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Na koficu dos$wiadczenia przedstawiamy wynik graficznie na dwa aposoby: (1)
liczebno$¢ obu populacji jake funkcja czasu oraz (2) zmiana poloienia ukladu
na plaszczyfnie fazowe] (wyrysowujemy punkty, w ktérych znajdowal se uklad,
oraz strzatki 1gczace kolejne punkty: strzatki te symbolizujg przejScie ukladu
z jednego stanu do drugiego), Naleiy przy tym zwrécié uwage na nastepujace za-
gadnienia: (1) Jaki byl wynik symulacji? (koegzystencia, wyginal jeden gatunek,
wyginely oba) (2) Czy wystgpily oscylacje?

Jesli tak, to:

(1) Jakiego typu? (gasnace, rosnace, stale), (ii) Jaki byl okres oscylacji? (iii) Jaka
byla amplituda oscylacji? (iv) Jak duze bylo przesuniecie w czasie faz oscylacji
miedzy drapietnikiem a ofarg?

(3) Jakie upraszezajgce zaloienia wynikajg z ustalonych regul symulacii?
(4) Czy symulowany proces byl deterministyczny czy stochastyczny (i). uwzgled-
niajacy mozliwos¢ losowych odchylen)?

Symulacja systeméw jest powszechnie stosowang metoda w bardzo wielu
dziedzinach naukj j techniki. Jest ona réwniez czesto uiywana w badaniach eko-
logicznych, Symulacje przeprowadza sie jednak z reguly nie za pomocy ukiadow
tizycznych, jak w opisanym {&wiczeniu, Iecz za pomocg maszyn cyfrowych, U-
mozliwia to badanie nawet bardzo skomplikowanych systeméw.
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3. Ekologia fizjologiczna

3.1. KALORYMETRIA EKOLOGICZNA

Andrzej GORECKI

Kalorymetr jest od dawna pospolitym narzedziem w pracowni fizy-
ka, chemika, a takie dietetyka i paszoznawcy,. Kalorymetry znalazly
takze zastosowanie w wielu pracowniach przyrodniczych, w tym i eko-
logicznych.
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Okreslenie wartosci kalorycznej naturalnych materialéw roslinnych
i zwierzgcych pozwala przede wszystkim na wyrazenie biomasy w war-
tosciach energetycznych. Produkcje pierwotng i wtérna najlepiej przed-
stawia¢ takie w tych jednostkach. Przeplyw energii przez populacje
i rézne poziomy troficzne ekosysteméw mozna zbilansowat wylacznie
w jednostkach energetycznych. Budzety i bilanse pokarmowe i energe-
tyczne dla réinych zgrupowan ekologicznych moina zamknaé, postugu-
jac sie wlasnie jednostkami energii — dzul czy kaloria staly sie wiec
bardzo powszechng i unifikacyjna jednostka, ktéra lepiej niz liczebnoét
lub biomasa pozwala przesledzié i przedstawié¢ ,gospodarke natury”.

Z energetycznego punktu widzenia uzycie kalorii — jednostki ciepla
— jest niezwykle wygodne, poniewaz wszystkie formy energii w swojej
ostatecznej formie przechodzg w cieplo. W miedzynarodowym systemie
jednostek BI (System International), ktéry zostal przyjety przez wigk-
sz05¢ krajow, kaloria jest zastapiona przez dzule (J) — dawniej jednost-
ki energii mechanicznej. Zalezno$¢ miedzy kaloria a dzulem jest nas-
tepujaca:

1 cal=4,187 J i ‘ )
1 J=0,2388 cal oo f ‘

Jednakze kaloria prawdopodobnie jeszcze dlugo bedzie w codziennym
uzyciu przez dietetykéw, kucharzy, a takie ekologéw, zanim do pow-
szechnego uzycia zostanie przyjety dzul

Istnieja tabele, w kibérych zestawiono wariosei odiywceze wielu ma-
terialow roslinnych i zwierzecych (np. Szczygiel i inni, 1972; Piekarska,
L.os-Kuczera, 1983). Mozliwod¢ uzycia takich tabel w ekologii jest jed-
nak ograniczona, poniewaz z reguly dotycza one produktoéw spozywczych
wainych dla czlowieka i podstawowych pasz zwierzat domowych. Tylko
wyjatkowo moina w nich znalezé dane o naturalnych materialach eko-
logicznych.

Dietetycy, zywieniowcy i zootechnicy interesuja si¢ przede wszyst-
kim wartoécig odzywceza réinych pokarméw, a nie ich calkowity war-
toscia energetyczna. Dlatego warto$é energetyczna wyliczaja z zasad-
niczego skladu pokarméw czy pasz, a nie pomiaréw kalorymetryeznych.
Ilos¢ weglowodanéw, tluszczéw i bialek zawartych w danym produkcie
mnozy sie przez ich ekwiwalenty przyswajalne, ktére zaleza od rodzaju
konsumenta, Wspétczynniki Atwatera, powszechnie stosowane w die-
tetyce czlowieka, wynosza 16,75 kJ/g (4 kcal/g) dla bialek i weglowo-
danéw oraz 39,68 kJ/g (9 kcal/g) dla tluszczéw zaréwno pochodzenia
ro$linnego jak i zwierzecego. Wspolczynniki te, stosowane dla zwierzat
domowych, s3 odmienne: np; dla kur uzywa sie¢ odpowiednio wartosci:
14,65 kJ/g (3,5 keal/g) dla bialek, 14,23 kJ/g (3,4 kcal/g) dla weglowo-
dandéw i 32,23 kJ/g (7,7 kcal/g) dla tluszezéw.
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We wszystkich badaniach ekologicznych musi sie jednak uzywac
bezwzglednej calkowitej wartosci energetycznej materialow, W pismien-
nictwie ekologicznym mozna znalez¢ sporo danych dla réznych materia-

10w rodlinnych i zwierzecych. Niektére wartosci

przedstawicno w

Tabeli 3.1.1. Warto$¢ energetyczna zielonych czesci rodlin niezaleinie

Tabela 3.1.1

Wartosci kaloryezne wybranych materialéw biologicznych.

Sucha masa Biomasa
Materialy roslinne! kl/g cal/g kJ/ig kcallg
Fagus silvatica — nasiona 27,16 6487 — —
Quercus robur — nasiona 18,52 4423 — —
Acer platanoides — nasiona 21,18 5060 — —
Porosty — plecha (§rednio) 17,56 4194 —_ —
Mehy {$rednio) 18,24 4357 — —
Czedei nadziemne roslin runa (wartoéci Srednie) 16,63 3973 — -
Czesel nadziemne traw (wartodci srednie) 16,72 3994 — —
Korzenie roélin runa (wartosci érednie) 13,82 3302 — -—
Materialy zwierzece 2
Bezkregowce
Tenebrio molitor 26,43 6314 4 — —
Myrmica sp. 26,43 6303 8,04 1,92
Tribolium castareum 25,12 6000 — —
Arachnidea ($rednio) 24 37 5820 -— —
Plazy
Bufo bufo 20,05 5003 8 5,23 125
Rana arvalis 19,38 4528 8 4,86 1,16
Ptaki
Parula americana — otluszczone przed migracijg 32,15 7680 —_ _
Parula americara — po migraciji 25,43 6075 — -—
Hylocychla mustellina — ottuszezona przed migracja 32,34 7725 — —
Hylocychla mustelling — po migracji 25,08 5990 — _—
Passer domesticus 23,08 5512 7,99 191
Perdix perdix 21,99 5253t 7,95 1,30
Jaja gniazdownikéw — 1ze skorupg 8,30 1980 4,40 1,05
Jaja zagniazdownikéw — ze skorupa 16,90 4040 7,10 1,70
Ssaki
Sorex minutus 21,03 5025 8 6,82 1,63
Sorer aramneus 19,07 45558 8,28 1,50
Apodemus flavicellis 20,94 5002% 5,86 1,40
Apodemus agrarius 21,68® 517979 6,87 1,64
Clethrionomys glareolus 20,66 4034 % 6,07 1,45
Microtus arvalis 20,33 48568 6,15 1,47
Microtus pennsylvanicus 19,47 4650 5,86 1,40
Oryzomys palustris 24,45 5840 7,95 1,90
Sigmodon hispidus 22,43 5355 —_ —
Lepus europaeus 31,40 7500 7.83 1,87
Capreolus capreolus 25.39 60A/5 04 218

1 Zestawiono wg: Golley, 1961; Grodzifiski | Sawicka-Kapusta, 1070; 2 Zesta-
wiono wg: Goérecki 1975; * érednia roczna,; # cal/g suche] masy bez popiotu.
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od ich rodzaju wynosi wige $rednio okolo 17 kJ/g (4 kcal/g). Najwyisza
wartoé¢ posiadaja niektére nasiona, dzieki bardzo duzej zawartosci wy-
sokokaloryeznego tluszczu.

Materialy zwierzece wykazuja o wiele wigekszg zmiennosé, a ich
wartost energetyczna jest zwykle wyisza niz roglinnych. Najwyisze
warto$ci zaobserwowano u ptakéw przygotowujacych sie do dhlugiej mi-
gracji. Wartosé¢ kaloryczna ciala takich bardzo otluszezonych ptakéw
przekracza 31,82 klJ/g (7,6 kcal/g). Podczas migracji odioione zapasy
energetyczne sa zuiywane i frednia wartos¢ kaloryczna ciata spada
do okolo 25,12 kJ/g (6 kcal/g suchej masy).

1 HIUTHI

Ryc, 3.1.1, Kalorymetr systemu Berthelota: 1 — bomba kalorymetryczna; 2 —
naczynie kalorymetryczne; 3 — termostat wodny; 4 — mieszadlo; 5 — urzadzenie
zaplonowe; 6 — termometr; 7 — tygielek ze spalang proébkg.

Przygotowanie probek tak roslinnych, jak i zwierzecych do oznaczen
wartosci energetycznej polega na ich wysuszeniu, a nastgpnie zmiele-
niu, Takie przygotowanie odbiega nieco od normalnej procedury, ktéra
mozna znalezé w podrecznikach technologii chemicznej i nastrecza sze-
reg dodatkowych trudnosci.

Zwierzeta i rosliny mozna suszyé w suszarkach w podwyizszonej
temperaturze, przy czym proces ten znacznie przyspiesza si€ przez ob-
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nizenie ci$nienia w suszarkach prozniowych, Dodatkows zaleta suszarek
prézniowych jest fakt, Ze proces suszenia moina przeprowadzaé w niz-
szej temperaturze. Punkt pary przekracza sie w zwyklej suszarce w
temperaturze 102—105°C, podczas gdy w suszarce prdiniowej osiaga
sig go juz w temperaturze 70-—80°C. Metoda liofilizacji w temperaturze
ponizej zera calkowicie eliminuje mozliwosé rozkladu tluszezéw (w pew-
nym stopniu dotyczy to takze bialek), jednak jest o wiele bardziej skom-
plikowana technicznie. Mozliwie szybkie wysuszenie ciala zwierzecia
jest waine ze wzgledu na postepujacy rozklad tluszezéow, co zmienia
ich wartosé energetyczng. Caltkowicie sucha prébke, ktérej masa dalej
sig juz nie zmienia, miele sig. Najprostsze, dajace dos¢ homogenny ma-
terial, sa miynki z wirujacymi lopatkami, ktére nie ucierajg suchej
tkanki, lecz rozbijaja ja na pyl. Rozbity material zwykle homogenizuje
sie dodatkowo w moZdzierzu porcelanowym i dopiero potem dzieli na
prébki o cigzarach okolo 0,5 do 1,5 g w przypadku spalania w zwyklym
kalorymetrze, Stosowanie mikrobomby kalorymetrycznej pozwala spa-
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Ryc. 3.1.2, Przebieg temperatury procesu spalania prébki w bombie kaloryme-
trycznej.

laé o wiele mniejsze prébki — od 10 do 50 mg (patrz dalej). Prébki
zwykle prasuje sie przed spalaniem w tak zwanych pastylarkach; do-
tyczy to szczegblnie materialéw bardzo sypkich i o malej zawartoscei
thuszczu.

Oznaczenia wartosci energetycznej préobki dokonuje sie w réinego
typu kalorymetrach, Najpopularniejsze sa kalorymetry systemu Ber-
thelota (ryc. 3.1.1); jego gléwne czesci to: (1) bomba kalorymetryczna, (2)
naczynie kalorymetryczne z pokrywka, (3) termostat wodny z mie-
szadlem i termometrem, (4} mieszadlo elektryczne, (5) urzgdzenie za-
plonowe, (6) termometr rtgciowy 15—25°C z dokladnoécia odczytéw
0,002°C,

Spalania probek dokonuje sig w samej bombie kalorymetrycznej,
ktéra jest grubo$ciennym naczyniem stalowym wytrzymalym na wyso-
kie cisnienie. W bombie umieszeza sie dokladnie zwazony badany ma-
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terial w tygielku ze stali kwasoodpornej, na dno bomby daje sie kilka
ml wody w celu rozpuszczenia powstalych w wyniku spalania gazow.
Drucik zaplonowy 1laczy probke z izolowanymi elektrodami. Korpus
bomby zamyka sie szczelnie glowicg z dwoma zaworami — wlotowym
i wylotowym, Nastepnie bombe napelnia sie tlenem pod ci$nieniem od
15 do 30 atm. (w zaleznosci od wielkosei i rodzaju proby). Tak przy-
gotowany bombe wstawia sie do naczynia kalorymetrycznego, ktore
powinno zawierat¢ stalg ilos¢ wody o temperaturze nieco nizszej (od
0,5 do 1,5°C) od temperatury w plaszczu wodnym. Pomiar rozpoczyna
sie po wyrdéwnaniu temperatur, to jest po okolo 10—15 minutach. Po
ustaleniu si¢ temperatury wilacza sie zapton. Temperatura wzrasta gwal-
townie, potem wolniej i po 15—20 minutach ustala sie na wyzszym po-
ziomie, po czym zaczyna powoli opadaé. Taki przebieg temperatury
podczas spalania tkanek zwierzecych ilustruje rycina 3.1.2. Caly pomiar
trwa okolo 30 minut.

W procesie pomiaru kalorycznosci kazdej probki mozna, jak widac
wyrdzini¢ trzy okresy: (1) okres poczatkowy az do ustalenia sie tempe-
ratury, (2) okres gléwny to znaczy wzrostu temperatury, (3) okres kon-
cowy, gdy temperatura utrzymuje sie na gornym poziomie i ewentu-
alnie nieco opada (ze wzgledu na promieniowanie) (ryc. 3.1.2).

Wyniki pomiaréw okresla sie wedlug wzoru wyprowadzonego z row-
nania bilansu cieplnego:

Wultn+C—to)—2b
Wg= G (1»

gdzie: Wg — wartosé cieplna probki,
Ww — wartos¢ wodna kalorymetru,
G — ciezar probki w g,
tn — ostatnia temperatura ckresu gléwnego,
to — pierwsza temperatura okresu gléwnego,
C — poprawka na promieniowanie,
2b — suma poprawek (opisana dalej),

Warto$¢ wodng (Ww) trzeba okresdlié empirycznie dla kaidego ka-
lorymetru. W tym celu spala sie substancje o dokladnie znanym cieple
spalania, na przyklad chemicznie czysty kwas benzoesowy — 26,48 kl/g
(6324 cal/g) lub beta-naftol — 34,561 kJ/g (8244.5 cal/g). Oznaczanie
wartoéci wodnej sprawdza sie okresowo, gdyz moze ona ulec pewnym
zmianom, Poprawke (C) na promieniowanie oblicza sie ze wzoru Re-
gnaulta-Pfaundlera:

C=nAp+

>t +

Ak—-Ap( n—1  tg4-ta )
— ntp
3

Ik—tp

gdze: Ak — érednj spadek temperatury na kaidy odeczyt okresu koncowego,
n — ilo§é odezytéw w czasie okresu gléwnego,
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Ap — féredni wzrost temperatury na kaidy odczyt okresu poczatkowego,
tp — frednia temperatura okresu poczgtkowego,

X— suma temperatur okresu gldwnego bez temperatury pierwszej i
ostatniej,

ti. — érednia temperatura okresu koncowego,

Czasem stosuje sie réwniez obliczenie poprawki (C) wedlug for-

muty Langbeina — znacznie prostszej, jednak dajgcej nieco zawyZone
wartosci,

Ap4-Ak
2

C=n {4

Symbole jak w poprzednim wzorze.

Suma poprawek (&b} obejmuje poprawke na cieplo spalania drucika
zaplonowego oraz na cieplo tworzenia kwaséw (bn). Cieplo tworzenia
sie kwaséw powstajacych w wyniku rozpuszczania sie tlenkéw azotu
i siarki znajdujgcej sie w bombie przelicza sie zazwyczaj na cieplo two-
rzenia HNOs. Powstale kwasy miareczkuje sie uzywajac 0,1 n NaOH
wobec ocraniu metylowego. Przeliczen dokonuje sie wedlug réwnaniar
bn=aX1,43, gdzie 2 — ilog¢ mililitréw zuzytego NaOH. Poprawka na
cieplo tworzenia sie kwasoéw zalezy od rodzaju spalanej tkanki; zwykle
jest znacznie wyzsze przy tkankach zwierzecych niz roslinnych.

Do oceny wartosci energetycznej bardzo matych préb (ponizej 100 mg)
stosuje sie tzw. mikrobomby kalorymetryczne. Konstrukeja samej bom-
by jest zblizona od opisanej powyzej zwyklej bomby kalorymetrycznej.
Inna jest tylko sama zasada pomiaru (ryc. 3.1.3.)) (Prus, 1875).

Spalany material (w formie pastylki) umieszcza si¢ na platynowym
druciku o érednicy 0,1 mm polaczonym z izolowanymi elektrodami. Po-
przez zawdr zwrotny napeinia si¢ bombe tlenem do okolo 30 atm. Na-
peiniong bombe umieszeza sie na peodstawie w ktéra jest wbudowany
caly system termopar polgezonych z rejestratorem. Bombeg lgczy sie z
urzadzeniem zaplonowym (rye. 3.1.3). Calost przykrywa sie plaszczem
izolacyjnym, aby odizolowaé¢ urzgdzenie od - zewnetrznych warunkéw
termicznych. Sam przebieg spalania préby przebiega podobnie jak w
normalnej bombie kalorymetrycznej.

Mikrobombe stosuje sie zwykle w wypadkach, gdy préby do spa-
lania sa bardzo male, lub gdy nie moina zebra¢ wiekszej ilosci ma-
terialu do oznaczen. Tak jest na przykiad w wypadku jaj owaddéw lub
bardzo malych nasion.

Wartoéci energetyczne podaje sie w J/g (cal/g) suchej masy lub I/g
(cal/g) biomasy. Czesto stosuje sie¢ oznaczanie wartosci energetycznej
suchej masy wolnej od popiolu, w tym celu po spalaniu musi sig¢ zwa-
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zyé tygielek wraz z pozostalym popiolem i obliczenia wykonaé po od-
jeciu od ciezaru prébki ilo$ci powstalego w wyniku spalania popiolu.
‘Czasem prébke spala si¢ dodatkowo w piecu, a warto$é energetyczng
wolng od popiotu oblicza sie uwzgledniajac uzyskany w taki sposéb
procent popiolu.

Przyklad obliczedi:
‘Spalamy prébke tkanek nornicy Clethrionomys glareolus
Wartoéé wodna kalorymetru (Ww)=3.036,7 cal

Cigiar prébki z tyglem z drucikiem zaplonowym — 5900 g
CigZar tygla — 4357 ¢
Ciezar drucika zaplonowego — 0,006 g
Ciezar prébki — 1537 g
Cigzar tygla z popiclem : — 4,585 g
Cigiar popiolu — 0,229 g
‘Cigzar prébki bez popiclu — 1,308 g
Procent popiolu — 14,87%
ts — 17,67°C

tn — 20,6°C

At — 2,37°C

Ryc. 3.1.3, Mikrobomba kalorymetryczna Phillipsona: 1 — naczynie stalowe; 2 —

zawdr glowny (wlotowy); 3 — elektrody; 4 — tygielek na probke; 5 — drucik

zaplonowy; 6 — termopary; 7 — do urzadzenia zaplonowego; 8 — do urzadzenia
rejestrujgcego,

Suma poprawek na promieniowanie jest réwna 0, gdyz t. przez 10
kolejrych odczytéw (co 1 minute) nie zmieniala sige. Uzyskane w pro-
-cesie spalania cieplo wynosito: WwX(At+C)==7.196,98 cal. Do miarecz-
kowania zuzyto 15,3 ml 0,1 n NaOH, co jest réwnowaine 22,95 cal.
Poprawka na spalanie drucika wynosi (0,006 X1.600 cal=2 cal), Zatem
suma poprawek Xb=24,95 cal, a cieplo uzyskane w wyniku spalania
samej proby jest réwne: Ww(4t+C)—Zb="7.172,03 cal. Wartos¢ kalo-
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ryczna probki (Wg) wynosi 7.172,03 cal/1,537 g=4.666,2 cal/g. War-
to§é kaloryczna prébki bez popiolu (Wgar), wynosi natomiast 7.172,03/
1,308 g=5.483,2 cal/g. '

PROPONOWANE CWICZENIA

1. Oznaczyt¢ wartoi¢ kaloryczng nasion leszezyny (Corylus awvellana) oraz
nasion. debu (Quercus sp.) bez okryw nasiennych, poréwnaé wyniki i uzasadnié
rbinice.

2. Oznaczyté wartoidé energetyczng larw macznika milynarka (Tenebrio moli-
tor), obliczy¢ ile biomasy tych larw naleizy podaé¢ myszy leénej, ktérej zapotrze-
“howanie pokarmowe wynosi okolo 20 kcal/dobe.
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3.2. ZALEZNOSCI POKARMOWE ZWIERZAT
STALOCIEPLNYCH

Andrzej DROZDZ, Roman TERTIL

Sposréd rozmaitych zaleznosci, ktérymi zwierzeta sa powigzane ze
Srodowiskiem biotycznym i abiotycznym, bezwzglednie pierwsze miej-
sce zajmujg zaleznosei pokarmowe. Laricuchy zjadanych i zjadajaeych,
zwane laficuchami troficznymi, wystepuja w kazdym ekosystemie: wza-
Jemnie ljczac si¢ miedzy soba i przeplatajgc tworzg one skomplikowa-
nga strukturg zwang siecia troficzna. Zbadanie wszystkich powiazan w



