Zofia Ciesielska

Z ZAGADNIEN ENERGETYKI EKOLOGICZNE]

Wstep

Nowy program w liceum ogélnoksztatcacym uwzglednia gtowne kierunki
wspotczesnej biologii. Nie brak tu réwniez zagadnien z zakresu ekologii,
na ktéra przeznacza sie osiem godzin lekcyjnych.Przewidziane sa réwniez
dwie wycieczki. Program obejmuje obok wyjasnienia podstawowych,podrecz-
nikowych pojeé¢ ekologicznych takich jak populacja, biocenoza,biotop itp.
rowniez zapoznanie ucznidw - w najogélniejszym zarysie - z aktualnie pro-
wadzonymi badaniami wtej dziedzinie. Do najnowszych kierunkéw w eko-
logii zalicza sie m. in. produktywnos$¢ biocenoz, czyli produkcje roslin-

ng i zwierzecg oraz przeptyw energii na poziomie populacji i ekosystemu.
Problematyka ta nosi ogélna nazwe energetyki ekologi-
cznej.

Wydaje sie, te nawet najogdlniejsze wprowadzenie uczniéw wte za-
gadnienia moze nastreczy¢ nauczycielom pewne trudnos$ci, poniewaz nie ma-
ja one jeszcze podrecznikowych opracowan. Wyniki aktualnie prowadzonych
badan sa publikowane w naukowym pismiennictwie, nie zawsze dostepnym
szerokiemu ogoétowi nauczycieli. Jednakze waga tych zagadnien nie pozwa-
la na ich pominiecie. Ludzko$¢ w swej dgznosci do zaspokojenia potrzeb
pokarmowych jest uzalezniona od ilo$ci energii stonecznej, ktéra docie-
ra na ziemie oraz od sposobu jej wykorzystania przez organizmy zywe. Po-
znanie prawidtowosci przeksztatcen tej energii w zespotach organizmow
zywych jest konieczne z uwagi na to, ze dwie trzecie ludzi zyjacych na
Swiecie cierpi na brak zywnosci. Celem wiec badan energetycznych, w eko-
logii, wchodzacych m. in. w zakres Miedzynarodowego Programu Biologicz-
nego ABP*/, jest witasnie poznanie tych prawidtowosci.

Zainteresowania ekologéw skupiajg sie na zagadnieniu, jaka ilos¢
energii wchodzacej do ekosystemu przypada na jednostke powierzchni i ja-
é(g jest wydajnos$¢ tej energii podczas jej przemian z jednej postaci w
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inng. Badania te z koniecznos$ci ograniczane sa do nielicznych gatunkéw
roslin i zwierzat. Pozwalaja one jednak na uzyskanie informacji na te-
mat: jaka jest rola najwazniejszych gatunkéw w przeptywie energii jrzez
ekosystem. Do atmosfery ziemskiej dostaje sie w przyblizeniu 15,ir108
cal /m / rok energii stonecznej. Znaczna cze$¢ tej energii jest rozpra-
szana przez czastki pytu i zuzywana na parowanie wody. $rednia ilosc¢
energii promieniowania przypadajgca na jednostke powierzchni i na jed-
nostke czasu do dyspozycji roslin jest rézna w réznych czesciach kuli
ziemskiej. EoSliny z energii tej tracag natychmiast 95-99%, gtéwnie w
postaci ciepta parowania i ciepta witasnego. Tylko 1-5% zostaje zuzyte
w procesie fotosyntezy i przemienia sie w energie chemicznag tkanek roslin-
nych.

Przemiana energii stonecznej w chemiczng przez ros$liny podlega za-
sadom termodynamiki.:

Energia stoneczna _ Energia chemiczna Energia cieplna
pobrana przez rosliny = wzrostu rosliny2' oddychania

U heterotrofow, rowniez zgodnie z zasadami termodynamiki przemia-
na energii przedstawia sie nastepujgco:

Energia chemiczna Energia chemiczna Energia chemiczna

pobrana przyswojona + fekalii
natomiast:

Energia chemiczna Energia chemiczna | Energia cieplna

przyswojona wzrostu23' oddychania

We wszystkich tych rozwazaniach musi by¢ uwzgledniony czas, w ja-
kim dana ilo$¢ energii jest zwigzana. Chodzi bowiem o okreslenie, jaka
ilos§¢ materii organicznej zostata wytworzona przez biocenoze w ciggu
np. miesigca czy roku.

0 bogactwie ekosystemu Swiadczy jego produktywnos$éktora jest je-
dnakze zmienna w czasie. Nie zawsze bogata w liczbe gatunkow biocenoza
odznacza sie duzg produktywnoscig -i dlatego nalezy wyraznie odrézniac
pojecie produktywnos$ci biocenozy od pojecia
biomasy, stwierdzonej w dowolnym czasie. Produktywnosci ekosy-
stemu bowiem nie mozna oceni¢ jedynie na podstawie policzenia,
czy tez zwazenia organizmow, wystepujacych w okreslonym czasie na da-
nym terenie. Wyréznia sie dwa rodzaje produktywnosci - produk -
cje pierwotna i produkcije wtorna.

fAytaczrie z nasionami,wydzielinami itp.
'tagcznie z produkcjg potomstwa i wydzielin.
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Produktywnos$¢ pierwotna

Podstawowg produkcjg ekosystemu jest produkcja pierwotna. Pod po-
jeciem tym nalezy rozumie¢ intensywno$¢ gromadzenia energii w proce-
sach fotosyntezy i chemosyntezy w postaci substancji organicznych da-

jacych sie zuzytkowaé jako pokarm. Inaczej catos¢ energii chemicznej,
wytworzonej przez eutotrofy na jednostke powierzchni w jednostce czasu
to tzw. ogdélna produktywnos$¢ pierwotna

lub og6lna produkcja pierwotna. Produireja ta nie stanowi jed-
nakze w catosci pokarmu, ktéry jest do dyspozycji heterotroféw.Podczas
syntezy substancji organicznych autotrofy muszg wykona¢ prace, do wwy-
konania ktérej czerpig energie w procesie oddychania z utleniania sub-
stancji organicznycn wyprodukowanych w procesie fotosyntezy.

Energie pokarmu potencjalnie dostepnag dla heterotrofow jest tzw.
czysta produkcija pierwotnA, ktérg stanowi o-
go6lna produkcja pierwotna minus straty na oddychanie. Czystg produkcja
pierwotng mozna wiec okres$li¢ szybkos$¢ gromadzenia w tkankach roslin-
nych substancji organicznych, nie zuzytych przez ros$line na oddychanie.

Badania naukowe dotyczace produkcji pierwotnej majg juz pewng Tra-
dycje. Wcigz trwaja jedrak prace nad ujednoliceniem metod badawczych,
ktéore pozwolityby na uzyskiwanie poréwnywalnych wynikéw. Stosowane nme-
tody badan powinny spetniaé¢ kilka podstawowych warunkoéw:

1. dawa¢ informacje o wielkos$ci produkcji pierwotnej naturalnych
Srodowisk,

2. podawa¢ wyniki w jednostkach poréwnywalnych, Dozwalajacych na
przeliczenie jednostki biomasy,i wreszcie

3. nadawac¢ sie do stosowania na szeroka skale /Pieczynska, Szcze-
panska, Szczepanski, 1967, Kajak ,1967/»

Do oceny produkcji pierwotnej, np. w $rodowisku wodnym, stosuje sie
najczesciej metody, ktére majag na celu m. in. analize przyrostéw bio-
masy producentow i wyliczenie rzeczywistej produkcji w oparciu o znane
lub zaktadane charakterystyki zespotu producentéw; arrlize zmian S$ro-
dowiska, zachodzacych pod wptywem proceséow foioryntezy i wyliczenie wiel-
kosci fotosyntezy na tej podstawie; aral\ze ilos$ci wegla przyswojo-
nego przez rosliny w procesie fotosyntezy itp.

Nie wszystkie metody dajg sie zastosowac¢ do wszystkich grup pro-
ducentéw, przy czym jedne dajg informacje o produkcji ogélnej, inne o
produkcji czystej. Ogoélnie rzecz biorgc, metedy oceny produkcji pier-
wotnej opierajg sie najczes$ciej na zmianie liczebnosci i biomasy w je-
dnostce czasu. Metoda analizy maksymalnej biomasy wymaga $Sledzenia fe-
nologii badanych roslin, ktére po okresie osiggniecia maksimum rozwoju
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przypadajgcego zazwyczaj w czasie wytwarzania kwiatostanow obumierajg
i rozkltadajg sie. Niektore roéliny maja przeciez dwa cykle zyciowe w
ciggu jednego sezonu wegetacyjnego i dlatego badania prowadzone nad ni-
mi wymagaja wiekszego nakiadu czasu. Poprawng ocene produktywnosci czy-
stej na podstawie danych o biomasie mozna uzyskaé¢ jedynie wtedy, gdy bie-
rze sie pod uwage duze organizmy i to wtakich wypadkach, gdy zywy ne
teriat jest przez pewien okres czasu nie uzytkowany a gromadzony, np.
plony ros$lin uprawnych. Natomiast w przypadkach, gdy w biocenozie mamydo
czynienia z duza iloscig drobnych organizmoéw, ktére odznaczajg sie szyb-
ka wymiang,tzn. ze organizmy nalezgce do wszystkich grup sg zjadane w
miare jak zostaja "wyprodukowane" - wielko$é biomasy nie moze by¢ obra-
zem produktywnosci.

Jako uproszczony przyktad moze stuzy¢ pastwisko, na ktérym pasie
sie bydto. Ma ono mniejszg biomase niz analogiczne pastwisko nie wwy-
pasane w czasie wykonywania pomiaréw. W pierwszym przypadku konsumpcja
odbywa sie prawie réwnoczesnie z produkcjg, co jest najczestszym obra-
zem stosunkQw w biocenozach naturalnych o wielu poziomach trofi-
cznych.

Maksymalna produktywnos$¢ uzyskiwana przez cztowieka w warunkach
intensywnej gospodarki rolnej nie przekracza produktywnos$ci szeregu zy-
znych ekosysteméw naturalnych. Na przyktad,rafy koralowe - to doskona-
le przystosowane ekosystemy, oparte na symbiozie ros$lin i zwierzat o
niezwykle sprawnym mechanizmie krazenia materii i o0 ogolnej produkcji
rocznej duzo wyzszej niz najlepsze osiggniecia gospodarki rolnej czto-
wieka. Réznica polega na tym, ze np. z pola uprawnego duza cze$¢ czy-
stej produkcji pierwotnej jest zuzywana przez cztowieka, natomiast w
biocenozie rafy jest wiele ré6znorodnych konsumentéw, przy czym  bardzo
sprawnie dziata mechanizm krgazenia materii i co za tym idzie proces "sa-
mouzyzniania sie".

Wyraznie tu nalezy podkres$li¢ réoznice pomiedzy tym, co stanowi plon
dla cztowieka, a tym, co stanowi podstawowa pierwotng produktywnosé.
Cztowiek w swej gospodarce nie potrafit dotad podwyzszy¢ maksymalnej
produktywnosci pierwotnej ponad wartosci, ktére sg uzyskiwane w na-
turalnych ekosystemach bez udziatu cztowieka. Niestety, nalezy stwier-
dzi¢, ze gospodarka ludzka czesto byta rabunkowa i doprowadzita w efek-
cie do obnizenia produktywnosci. Schemat rozmieszczenia produkcji pier-
wotnej na ziemi przedstawia rysunek 1.

Produktywnos$¢ wtérna

Przez produktywnos$¢ wtoéorna nalezy rozumiec
szybko$¢ magazynowania energii na kolejnych troficznych poziomach kon-
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Rys. 1. Rozktad produkcji pier-
wotnej na kuli ziemskiej /wg
Oduma, 1962/

sumentéw i reducentow. Produktywnos$é wtérna jest $cisle zwigzana z po-
ziomami troficznymi i jest coraz mniejsza na kolejnych wyzszych pozio-
mach. Jako punkt wyjsciowy wyjasnienia poziomoéw troficznych nalezy pri?-
ja¢ najprostszy tancuch pokarmowy: roslina —» roslinozerca —» drapiezca.
Wnaturze stosunki pokarmowe zwykle sa bardziej skomplikowane. Dla przy-
ktadu, ogolny schemat stosunkéw pokarmowych $ledzia bedzie przedstawiat
sie nastepujaco:

Okrzem Kk a - n Widtonég =~ = Sledz
/Chaetocros decipiens/ /Calanus finmarchicus/ /Clupea harengus/

W rzeczywistosci jednakze Calanus odzywia sie wieloma gatunkami tak
glonéw, jak i pierwotniakéw. Z kolei sam, mimo, ze stanowi ok. 21% po-
karmu dorostych $ledzi, jest zjadany rowniez i przez inne organizmy sta-
nowigc m. in. pokarm 70% larw tobiaszy /Ammodytes sp./, ktore z kolei
rowniez wchodzg w sktad pokarmu $ledzi. Ponizszy schemat, zresztag bardzo
uproszczony, obrazuje skomplikowane zaleznos$ci pokarmowe na przyktadzie
Sl< *

By3. 2. Zaleznosci pokarmo-
we $ledzia /wg Phillipsona/
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Celem zbadania tancuchow, a s$cislej sieci pokarmowych stosuje sie
szereg réznych metod. Metody oparte na analizie przewodéw pokarmowych
napotykajg na powazne trudnosci, wskutek czesto braku mozliwosci ozna-
czenia materiatu na podstawie fragmentéw zjedzonych i nadtrawionych o-
sobnikéw. Nie jeat mozliwe poza tym poznanie sokéw roslinnych craz zwie-
rzat nie posiadajgcych twardych elementéw szkieletowych. Do najnowszych
i interesujgcych metod nalezg metody oparte na zastosowaniu izotopow ra-
dioaktywnych oraz zastosowana przez Dempstera /I1960/ metoda precy -
pitac]j i. Dempster, poszukujagc np. gatunkéw drapieznych w stosun-
ku do wybranego gatunku chrzaszcza Phytodecta olivacea wstrzykiwat kro-
likom pozbawiony czastek statych ekstrakt z chrzaszcza, wywotujagc w ten
spos6b powstanie antyciat wsurowicy krwi, Z surowicy krwi drogg stery-
lizacji i odparowywania w niskiej temperaturze uzyskiwano ekstrakt, stu-
zacy do dalszych badan. Zawarto$é przewodoéw pokarmowych przypuszczalnych
drapiezcoéw, wzglednie same drapiezce rozgniatano na bibule filtracyjnej
i suszono nad pieciotlenkiem fosforu. Po 24-godzinnej ekstrakcji wroz-
tworze fizjologicznym uzyskany piyn poddawano dziataniu niewielkiej i-
losci /0,02 ml/ uzyskanego poprzednio ekstraktu z surowicy krwi. Jesli
w sktad pokarmu badanego drapiezcy wchodzit poszukiwany gatunek - w tym
przypadku Phytodecta - w kapilarach na powierzchni dwu zmieszanych pty-
néw po uptywie dwoch godzin pojawiat sie biaty strat antygenu i antycia-
ta. Metoda ta, aczkolwiek bardzo zmudna, okazata sie niezastgpiona dla
ustalenia zwigzkéw pokarmowych na réznych poziomach troficznych.

Modelem obrazujgcym poziomy troficzne jest tzw. piramida
liczebnos$ci Bitona. Stanowi ona wspélny mianownik, pozwala-
jacy poréwnac¢ réozne biocenozy. Przy tworzeniu piramidy liczb na og6t
taczy sie wszystkie autotrofy pod nazwg produc entdédw, po czym
wyréznia sie konsumentéw I, 11 i Ill rzedu. Piramida liczebnos$ci po-
zwala na okreslenie,jaka liczba roslinozercéw egzystuje kosztem  danej
liczby roslin. Przy poréwnywaniu dwu réznych ekosysteméw  korzystniej
jest operowac ciezarem, czyli biomasg organizméw, niz ich liczebnoscia,
poniewaz uzyskuje sie w ten sposéb dane bardziej poréwnywalne. Modelem
obrazujagcym zaleznosci biomas na réznych poziomach troficznych jest tzw.
piramida biomasy /rys. 3/. Piramidy troficzne dotyczg
okreslonego czasu, tj. czasu, wktorym byty robione pomiary. Informujg
one wiec tylko o ilosci materii w danym momencie, ale nie mdwig nic o
intensywnosci procesu wymiany energii.

Zgodnie z teorig przeptywu materii i energii przez tancuchy pokar-
mowe miernikiem obfitosci pokarmu dla kolejnego ogniwa nie sg rozmiary
ogniwa poprzedzajgcego, lecz jego produkcja /Kaczmarek 1969/* Obrazem
produkcji ekologicznej w obrebie ekosystemu moze by¢ piramida
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energii, gdzie kazdy "stupek" odpowiada catkowitej ilo$ci ener-
gii wykorzystanej przez poszczeg6lne poziomy troficzne w obreDie 1 n® w
okresie jednego roku.

Rys. 3. Piramida liczb /A/ i piramida biomas /B/ /wg Oduma, 1963/

Wyrazenie produkcji w jednostkach energii umozliwia przedstawienie
jej w jednolity sposéb w roznych ekosystemach i pordwnanie w ten sposob
réznych srodowisk.

Rys. 4. Piramida przeptywu energii
w zrodle /wg Oduma, 1963/

W kazdym ekosystemie istnieja dwa podstawowe tancuchy pokarmowe:

1. tancuch pokarmowy roslinozercow, skltadajacy sie ze zwierzat po-
bierajgcych jako pokarm zywy materiat roslinny oraz z zywiacych sie ni-
mi drapiezcow,

2. tancuch pokarmowy detrytozercéw, skradajgcy sie z form ros$lino-
zernych, zywigcych sie obumarlym materiatem roslinnym oraz z drapiez-
cow. Oba te ‘tancuchy nie sg od siebie izolowane, poniewaz ciata zwie-
rzat wchodzacych w sktad tancucha pokarmowego roslinozercow zywigcych
sie zywymi czes$ciami roslinnymi moga po $mierci zosta¢ wigczone do tan-
cucha detrytozercow. Podobnie dzieje sie z fekaliami detrytozercow.Tek
wiec w wielu ekosystemach tancuch pokarmowy detrytozercoéow
czyli destruentéow jest wazniejszy dla przeptywu energii niz tancuch ro-
slinozercow i dlatego ten tancuch pokarmowy nie moze by¢ pominiety przy
rozwazaniu produktywnosci ekosystemu.

heterotrofy tancucha pokarmowego detrytozercoOw - inaczej destruen-
ci stanowiag zbidor organizméw bardziej jednolity niz heterotrofy ‘tancu-
cha roslinozercoéw. W srodowiskach lgdowych zaliczajg sie tu stosunkowo
duze organizmy, jak np. dzdzownice /Lumbricidae/, stonogi /Isopoda/,wi-
je /Myriapcdal/, roztocze /Acarinal/, skoczogorki /Cotlembola/, wolnozy-
jace nicienie /Nematodes/, a takze mikroorganizmy, jak pierwotniaki/Pro-
tozoal/, grzyby /Fungi/ i bakterie /Bactcriael/.

Na cg6t uwaza sie, ze mikroorganizmy mogg by¢é odpowiedzialne az za
90% przeptywu energii przez ekosystem. Problematyczna jest zatem rola
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duzych heterotrofow. Szczegétowe badania wykazaty jednak, ze jes$li nie
uczestniczg one bezposrednio w przeptywie energii, to z calg pewnoscig
utatwiajg dziatalnos$s¢ mikroorganizmu poprzez np. niszczenie $ciotki,
pozostawianie resztek pokarmu i fekalii.

Przeptyw energii przez ekosystem

Pierwsza zasada termodynamiki moze by¢ zastosowana zaréwno do o-
sobnikow, jak i do ekosystemOw. Zgodnie bowiem =z nig ilo$¢ energii
wchodzgcej do organizmu jest réwna energii oddawanej, z tym, ze oddawana
jest winnej formie. Ekosystem w takim przypadku jest traktowany jako
jednostka analogiczna do organizmu. Badania przeptywu energii przez e-
kosystem sg bardzo trudne i muszg by¢é z koniecznos$ci ograniczone do wy-
branych tylko populacji czy grup organizméw reprezentujagcych dany poziom
troficzny. Dodatkowe trudnos$ci sprawia fakt, ze wiele zwierzat to orga-
nizmy wszystkozeme, co utrudnia zakwalifikowanie ich do odpowiedniego
poziomu troficznego. Poza tym niektére gatunki odgrywaja role w stymu-
lowaniu przeptywu energii /np. dzdzownice/. Dlatego tez poznanie wielo-
rakich funkcji réoznych gatunkéw w oparciu o ich biologie jest podstawo-
wym warunkiem mozliwosci zbadania i modyfikowania $rodowiska przez czto-
wieka bez obawy zniszczenia go.

Badania nad przepywem energii przez ekosystem opierajg sie na ba-
daniach produkcji pierwotnej i wtornej. Odum /1956/ stwierdzit, ze ist-
niejg dwie podstawowe metody okresSlenia produkcji pierwotnej, pierwsza
na podstawie oceny Sredniej intensywnosci fotosyntezy i druga - na pod-
stawie badan przyrostéw biomasy. Przy czym dla obydwu metod najwitasciw-
szym odcinkiem czasu badan jest rok.

Badania produkcji wtornej opierajg sie gtdwnie na zagadnieniach me-
tabolizmu, mimo ze rola wielu zwierzat w przeptywie energii jest duzo
wieksza niz to wynika z tego rodzaju badan. Gibbs sformutowat réwnanie,
moéwigce o tym, zes

zawartos¢ energii zawartos¢ energii energia zdegradowa-
w asymiiowanym = w tkankach wyprodu- + na i stracona jako
pokarmie kowanych w procesie ciepto oddychania,

wzrostu i rozmnazania

ktére wyrazit nastepujacym wzorem:
NH 4P + ThS

gdzie & H - to energia metabolizowalna, czyli réznica miedzy, cieptem
pobieranym a wydalanym,gP - to swobodna energia potrzebna do wzrostu
i podtrzymania pracy ekosystemu, a Ta3 - to przyrost ilosci ciepta.
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Jak dalece wazne sg badania poszczegolnych, populacji wykazat m.in.
Berthet /1963/, ktdry w swych pracach nad roztoczami z rodziny Oribate-
idae wyliczyt intensywno$¢ metabolizmu czterdziestu szes$ciu réznych ga-
tunkéw i wykazat, ze jest ona rézna u réznych gatunkéw, a nawet rézna w
poszczegoblnych stadiach rozwojowych w obrebie danego gatunku.

Badania strat energetycznych populacji wprocesach metabolizmu,
sg dopiero rozpoczete, ale wcigz sie rozwijaja. Warto tu dla ilus-
tracji zagadnienia przytoczy¢ za Phillipsonem /1969/ tabele zestawia-
jaca wuzytkowanie, energii /zgodnie ze wzorem Gibbsa/ przez rézne po-
pulacje zwierzece.

Tabela 1

MArTW W W SENERGH /&H =aP + TAS/ PRZEZ ROZNE POPULACJE ZWIERZECE

Asymilacja Produkcja Oddycha- Stosunek

Gatunek Charakterystyka AH netto a? nie TaS oddycha-
kcal/Br/r kcal/m2/r kcal/«2/k nia do
produkcji
netto
BEZKREGOWCE
Modiolus de- filtrator zmien-
miesus /matz/  nocieplny 56,0 17,0 39,0 2,31
Orthoptera roslinozercy,
/rézne gatun- zmiennocieplne 25,6 4,0 21,6 5,4
ki pasikonikow/
KREGOWCE
Hntilus ruti- gtéwnie roslino-
lus /pto¢/ zZerna,zmienno- 119,0 8,6 110,0 12,8
cieplna
Alburnus al- gtdwnie drapiez-
bumie /ukleja/ na, zmiennociepl- 159,0 11,5 147,0 ' 12,8
na
Mustela rizosa drapiezna, state
Aasicowate/ cieplna 0,556 0,013 0,543 41,8
Peromyscus roslinozerna,
polionotus statocieplna 6,7 0,12 6,57 54.8
/mysz/

Passerculus .
sandwichensis ~ roslinozerny,
/trznadel sa-  statocieplny 3,6 0,04 355 88,8

wannowy/

Syntetyczne ujecie przeptywu energii przez ekosystem na przykta-
dzie zbiornikéw stodkowodnych przedstawit w swej pracy H. J. Elster
/1963/. Przeanalizowat on wyczerpujaco problemy krgzenia materii w réz-
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nych typach jezior, tj. produkcje pierwotng, wtérng oraz ich wzajemne
zaleznosci.

Autor stwierdza, ze komorki glonéw zuzywajg przecietnie na oddy-
chanie 5 - 15% wyprodukowanej materii organicznej. W ciagu 24 godzin
straty zasymilowanego wegla moga dochodzi¢ nawet do 40%, wydzielaniu do
srodowiska moze ulec 10%, a tylko 50% stanowi produkcje netto. Ta pro-
dukcja netto jest potenojalnym pokarmem nastepnego ogniwa troficznego,
ktéry stanowig gtéwnie filtratory zooplanktonowe. Przyktadem moze tu ty¢
Daphnia pulex. Z pokarmu zjedzonego Daphnia asymiluje od 13 - 51%, przy
czym na wzrost i rozmnazanie idzie okoto 10 - 17/% zjedzonego pokarmu,
a 60 - 70% zasymilowanego. Wedtug Elstera produkcja fitoplanktonu nie wy
starcza na pokrycie zapotrzebowania pokarmowego zooplanktonu, stanowi
ona zaledwie okoto 10%. Pozostata cze$¢ zapotrzebowania jest pokrywana
przez bakterie i detritus. Tak wiec w tym przypadku tylko niewielka czes¢
produkcji pierwotnej przechodzi do nastepnego ogniwa troficznego.

Szybko$¢ rozwoju i przemiany energii sg specyficzne dla gatunku, czy
dla grupy gatunkéw. Wartos¢ biomasy zmienia sie w zaleznosci od zmian
warunkéw Srodowiska. Szybkos¢ rozwoju jakiego$ gatunku i przemiana e-
nergii zalezg od temperatury, jednakze przeptyw«energii przez populacje
i produkcja nie zawsze sg proporcjonalne do zmian temperatury. Duzg ro-
le odgrywaja tu m. in. okresy nieaktywnosci zwierzat, diapauzy itp.
Przyjmuje sie, ze stata wydajnos¢ ekologiczna zwierzat, polegajagca na
produkcji biatka wynosi $srednio okoto 10%, tzn. ze z 1000 kalorii me
teriatu roslinnego zjedzonego przez ros$linozercow,tylko 100 kalorii prze-
-chodzi do miesozercow, a do nastepnych "szczytowych" miesozercow prze-
kazane zostaje tylko 10 kalorii. Tak wiec na przyrost zwierzeta prze-
ksztatcajg w przyblizeniu 10% pobranego pokarmu.

Dla cztowieka - najbardziej ekonomicznym sposobem przeksztatcania
energii stonecznej w uzyteczne dla cztowieka biatko zwierzece jest ho-
dowanie gtdéwnie tych roslinozercow, ktére majg najwyzsza wydajnos¢ przy-
rostu. Wysoka wydajno$¢ przyrostu brutto oznacza, ze energia pokarmu
jest efektywnie przyswajana na cele przyrostu i ze tylko jej niewielka
cze$¢ pozostaje bezuzyteczna jako fekalia, czy tez zostaje zuzyta wpro-
cesie oddychania. Wysoka wydajnos¢ przyrostu netto natomiast oznacza, ze
stosunkowo mata czes¢ zasymilowanej energii zostaje utracona jako ciep-
to oddychania.

Wspomniana wyzej Daphnia odznacza sie wyjatkowo wysoka wydajnoscig
przyrostu. Wydajno$¢ brutto wynosi 4 - 15%, za$ netto 55 - 5 ~ .Natomiast
wydajnos¢ przyrostu bydta hodowanego na tgkach ksztattuje sie okoto 4,1%
brutto i 1),9% netto.

Ciggty wzrost populacji ludzkiej wymaga racjonalnego wykorzystywa-
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nia ograniczonych zasobéw naturalnych. Najpilniejszg potrzeba jest pro-
dukcja $rodkéw zywnosci. Tradycyjne metody hodowli inwentarza nie sg naj-
bardziej efektywnym sposobem produkcji biatka zwierzecego. Dla potrzeb
cztowieka najbardziej wydajna metodg produkcji biatka jest hodowanie
zwierzat o wysokiej wydajnosci przyrostu, przy jednoczesnym zwiekszeniu
ilosci energii docierajacej do tych zwierzat wraz z pokarmem. Bogatym
zrodtem biatka zwierzecego dla cztowieka sg ryby. Jednym z gtéwnych za-
dan stojacych przed naukowcami zajmujgacymi sie sprawami gospodarki ryb-
nej jest ustalenie granicy, przy ktérej mozna uzyskiwaé maksymalny sta-
ty wytow iyb. W zwiazku z tym konieczna jest dokladna znajomos$¢ ilosci
ryb w danym zbiorniku oraz znajomos$¢ ich biologii. Pocigga to zatem za
sobg konieczno$¢ zwrdcenia uwagi na organizmy, ktérymi zywiag sie ryby,
czyli konieczno$¢ zwrécenia uwagi na stosunki energetyczne i  pokarmowe
ekosysteméw morskich i stodkowodnych. Majgc doktadne informacje na ten
temat mozna bedzie zapewne podnie$¢ produktywnos$¢ niektorych czesci mo
rza czy jezior. Jednakze warunkiem wszelkich zabiegow jest dobra znajo-
mos¢ praw przyrody, ktéra nie dopusci do naruszenia réwnowagi biologicz-
nej. Zaktocenie bowiem réwnowagi w przyrodzie przez ingerencje cztowie-
ka powoduje zmiane w uktadzie przeptywu energii p?zez ekosystem. | wias-
nie prace z zakresu energetyki ekologicznej polegaja na szukaniu drogi
do zapewnienia racjonalnej eksploatacji zasobéw naturalnych i zabezpie-
czenia ich przed ustawicznymi zakidéceniami réwnowagi. Chodzi w nich o
to, by zrozumie¢ uktad przeptywu energii przed interwencjg cztowieka i
po niej.

Problematyka ta, jak wspomniano na wstepie,wchodzi w zakres badan
Miedzynarodowego Programu Biologicznego, w ktdrym uczestniczy 56 krajéw.
Badania te dotycza gtdwnie pomiaru i poréwnania wielkos$ci produkcji pier-
wotnej i wtérnej réznych srodowisk, poznania czynnikow warunkujacych wiel-
kos¢ produkcji oraz pomiaru ilosci energii przeptywajgcej przez ekosys-
tem i analizy drég przeptywu tej energii w zaleznosci od naturalnych
witasciwosci ekosystemu /[,. Kajak, 1969/. Badania prowadzone w Polsce o-
bejmujag gtéwnie produkcje pierwotng, wzglednie dotycza oceny produk-
tywnosci i oddziatywania na roslinnos¢ zwierzat szkodliwych gospodarczo
np. drobnych gryzoni czy ptakéw ziarnojadow. CatosSciowe badania produ-
ktywnosci ekosystemOw prowadza trzy osrodki naukowe: warszawski,krakow-
ski i torunski.
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Zofia Ciesielda

SOME PROBLEMS OF ECOLOGICAL ENERGETICS

In the article .be author libcussee the basic notions in the sphere of ecological
energetics. She analyses primary and secondary productivity, end examines the reeeerch
methods applied nowadays to assess hioeeono'.ic productivity. Taking into considera-
tion the principles governing the flcv of energy through the ecosystem the author
stresses the necessity of finding a p.- per way to work natural resources and to sa-
feguard them against continuous diaturbences of equilibrium through the interference
of man.

3oma Llecenbcka

HEKOTOPBE BOMPOCh! 3KOSIOMYECKOIA 3HEPTETVIKA

B cTaTbe 06CY>KAAOTCA OCHOBHbIE MOHATMS B 06/1aCTU 3KOJIOTMUECKOM aHepre-
TUKW. JlaeTcs MooYdepeHo akasme MPOAYKTMBHOCTM HayaslbHOM M BTOPUUHONA, a
TaKKe MPUMEHSIIOLLWIXCA 3 HAcTOsILLEe Hpemsl MeTOAOB McC/leAoBaHUs MPoayKTUBHOCTM
610LeH030B. Ha OCHOBaHUM MPVHLMMOB MPOTEKaHMA 3HepPrM Yepes 3KOCKCTeMy aB-
Top 06p cAaeT BHMMaHVEe Ha Heo6XOAMMOCTb MOMCKOB MyTell K pauMoHa/ibHOW  3KCM-
nyatauyvi NpUpoAHbLIX PECYPCOB U UX MpeaoxpaHeHUs nepef MOCTOSHHLIM HapylLeH:. -
eM paBHOBECUsi BCMEeACTBME BMeLlaTeNlbCTBa UYesioBeKa.



