikow, ale i catych populacii.
Interesujacym przykladem sg eksperymentalne prace Kinga (1967)
nad tempem wzrostu populacji wrotka Euchlanis dilatata Ehrenberg
w zalezno$ci od rodzaju i koncentracji pokarmu. Trzy populacje E. dila-
tata hodowane na trzech gatunkach glonéw (Chlamydomonas Reinhardi,
Euglena gracilis Klebs i E. geniculata Duj.) charakteryzowatly sie specy-
ficznymi krzywymi wzrostu i odmiennym czasem dojscia do stanu row-
nowagi, co spowodowane  bylo przede wszystkim réznicami w tempie
rozmnazania i plodnosci populacji. Stwierdzono takze, ze w trzech bada-
nych populacjach efektywnos¢ wykorzystania energii asymilowanego
pokarmu na wzrost i rozmnazanie roznita sie bardzo wyraznie.

-~ Plodnos¢ zooplanktonu zwigzana jest z wielkoscig osobnikow. W jed-
riych i tych samych warunkach wieksze samice majg wiekszg liczbe jaj
w ,,kladce’”. Zaleznos¢ pomiedzy diugoscig ciata (l) a wielkoscig ,,kiad-
ki” (F), wyrazona w postaci funkcji: F = ml®, gdzie m oraz k wystepuja
jako stale wspolczynniki, podawana jest przez Marshalla (1949),
Marshalla i Orra (1952), Davisa (1961) i Kovaleva (1968)
dla morskich Copepoda, Margalefa (1955) oraz Ravere i Tonol-
liego (1956) dla stodkowodnych Calanoida, Greena (1954) i Dunke
(1960) dla Cladocera. Na przyklad wedlug Kovaleva (1968) wspdi-
czynnik korelacji liczby jaj w ,kladce” i wielkosci ciata Oithona mana
Giesbrecht osigga bardzo wysokg wartos¢é 0,94. Giownym czynnikiem
wplywajacym mna plodnos¢é organizmow planktonowych bedzie zatem
czynnik decydujgcy o rozmiarach i tempie wzrostu osobnikéw. Przyczy-
ny jednoczesnej zmiennosci wielkosci i prodnosci organizmow plankto-
nowych badano w doswiadczeniach nad Cladocera i Copepoda, dochodzac
do odmiennych wnioskow. Doswiadczenia Halla (1964b) wskazujg jed-
noznacznie, ze wielkos¢ i ptodnos¢ Daphnia galeata mendote G. O. Sars
jest proporcjonalna do koncentracji pokarmu. Natomiast D ee vey (1960,
1964) i MacLaren (1963, 1965) dla kilku gatunkéw Copepoda stwier-
dzili rownie wyrazng zaleznos¢ zmian tych parametrow od temperatury.
By¢ moze, ze obserwowane przez wielu badaczy wiosenne maksimum
ptodnosci organizmow planktonowych wystepujgce przy mniskich tempe-
raturach i duzej obfitosci pokarmu u roéznych gatunkéw zooplanktonu
spowodowane jest odmiennymi przyczynami: nizszymi temperaturami
w wypadku Copepoda i duzymi koncentracjami pokarmu w wypadku
Cladocera.

Tempo rozmnazania zooplanktonu okreslane czesto jako ,,birth rate’”,
wyrazone za Edmondsonem (1962) wzorem: B = f , gdzie E ozna-

cza srednig liczbe jaj na jedng samice, a D — diugos¢ rozwoju jaja, jest
najprawdopodobniej wypadkowg dziatania temperatury i koncentraciji
pokarmu (Elster 1954, 1955, Edmondson, Comita i Ander-
son 1962, Edmondson 1962, 1964, Wright 1965). Na przyklad
Edmondson, Comita i Anderson (1962) podaja, ze ,birth
rate” Eudiaptomus sicilis Forbes w jeziorze Lenore ze wzrostem obfi-
tosci fitoplanktonu wzrastat z 0,2 do 1,2, a wspétczynnik korelacji mie-
dzy obfitoscig fitoplanktonu (wyrazona w ilosciach chlorofilu) a liczbg
jaj w ,,ktadce” wynosit 0,59. Wplyw czynnika termicznego na tempo
rozmnazania zooplanktonu przejawia sie przede wszystkim we wplywie
temperatury na diugos¢ rozwoju jaja, czyli rozwéj embrionalny osobni-
kow. Jest wiele prac eksperymentalnych podajacych dla poszczegdlnych
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gatunkow zo»qplankbonu "temlpo rozwoju embrionalnego w zaleznosci od
temperatury (Wood i Banta 1933, Elster 1954, Ceremisova
1957, 1958, Esslova 1939, Morducha j-B oltnovskaja 1957,

1959 Malovicka ja 1965). Z prac tych wynika, ze miedzy wielkoscig
—-5, czyli odwrotnoscig diugosci rozwoju jaja a temperaturg istnieje za-

leznos¢é liniowa. Na przykiad Elster (1954) podaje, ze rozwdj embrio-
nalny Eudiaptomus gracilis w temperaturze 10°C trwa okolo 10 dni,
przy 15°C — 4 dni, a przy 22°C okolo 2 dni. Tak wiec wzkrost tempe-
ratury o 12°C spowodowal pieciokrotne skrocenie tempa rozwoju jaj.
Zblizony okres rozwoju jaj Mixodiaptomus laciniatus (Lilljeborg) i Acan-
thodiaptomus denticornis (Wierzejski) podaje Eichhorn (1957). Jesz-
cze silniej uwidacznia sie omawiana zaleznos¢ u Cladocera. Manuil o-
v a (1954) podaje ze rozw0j embrionalny Daphnia cucullata w tempera-
turze 18—19°C trwa jeden dzien, a w temperaturze 14—16°C 3—4 dni.
Tak wiec wzrost temperatury o 4°C powoduje prawie czterokrotne skro-
cenie tempa rozwoju jaj.

Tempo rozwoju i dlugosc¢ zycia osobnikow

Tempo rozwoju postembrionalnego i diugos¢ zycia organizmow zoo-
planktonowych podlega rowniez duzej zmiennosci sezonowej i Srodowi-
skowej (Meskova 1952, Conover 1961, Ivanova 1961, Hrba ¢-
kova-Esslova 1966). Hrbackova-Esslova (1966) stwierdzila,
ze tempo rozwoju Daphnia pulicaria w zbiornikach wysokogorskich jest
dwukrotnie wolniejsze miz w zbiornikach nizinnych, o tych samych wa-
runkach termicznych. Podobnie Voskresemnskij i Lebedeva
(1964) prowadzac w sezonie letnim eksperymentalne badania nad diugos-
-~ cig rozwoju i zycia Sida cristalina O. F. Miuller w Rybinskim zbiorniku
zaporowym podajg, ze otrzymane wyniki dla trzech serii obserwacji byly
rozne — Srednia diugosé rozwoju: 5 i 9 dni nawet w okresach podob-
nych warunkow termicznych.

Za podstawowy czymmk ksztattujgcy dlugosc rozwoju postembrio-
nalnego i ditugos¢ zycia zooplanktonu uwaza sie temperature (Brown
1929, Dehn 1937, Ceremisova 1957, 1958, 1960, 1954, Monakov
1958, 1962, Hrbacek i Hrbackova-Esslova 1960, Thomas
1961, Smirnov 1964, Elbourn 1966). Zaleznos¢ pomiedzy termika
a dlugosma I’OZWIO_']U. orgamzmow planktonowych przebiega wedlug V in-
berga, Pecen i Suskimy (1965) zgodnie z krzywg Krogha, Majgc
dane o dlugosm rozwoju osobnikow w jednej temperaturze mozna przy
pomocv tej krzywej okresli¢ dlugosc rozwoju tych osobnikow w mnych
temperaturach. W pracach Pe¢en (1965a i b) i Suskiny (1964) znaj-
duje sie dane o diugosci rozwoju postembrionalnego réznych stodkowod-
nych gatunkow Cladocera i Copepoda, dla zakresu temperatur od 10 do
23°C. Wedlug tych danych wzrost temperatury o 13°C powoduje skro-
cenie dlugosci rozwoju Cladocera, w zaleznosci od gatunku od kilku do
kilkunastu dni.

Uwzglednienie temperatury mnie wyczerpuje wszystkich ewentual-
nych czynnikow mogacych wplywac ma ditugosé rozwoju i zycia organiz-
mow planktonowych w naturalnym srodowisku. Powstaje przede wszyst-
kim koniecznos¢ oceny wplywu czynnika pokarmowego, szczegdlnie na
intensywnos¢ rozwoju stadiow larwalnych. Dotychezas informacji na ten
temat w literaturze jest niewiele (Dunham 1938, Rodina 1950, M a-
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nuilova 1958, Nauwerck 1963). Autorzy wspomnianych prac obser-
wowali, ze pelny rozwoéj i dojrzewanie zooplanktonu zachodzi przy okre-
slonych, wysokich koncentracjach pokarmu. Przy niskich koncentracjach
pokarmu stwierdzono wyrazne przediuzenie rozwoju osobnikéow,

W ostatnich latach ukazalo sie kilka prac, ktorych autorzy zajmujgc
sie sprawa wplywu czynnika pokarmowego na ‘tempo rozwoju i produk-
cje organizmow planktonowych stosowali metode hodowli osobnikow
w warunkach poétizolacji bezposrednio w zbiorniku (.ebedeva 1963,
1968, Voskresenskij i Lebedeva 1964 Pidgajko 1966,
1968, Korinek 1967) lub stosowali w eksperymentach laboratoryjnych
naturalny pokarm (woda jeziorna z naturalnym zespolem bakterii i fito-
planktonu) (Weglenska 1968). Jezeli porowna¢ wyniki tych prac, do-
tyczgce ma przykilad diugosci rozwoju osobnikow, uzyskane z hodowli
gatunkow planktonowych w polizolowanych naczyniach, umieszczonych
pezposrednio w jeziorze lub wyliczone z odcinkéw czasowych miedzy
szczytami liczebnosci kolejnych stadiéw rozwojowych (Ravera 1954,
Nauwerck 1963, Wright 1965), z wynikami uzyskanymi w ekspe-
rymentach laboratoryjnych (Ceremisova 1958, Malovickaja
1965, Pecen 1965a i b), to okazuje sie, ze nawet w zakresie tych sa-
mych temperatur wystepuja znaczne roznice. Na przykiad stwierdzona
przez Korimka (1967) ditugosé¢ rozwoju Daphnia pulicaria hodowanej
w naturalnej wiodzie jeziornej w polietylenowych workach zanurzonych
w zbiorniku wynosi 10 dni w temperaturze 18°C, a dtugos¢ rozwoju tego
samego gatunku w tej samej temperaturze wyliczona przez Pecen
(1965a i b) z eksperymentow laboratoryjnych prowadzonych ma Chlorella
sp. wynosi 6 dni. Diugos¢ rozwoju E. graciloides w zakresie temperatur
od 18 do 20°C, stwierdzona przez SusSkine (1964) w hodowli osobni-
kow na naturalnym pokarmie i przez Malovickag (1965), ktora sto-
sowala jako pokarm kultury Chlamydomonas sp. i Chlorococcum sp.,
roznita sie o 10 dni. '

W literaturze niewiele jest jednak prac zajmujgcych sie strong ilos-
clowg zaleznosci miedzy koncentracjg pokarmu a diugoscig rozwoju zoo-
planktonu (Suskina 1963, Weglenska 1968). Weglenska (1968)
prowadzita obserwacje nad tempem rozwoju pieciu gatunkow skorupia-
kow (Daphnia cucullata, D. longispina, Diaphanosoma brachyurum, Chy-
dorus sphaericus i Eudiaptomus graciloides) w hodowli laboratoryjneij,
‘przy zastosowaniu roznych koncentracji pokarmu naturalnego. Osiem
roznych koncentracji pokarmu (od 0,4 do 10,0 mg/l) uzyskano przez od-
powiednie rozrzedzanie lub dogeszczanie codziennie odnawianej wody
z eutroficznego Jeziora Mikolajskiego, z naturalnym zespolem bakterii
i nannoiitoplanktonu. Diugosé rozwoju postembricnalnego osobnikow
wykazywata wyrazng zalezno$S¢ od zmian ‘koncentracji pokarmu. Wraz
ze -wzrostem 2zageszczenia pokarmu u wszystkich badanych gatunkéw
obserwowano przyspieszenie tempa rozwoju i skrdocenia czasu dojrzewa-
nia. Na przykilad w przypadku wioslarki D. brachyurum przy wzroscie
koncentracji pokarmu z 0,4 do 2,5 mg/l nastepowalo przeszlto dwukrotne
skrocenie okresu rozwoju postembrionalnego. W przypadku widlonoga
E. graciloides zaleznosé ta wystgpila jeszcze wyrazniej, gdyz koncen-
tracja pokarmu 0,4 mg/l okazala sie miewystarczajgca dla pelnej meta-
morfozy tego gatunku i rozwdj osobnikow zatrzymywal sie na stadium
larwalnym, a wraz ze wzrostem koncentracji pokarmu z 0,7 do 0,5 mg/l
okres rozwoju osobnikéw skrocit sie z 39 do 22 dni.
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Dyskusja

Dane dotyczace tempa rozwoju, wzrostu i piodnosci zooplanktonu sta-
nowig podstawe dla oceny produkcji tych organizmoéw -w sSrodowisku
wodnym. Stad niezmiernie istotne sg informacje o zaleznosciach tych
parametrow od czynnikéw srodowiskowych, przede wszystkim termicz-
nych i troficznych. Ogromng wiekszos¢ informacji na ten temat uzyskuje
sie z obserwacji terenowych, nie dostarczajgcych konkretnych ilosciowych
danych, lub z eksperymentow laboratoryjnych prowadzonych w warun-
kach daleko odbiegajgcych od warunkow maturalnych. Z podstawowych
czynnikow decydujgcych o wartosci tych parametréow zwraca sie gléownie
uwage na czynnik termiczny, rzadziej na pokarmowy.

Jesli chodzi o czynnik termiczny, to obserwuje sie wyrazng tendencje
prowadzenia prac eksperymentalnych w laboratorium, w stalej tempe-
raturze 1 przenoszenia uzyskanych wynikow na warunki naturalne.
W ten sposOb na przyklad zupelnie mie wyjasniona jest sprawa oddzia-
tywania gradientu termicznego na tempo rozwoju organizmoéw plankte-
nowych. Wiadomo, zgodnie ze znang zasadg ekologiczng (Odum 1963),
ze organizmy, ktore w swym maturalnym sSrodowisku wystawiane sg na
dziatanie zmiennych temperatur, majag tendencje do wostabiania tempa
procesow zyciowych pod wpiltywem dziatania stalej temperatury., W Sro-
dowisku wodnym znany powszechnie fakt dobowych wedréwek plankto-
nu sprawia, ze duza czes¢ populacji przebywa w ciggu doby w zmien-
nych warunkach termicznych czesto w zakresie 10—20°C. Obserwuje sie
rowniez czesto sytuacje, ze dojrzate osobniki jakiegos gatunku wykazujg
tendencje do zajmowania glebszych warstw wody, o nizszych tempera-
turach, w [prownaniu 2z osobnikami mlodocianymi (J. Patalas
i K. Patalas 1961). W swietle tych faktéw przenoszenie rezultatow
eksperymentow laboratoryjnych prowadzonych w stalych warunkach
termicznych ma warunki naturalne stoi pod duzym znakiem zapytania.

W eksperymentach laboratoryjnych nad wplywem rodzaju i koncen-
tracji pokarmu na tempo rozwoju, wzrost i plodnosé¢é organizmoéw plank-
tonowych najczesciej stosowanym rodzajem pokarmu sg kultury glonow
(rodzaje Chlorella, Scenedesmus i Chlamydomonas), drozdze lub czyste
kultury bakterii (Rodina 1946, Gaevskaja 1949, Momnakov
i Sorokin 1960, Smirnov 1964, PecCcen 1965 ai b, Burns 1966).
Jest to pokarm tatwo dostepny ze wzgledu na wielkosé czgstek pokar-
mjowych i do$¢ jednorodny pod wzgledem wartosci energetycznej, ale
rzadko dominujgcy w przyrodzie. W srodowisku naturalnym konsument
planktonowy dysponuje wieloma rodzajami pokarmu (bakterie, nanno-
plankton, detrytus, rozpuszczona materia organiczna), bardzo roznorod-
nymi pod wzgledem wartosci odzywczej i dostepnosci (Manuilova
1953, 1965, Sorokin 1959, Conover 1964), W zwigzku z tym mozna
sie spodziewa¢ duzych roéznic w wykorzystaniu 1 przyswajaniu pokarmu
miedzy osobnikami hodowanymi w laboratorium a osobnikami w sSrodo-
wisku naturalnym, co z kolei moze mie¢ istotny wplyw na tempo roz-
woju, ptodnos¢ i produkcje organizmow planktonowych.

Stopien wykorzystania réznego rodzaju pokarmu przez organizmy
planktonowe uwarunkowany jest przede wszystkim wielkoscig czgstek
pokarmowych. Liczne prace, na przykiad Rylova (1948) oraz M ar-
shalla i Orra (1956) ma Calanoida, Suscenii (1998) i Gliwi-
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cza (1969) na wrotkach i wioslarkach wykazaly, ze mnajintensywniej
wyzerane sg czgstki pokarmowe o wielkosci od kilku do kilkudziesieciu
mikronow. Obecnos¢ w pokarmie wiekszych czgstek, np. kolonii sinicy
Anabena, wywoluje zwolnienie tempa filtracji u Daphnia, poniewaz jest
ona zmuszona do zuzywania duzej czesci energii na ,,odrzucanie’ nie-
przydatnego pokarmu. Zjawisko to stwierdzit Rigler (1961) w bada-
niach nad tempem filtracji Daphnia magna hodowanej na kulturze Chlo-
rella sp. 1 porownawczo na naturalnym pokarmie,

Dostepnos¢ roznego rodzaju pokarmu zalezna jest réwniez od innych
jego morfologicznych witasciwosci, jak ksztalt komoérek, grubosé sScian
komoérkowych itp. (Naumamn 1934, Sorokin 1959, Erman 1962).
Fakt ten powoduje, ze nawet niektére gatunki drobnych mannofitoplank-
tonowych glonow (rodzaje Oocystis, Scenedesmus i Peridinium) mogg
przechodzi¢ przez przewod pokarmowy organizmoéw zooplanktonowych
czesciowo ‘lub catkowicie nie strawione. Wedlug SusScenii (1962)
sposrod 39 gatunkéw glonow bedgcych pokarmem organizmow zooplank-
tonowych jedng trzecig stanowig Protococcales, drugie miejsce zajmuig
Volvocales, trzecie — Diatomae, czwarte — Cyanophycae.

-Liczne dowody przedstawione przez Rodimne (1940, 1949), Lefe-
vrea (1942), Edmondsona (1961) i Ermana (1962) S$wiadcza
o tym, ze wspoélczynnik wykorzystania réznego rodzaju pokarmu na
wzrost 1 produkcje konsumentéw planktonowych uzalezniony jest nie
tylko od dostepnosci czgstek pokarmowych, ale i od jego wartosci ener-
getycznej i sktadu chemicznego. Conover (1966) analizujgec zawartosc
materii organicznej w komorkach kilkunastu gatunkéw glonow stwier-
dzil, ze najintensywniej przyswajane sg glony o najmniejszej zawartosci
popiotu, tj. zielenice z rodzaju Protococcales.

W wypadku konsumenta planktonowego efektywnosé asymilacji po-
karmu w postaci czystej kultury glonéw, z uwagi na jego duzo WYZSZ3
wartos¢ energetyczng, jest z reguly wyzsza od efektywmosci wykorzy-
stania pokarmu naturalnego. Zdaniem Saundersa (wg Schindlera
1968) roznice w asymilacji pokarmu, zaleznie od jego kalorycznosci, mo-
gg dochodzi¢ do 80%. Schindler (1968) stwierdza, ze jezeli jedynym
dostepnym pokarmem jest Chlorella vulgaris (5,2 cal/mg suchej masy),
to ilos¢ pokarmu asymilowanego dziennie przez Daphnia sp. wynosi
62%0 ciezaru jej ciala. Analogiczna wartosé dla detrytusu (2 cal/mg su-
chej masy) wynosi 26%o.

Mimo mniejszej wartosci energetycznej pokarm naturalny, ze wzgle-
du na wystepowanie w nim elementéw niezbednych do wzrostu (w ro-
dzaju witamin 1 mikroelementow rozpuszczonych w wodzie jeziornej),
jest pokarmem cenniejszym od czystych kultur glonow i bakterii. Jest
obszerna literatura ma temat stymulujgcego wplywu witamin i odpo-
wiednich koncentracji soli mineralnych na tempo wzrostu i rozwoju oraz
ptodnosé¢ organizmow zooplanktonowych (Lansing 1942, Provasoli,
Shiraishi i Lance 1959, Shiraishi i Provasoli 1959).

Wzrost i produkcja organizmow zooplanktonowych uzalezniona jest
rowniez od wieku kultury uzywanej jako pokarm. Doswiadczenia C o-
novera (1956) i Mullina (1963) na morskich Calanoida wskazuja,
ze stare kultury glonéw sg odfiltrowywane i asymilowane duzo wolniej
w porownaniu z mfodymi, -szybko dzielgcymi sie komorkami. W starych
komoérkach glonéw gromadzi sie duza ilosé substancji (w rodzaju anty-
biotyku chlorelliny) wywierajgcych inhibicyjny wplyw na rozwdj kon-
sumentow planktonowych. Ry ther (1954) zaobserwowal szybsze tempo
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wzrostu i wiekszg przezywalnosé Daphnia sp. hodowanej na mlodej kul-
turze Chlorella vulgaris, w porownaniu z hodowlg na starej kulturze.
Réwniez wediug Ermana (1962) tempo rozmnazania wrotka Brachio-
nus calyciflorus Pall. hodowanego na starej kulturze glonow jest o 50%a
wolniejsze miz na kulturze mtodej.

Obok wartosci kaloryeznej, sktadu chemicznego i dostepnosci pokar-
mu nie mniej waznym czynnikiem decydujgcym o nieporéwnywalnosci
wynikow eksperymentow laboratoryjnych z warunkami naturalnymi jest
koncentracja pokarmu. Koncentracje pokarmu stosowane w eksperymen-
tach laboratoryjnych sg z reguly duzo wieks—ze od koncentracji pokarmu
dostepnego dla filtratorow sedymentatorow i planktonowych w przyro-
dzie. Na przykiad Galkowska ja (1969) prowadzac dbserwaCJe (w ho-
dowlach laboratoryjnych) nad zaleznosma, diugosci rozwoju 1 wzrostu
wrotkow Brachionus calyciflorus i Epiphanes senta Miuller od koncen-
tracji pokarmu, stosowata mieszane kultury Chlorella sp. i Scenedesmus
obliquus (Turp.) Kiitz w ilosciach od 40 do 300 mg/l. Eksperymentalne
dane Richmamna (1958) o tempie wzrostu i rozmnazania Daphnia pu-
lex uzyskano przy koncentracjach pokarmu od 25 do 100 tys. komorek
Chlamydomonas Reinhardi w 1 ml. Te koncentracje pokarmu sg od kilku
do kilkudziesieciu razy wieksze od koncentracji bakterii i nannoplankto-
nu stwierdzonych przez Czeczuge (1961), Petrovica (1961),
Salmanova (1964), Czeczuge i Czarpaka (1967, Spod-
niewskag (1967), Gliwicza (1968) i Weglensksg (w druku) w zbior-
nikach réznych typéow troficznych.

Hall (1964b) stosujgc w swoich eksperymentach podobne co Rich-
m an (1958) koncentracje pokarmu (od 25 do 250 tys. komoérek/ml. Chlo-
rella sp. 1 Ankistrodesmus sp.) dochodzi do wniosku (na podstawie po-
rownania rozmiarow i plfodnos’ci osobnikow Daphnia galeata Sars w ho-
dowlach laboratoryjnych i w $rodowisku naturalnym), ze najmniejsze
koncentracje pokarmu w 1ego eksperymentach sg jeszcze duzo wieksze
od koncentracji pokarmu w jeziorze. Mimo tych zastrzezen wielu bada-
czy, na podstawie wynikow uzyskanych w eksperymentach laboratoryj-
nych tego rodzaju, interpretuje zaleznosci miedzy pokarmem a konsu- -
mentem planktonowym w warunkach naturalnych.

Panuje do$s¢ powszechne przekonanie, ze pokarm moze dziata¢ ogra-
niczajgco na wzrost i rozwdj organizmoéw zooplanktonowych tylko w wy-
padku malych koncentracji, rzadko spotykanych w przyrodzie (Rigler
1961, Pec¢en 1965a, Galkovskaja i Ljachmovic 1966). So-
rokin (1967) analizujgc biomase i produkcje bakterii w zbiornikach
réznych typow troficznych dowodzi, ze liczebnosé bakterii w zbiorni-
kach o wyzszej trofii, nawet bez udziatu fitoplanktonu, catkowicie za-
pewnia normalne odzywianie sie zooplanktonu. Galkovskaja
i Lianchnovié¢ (1966) porownujgc krzywe wzrostu i cigzaru osobni-
kéw Daphnia pulex i D. longispina hodowanych przy réznych koncen-
tracjach pokarmu (komoérki Chlorella sp. w koncentracii od 30 do
300 mg/l) nie stwierdzili miedzy mimi istotnych rdznic. Przy]mu]ac na
tej podstawie, ze tempo wzrostu osobnikéw jest niezalezne od koncen-
tracji pokarmu i przenoszgc uzyskane wyniki na warunki naturalne, po-
mijali wplyw czynnika troficznego przy ocenie produkcji badanych ga-
tunkow. Bledem tej pracy bylo nie uwzglednienie faktu, ze minimalna
koncentracja pokarmu stosowana w eksperymentach znacznie przewyzsza
na ogo6l spotykane koncentracje pokarmu w przyrodzie. Z drugiej bo-
wiem strony wyniki pewnych prac eksperymentalnych i obserwacji te-



_WPLYW TEMPERATURY I POKARMU NA ZOOPLANKTON 13

_— _.l'

renowycn wskazujg, ze ilosci pokarmu bezposrednio dostepnego dla
organizmow zooplanktonowych w mnaturze sg stosunkowo niewielkie
i dzialajg ograniczajgco na ich rozwoj i produkcje. Wiekszosé tych prac
dotyczy tempa filtracji i przyswajania pokarmu (Nauwerck 1963,
Burns 1966, Burns i Rigler 1967). Burns (1966) poréwnujac
tempo filtracji i wyzerania pokarmu znakowanego ?P w eksperymen-
“tach laboratoryjnych i bezposrednio w jeziorze stwierdzila, ze tempo
filtracji Daphnia rosea Sars w niektorych okresach jest wieksze w jezio-
rze niz w eksperymencie laboratoryjnym, przy zastosowaniu optymal-
nych warunkow pokarmowych. Na podstawie obserwacji i dodatkowych
pomiarow wielkosci i ptodnosci osobnikow z eksperymentu i ze Srodo-
wiska naturalnego dochodzi do wniosku, ze w pewnych okresach ilosc
pokarmu w jeziorze jest czynnikiem ograniczajgcym wzrost 1 rozmmnaza-
nie. Do podobnych wnioskow dochodzi Nauwerck (1963) rozpatrujgc
tempo filtracji osobnikéw Eudiaptomus graciloides i wielkosé produkeji
pierwotnej w jeziorze Erken.

Eksperymentalne prace Blazki (1966) nad metabolizmem Daphnia
longispina hodowanej na naturalnym pokarmie pochodzgcym ze zbiorni-
ka zaporowego Slapy i na kulturze Scenedesmus réwniez wskazujg po-
Srednio ma niedobér pokarmu w warunkach naturalnych. Autor ten
stwierdzit, ze zrodltem energii wykorzystywanej na metabolizm Daphnia
karmionej kulturg Scenedesmus sg wylgcznie ftluszcze 1 weglowodany,
natomiast biatka zuzytkiowane sg jako material budulcowy. W wypadku
zastosowania pokarmu mnaturalnego 40°o metabolizmu Daphnia odbywa
sie kosztem bialek. Poniewaz oba rodzaje stosowanego pokarmu charak-
teryzujg sie jednakowg zawartoscig biatka, obserwowang roznice w me-
tabolizmie Daphnia malezy przypisa¢ réznicom w ilosciach dostepnego
pokarmu. Wedlug Blazki ilos¢ pokarmu dostepnego dla konsumentow
planktonowych w powierzchniowych warstwach zbiornika Slapy byla
o polowe mmniejsza od ilosci glonow stosowanych jako pokarm w doswiad-
czeniach laboratoryjnych. Roézna efektywnosé wykorzystania bialek na
metabolizm Cladocera przy roznych koncentracjach pokarmu zdecydo-
wanie wplywa na produkcje biomasy osobnikow. W eksperymentach
Blazki czas odnowienia biomasy Daphnia hodowanej na kulturze Scene-
desmus wynosit srednio 1,9 dnia, a na pokarmie naturalnym — 6,5 dnia.
Podobne wyniki uzyskala Hrbackovo-Esslova (1963). Wedlug
jej obserwaciji dlugosé rozwoju Daphnia pulicaria od stadium neonata
do primipara w zbiorniku Slapy byia 2,5 razy diuzsza w porownaniu
z czasem rozwoju tej wioslarki hodowanej w laboratorium ma kulturze
Scenedesmus sp. Wyniki wyzej cytowanych prac prowadzonych na na-
turalnym pokarmie w laboratorium lub bezposrednio w zbiorniku po-
zwalajg ma bardziej miarodajng internpretacje zaleznosci pokarm-konsu-
ment w przyrodzie. Niemniej jednak w dalszvm ciggu sprawa limitujacej
roli pokarmu w S$rodowisku naturalnym, jego dostepnosci, wybiéreczosci
1 wpiywu na rozwoj i produkcje zooplanktonu pozostaje daleka od osta-
tecznego wyjasnienia i wymaga dalszych intensywnych badan.
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Summary

The article contains a discussion of literature dealing with the effect of tem-
perature, and concentration and kind of food, on seasonal and habitat variations
(both between habitats and within one habitat) of zooplankton (crustaceans and
rotifers belonging to plankton filtrators and sedimentators). Such variations relate
both to the size and growth rate of individuals, and to length of development,
length of life, reproduction rate and fertility. The results of a large number of
field observations and laboratory experiments shows beyond doubt that there is
a distinct correlation between variations in temperature and concentration and kind
of food and differences, both seasonal and habitat, in the above-mentioned
parameters.

Among the main factors determing variation in growth rate, reproduction,
fertility and development of zooplankton attention is drawn chiefly to the tem-
perature factor, and less often to the food factor, a distinct tendency being
observed here to carrying out experimental work in a laboratory at a constant
temperature and referring the results obtained to natural conditions. As a result
the effect exercised by ithe temperature gradient on development, growth and
fertility of zooplankton is not taken into consideration. |

The situation is similar in relation to the food factor. The majority of studies
on the effect of kind and concentration of food on the development, growth and
production of zooplankton are laboratory observations, in which monocultures of
algae and bacteria are used as food. This is an easily accessible food on account
of the food particles and is fairly homogenous in respect of energy wvalue, but
rarely dominates under mnatural conditions. In a mnatural habitat the plankton
consumer has many kinds of food available (bacteria, nannoplankton, detritus,
soluble organic matter), very heterogeneous in respect of nutritive wvalue and
accessibility. What is more, the food concentrations used in this kind of experiment
are usually many ‘times greater than those encountered in a natural habitat. As
a result considerable differences occur in the utilization and assimilation of food
between individuals cultured in a laboratory and individuals in a natural habitat,
which in turn has an important influence on development rate, growth and
production of plankton organism. In consequence interpretation of the food-con-
sumer relation under natural conditions, the question of the limiting role of food
in a natural habitat, its accessibility, food preferences and the influence of food
on development and production of zooplankton is still far from constituting
a final explanation and further intensive research is required.
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