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INLEDNING

Tnom den ekologiska forskningen riktas intresset ofta pad olika
biotopernas energiomsittning 4 gkilda nivder. For den fototrofa
nivén anviands framfor allt Clﬁ-metoden, i vissa fall utbytt mot
syrgas- eller klorofyllmetoden, for bestimning av den primira
produktionen. Inom nivderna med konsumenter kan energimingden
lampligen uttryckas i enheten kalori, som d3 kopplas samman med
viktsenheterna vatvikt, torrvikt eller askfri torrvikt. For ana-
lys av kaloriinneh&llet hos ett biologiskt material har Phillipson
(1964) konstruerat en forbrinningsapparat, som kan anvindas vid
smd provméangder.

Syftet med arbetet blev att studera funktionen hos denna kalori-
meter, samt att till den mer teoretiska delen applicera en prak-
tisk. Tor detta #ndamdl gjordes under hosten 1969 och véren 1970
forst en noggrannare metodstudie och darefter en enklare forsdks-
serie pd ndgra olika typer av bottendjur. Det undersdkta bio-
logiska materialet har i huvudsak himtats frén sjon Erken (Nauwerck
1963), samt dess utloppsbick. I arbetet har dessutom gjorts en
del jémforelser mellan de egna resultaten och de som &terfinns i
senare Ars arbeten inom samma Amnesomride. Av den problematik som
behandlats kan, forutom det ovan omtalade arbetet av Phillipson,
nimnas Slobodkin - Richman (1961), som undersokt kalorimédngdens
férdelning bland 17 st. fritt valda arter representerande olika
typer av djur fradn ciliater till fisk. Sitaramaish (1967) har
studerat vattenhalt, kvive samt energiinnehillet hos sdtvattens-
organismer och Golley (1961) har undersdkt kalorimingdens varia-
tion i tiden hos framfdr allt vixter, samt dessutom gjort en
mindre jémfdrelse mellan olika djurgrupper.

MATERIAL OCH METODIK

For genomforandet av arbetet anvindes, som tidigare omtalats, en
mikrobombkalorimeter enl. Phillipson (1964). Apparatens samman-
koppling framgdr av Fig. 1 och bestdr av tre enheter, transfor-
mator, kondensator och stdllning med bomben. Transformatorn an-
slutes till kondensatorn, som &dr av typen vridpotensiometer,
vilket medfér att potentialen fox tandspidnningen kan regleras
inom vissa girnscr. Meningen dr att téandspdnningen skall stdllas
182t men &ndd vara tillrdacklig for att antinda provet som &r
placerat innec 1 bomben. Kondensatorn dr dessutom utrustad med
tva kontakter, en for att starta uppladdningen och en for att
momentant kunna urladda densamma. Frén kondensatorn leder cn
kabel vidare till mikrobombens stdll. Detta bestdr av en skidlad
kopparring inlagd i ett icke virmeledande dmne. I anslutning
till kopparringen ligger &tta stycken termistorer, som skall
registrera temperaturvariationen hos mikrobomben. Over mikro-
bomb och stdllning finns dessutom en skyddande st&lhuva. Den




av temperaturférdndringen inducerade variationen 1 termistorer-
nas potential Sverférs med hjédlp av en angluten skrivare till
en grafisk bild, frén vilken analysens resultat kan beriknas.
Utslagets storlek beror dels pd provets storlek, dels pd vilken
grad av kdnslighet skrivaren dr instdalld pd. I det aktuella
fallet stdlldes kinsligheten sd att fullt utslag, motsvarande
registreringspapperets hela bredd, erhlls vid en potentialfdr-
dndring av 0,8 mV. Rent allmént kan s&gas att hog kinslighet
hos skrivaren ger stérrc sikerhet vid beddmningen av resultatet
fran con analys av en mindre provméingd.

Det forsta momentet blev att uppridtta en referenskurva med hjdlp
av bensocsyra som standard. Denna kemiska gubstans dr lamplig
darfér att den har ett kidnt kaloriinnehdll, den innehiller inte
ndgot kristallvatten och ger vid forbrinning inte ndgon askrest.
Slutprodukterna utgdrs av koldioxid, vatten cch kvidvehaltiga
gaser, vilka delvis loscr sig i det bhildade vattnet.

Efter att ha torkat i virmeskap vid 60°c under ett dygn placera-
des bensoesyran i en exiccator for att sluttorka och svalna till
rumstemperatur. Dédrefter utfordes analysen vars principiella
genomfidrande var foljande:s I en speciell stdlcylinder tillverka-
des en pellet av den torkadc bensoesyran. En platinaskal vigdes
darefter forst utan och sedan med bensoesyran. Genom cnkel sub-
traktion kunde pelletens vikt framrédknas. Alla viktsbestdmningar,
bdde pa standard och pd det biologiska materislet, gjordes med
en noggrannhet pd 0,1 mg. Mellan bombens bdde inre kontakter
fistes en platinatrdd med vdl tilltagon lingd. P4 bombens prov-
hillare placerades didrefter platinaskdlen med den vigda bensoe-
gyran och den nu bdjda platinatridden kom att med ett latt tryck
ligga an mot pelleten. Didrefter skruvades bombens bada delar
férsiktigt ihop, férst f6r hand och slutligen med hjdlp av nyc-
kel. For att gbra den erforderliga tédtningen tillracklig fanns
en packning av teflon mellan bombens bada hilfter. Med hjdlp av
en s.kx. snabbkoppling fylldes bomben direfter med ren syrgas
tills trycket uppgick till ca 30 atm. Under den ovan beskrivna
behandlingen kommer mikrobomben att vid kontakten med hidnderna
£& forhdjd temperatur. For att Ater sénka den i1l ldmplig niva,
kyls stdlkulan i vatten vilket till4ts gA Over skarven mellan

de bada hilfterna. P& detta sdtt kan man samtidigt upptécka om
tatningen Ar tillrdcklig cller om syrgasen trianger ut, vilket

i g4 fall visar sig genom att det bildas bubblor runt packningen.
D4 man kunde anta att bombens temperatur sjunkit till ndgot un-
der rumstemperatur, togs den upp ur vattenbadet och torkades med
stor noggrannhet.

Ndsta steg blev att placera bomben i kopparringsstdlledt,

samt ansluta den till kondensatorn. Over allt detta placerades
£ill sist den skyddande stdlhuven. Aven denna kommer genom kon-
takten med hinderna att f& hogre temperatur, vilket kunde for-
orsaka stérningar under foérsodkets gang. Av denna anledning ford-
rades stdlhuven invandigt med ett lager av frigolit, ectt mycket
virmeisolerande material av plast, vilket ocksgd fick den posi-
tiva bieffekten att luftvolymen runt stdllulan minskade. P& den




sedan en tid (eca 10 min.) tillslagna skrivaren kunde nu kon-
stateras hur temperaturjimvikt instdllde sig. Vanligen sjunker
utslaget forst hastigt, for att ofter ett tag overgd till att
l8ngsamt stiga. Da utslaget inte Skade med mer &an 1 mm per min-
ut, ansdgs provet fardigt att antdndas. Normalt tar denna sta-
biligeringstid 8 - 10 min. Kondensatorn slogs pd och hade efter
1/2 min. nédtt maximal uppladdning. D& den skrivande nalen passc-
rade en tvirlinje pé registreringspapperet slogs kontakten {or
urladdning till, pelleten anténdes vilket gjorde att bombens
temperatur steg. Denna temperaturférindring registrerades av de
Attn termistorerna som resulterade i att skrivaren gav, ctt mot
férbrinningssatsens storlek, motsvarande utslag. Eftersom pappe-
ret samtidigt loper med installd hostighet kommer det grafiska
resultatet att f4 formen av en sigmoid kurva, som visas 1 Fig. 2.

Framrikningen av den energimingd, som notsvarar kurvan, har fatt
en "teoretisk" och en "praktisk" tolkning. Den "teoretiska' tolk-
ningen som beskrivs hir ar himtad frén Phillipson’s arbete 1
Oikos 1964. Enligt beteckningar i Fig. 2 bas hdnsyn till stig-
ningen av kurvan ber tidsenhet f8re antidndningen, till total-
héjden och till kurvans nedging per tidsenhet efter att maximi-
héjden ndtts. Berdkningen av cnerginingden tillgdr sa, att man
uppskattar stigningen under den sista tidsenheten fore anténd-
ningen och multiplicerar denna med den tid det tar for kurvan

att nd 60 % av den totala stigningshdjden. Talet man d& far sub-
traheras frén totala stigningshdjden och till denna summa adderas
det tal man fAr som produkt av kurvans sdnkning under cn tidsen-
hebt ofter "peak" och den tid det tar frén 60 % till 100 % av den
totala hojden (peak). Bakgrunden till denna berikningsform ar,
att bomben fore punkten for 60 % upptar virme fridn omglvningen,
medan den & andra sidan avger cnergl under tiden frin 60 % $ill
100 % av totalhdjden.

I detta arbete skiljer sig berikningsformen nigot fran den ovan
relaterade. Det bor kanske i sammanhanget pépekas att dven
Phillipson tycks anvinda en metod liknande den nedan beskrivna
vid de praktiska berdkningarna. Om man forutsitter att jimvikts-
temperaturen, som har representeras av rymstemperaturen, ligger
ndgonstans mitt i den crhdllna kurvan fAr man under forbrianning-
ens forlopp ett visst tillskott av varme f6rst och ddrefter en
viss avging. Genom den forbattrade isoleringen av den skyddande
stdlhuven, har dessa stdrande moment kunnat gdras minimala. Under
nsmnde forutsittningar kan man pd mycket goda grunder anta, att
den absoluts storleken av den ybttre pdverkan far sitt minimum

a4 man 13ter den upptagne enecgimingden kompenscra den senare
avgivna. Rent praktisks skdl har i detta fall ocksd varit av be-
tydelse, dd den per tidsenhet avgivna viarmemidngden efter Hpeal!"
liksom dess exakta position pd kurvan varit i det narmaste omdj-
lig att uppskatta. Vid den praktiska berdkningen har helt enkelt
den totala héjden pd kurvan uppmitts och fatt representera det
stkta talet vid utviarderingen av encrgiméngden.

Efter att ha mitt cnergiinnehdllet i tio bensocsyraprover med
vikten varierande frén 3,4 till 10,7 mg, uppsattes de erhillna
resultaten i ett koordinatsystem, ddr axlarna representerade vik-
ten i mg och kurvans utslag i mm. De punkter som dirvid erntlls




D
.

kunde rent okuldrt uppfattas som samlade léngs cn rat linje. Da
det skulle stéta pd stora svirigheter att pd fri hand upprita den
mest representativa grafiska bilden av de inprickade punkterna,
framriknades med hjdlp av regressionsanalys ckvationen for de tva
linjer, didr den ena uttrycker regressionen av "y pd x" och den
andra av "x ph y" och som i detta fall stod som gymboler for y =
utslaget i mm och x = vikten bensocsyra i ng. Statistickt ger
anvindandet av dessa ckvationer 1 genomsnitt det minsta felet

vid praktiska berikningar. I detta fall valdes ckvationen som
gave genom regressionen av vikten pad utslaget dvs. regressionen
av "x »d y", eftersom man vid analyscrna kan mita kurvans haja
och vill dverféra detta till motsvorande méngd bensoesyra. Den
ckvation som anvindes vid de fortsatta analyserna fick formen

X = 0,1105 Y + 0,0186 och av denna kan man bl.a. se, att den
linje som ekvationen symboliserar skir viktsaxeln 0,0186 onhcter
fran origo och att for varje millimeter kurvan okar, Gkar den
tankta pelletens vikt med 0,1105 mg.

Samtidigt utriknades kxorrelationskoefficienten f£or punkterna,
vilken ger c¢tt mitt pA semmanhdllningen av de inprickade vardena
ofter den "ideala linjen". Virdet pd koefficienten, som kon vari-
ora i absolutviarde fran O till 1, blev i detta fall 0,9982 vil-
ket upplyser om en mycket god positiv korrclation. Detbtta medfdr
att ckvationens stdllning som ldmplig mall vid berdkningarns
hogst visentligt stédrks. De ovan omtalade punkterna aterfinns
grafiskt framstdllda i Fig. 3 Air ocksd den anvinda ekvationens
lihje finns inritad.

vid antdndningen av ¢ttt prov kommer platinatrdden att £6r ett kort
tgonblick bli glédande. Den oventuella inverkan, som tillskottet
av den darvid bildede encrgimingden kunde ha vid de ordindra fOr-
brinningarna, testades med ctt nollprov. Apporaten fick under cn
lingre tid stdlla in sig 1 ett jamviktsldge. Diarcfter laddadcs
kondensatorn under on minut, urladdades med kontalkterna fastsatta
p8 bomben, som vid ett vonligt férsbk bara med den gkillnaden

att ingen brinnbar substans fanns applicerad. D& skrivaren inte
gav ndgot utslag, utan den grafiska bilden resulterade 1 en rak
linje, gjordes dct antagandet att energitillskottet genom glod-
ningen av platinatridden inte piverkade enalyserna i nfgon regi-
strerbar omfatitning och dirfdr kunde negligeras.

T7ill det praktiska forsdket utvaldes fem djurgrupper, som 1 nagon
mén skulle representera olika okologiska nischer. Frin pelagialen
valdes den fritt levandc tofsmyggons, Chaoborus sp., larv, medon
Asellus aguaticus valdes i gruppen av djur med ett ytligt botten-
levande sitt. Organismer med forekomsten ndgot djupare i sedi-
mentot erhll ocksd tvd foretridare, den péd grundare bottnar lev-
ande Ephemera vulgata och den not stdrre djup sd betydelsefulla
Chironomus plumcsus. S0@ ensan representant £6r det rinnande vatt-
net valdes Hydropsyche sp..




Det biologiska materialet har insamlats med Ekman-huggare och
Rzoska-borr. Vid insamlandct och sorteringen gjordes inga for-
a5k att kvantitativt bestémma de olika djurgruppernas forckomst.
I sjons utloppsbick kunde dot dnskades antalet av Hydropsyche
1att plockas frén upphdmbade stenar.

vid den vidare bearbetningen av de insamlade djurcn har tvd be-
handlingsmeboder folits,

Moetod T: Bfter utplockningen togs djuren direkt till on glas-
homogenisator dir de finférdelades. Direfter placerades materia-
let i en mérkt folicasi, vilken sedan stdlldes i ettt till 60°¢
tempererat varmeskdp. En normal, men sndd tillricklig torknings-
tid foér homogenisatet, anbogs vara 24 tinmmar och efter denna tid
flyttades foliecasken dver till en oxiceator for att, i likhet
med bensoesyran, sluttorka och svelna till rumstemperatur. I de
tall analyser ej gjordes omedelbart kunde materialet férvaras 1
oxiceatorn utan piavisbar nackdel.

Denna metod lkunde crnellertid pé goda grunder nisstinkes for en
negativ piverkan av et insamlade materialet. Vid homogeniseringen
kommer namligen angreppsytan pd exempelvis de forekommande fetter-
na och proteinerna att mAngdubblas. gambidigt sker det en full-
stdndig genomluftning av dot vata homogenisatet, vilket medfdr

en motsvarande grad av oxidation. Av denna anledning testades cn
nigot forindrad metod, som fick foljande forlopp.

Metod IT: T motsats till netod I flyttades de ingamlade djuren
direkt over till den nirlkta folieasken, sedan 51lt dverflodigt
vatten &Gt rinna av pd ett filtrerpapper. Darefter torkades
djuren under 24 timmar i1 det 60°C virmeskapet i likhet med me-

tod I, flyttades £ill exiccatorn for att gvalna och for eventuell
f3rvaring. Innan anslyscrna wtlordes pd det torkade materialet,
homogeniscrades detta i en mindre porslinsdegel med en glasstav
som mortel. De skillnadex i analysresultatet som de hdda metoder-
na har visat, kommenteras tillsommans med en redovisning av de
olika djurgruppcring.

Av metodbeskrivningen ovan framgdr att det inte gjorts nigon
korrektion med avseende pa de insamlade djurens tarminnehall,
Fn till viss del naturlig" korrektion kanske kan tillskrivas
det faktum att djuren férvarades under nigon timme i vattenled-
ningsvatten och under denna tid aikerligen tomde en del av sitt
tarminnehdll.,

RESULTAT

Agcllus agquaticuss En hottenorganism, som gonom gin bitvis stora
sbundans, Tilldrar sig intresset vid beridkningen av en gjos produk-
tion. I sammanhanget kan nimnas att Andersson (1969) har studerat
livscykel och tillviaxt pd Ascllus aquaticus i sjon Trken med
speciell inriktning pd de effekter som temperaturen har pd artens
produktion. Denna art Ar ocksd kind som ctt mycket betydelsefullt




niringsobjekt for ett flertal fiskarter. Det hir analyseradc
materialet dr till cn mindre del hdmtad frén on damm i Uppsalas
ongivning, for ovrigt skedde ingamlingen 1 sjon Erken.

Analysresultaten gav med metod I f6ljande medelvirden i Gal/g
torrvikt. Primirdata dver de nedan atcrgivna analyscrna i Appen-
dix 1.

30.9-69 Medelvirde: 3400 cal/g (Uppsala)
Spridning: 12

Antal analyscr: 4

2%.10-69 Medelvarde: 3400 cal/g (Uppsala)
Spridning: 39

Aintal analyser: 5

29.10-69 Medelviirde: 3700 cal/g (Brken)
Spridning: 215
Antal analyscr: 5

En statistisk test gav ¢j ndgon signifikant skillnad mecllan mcedel-
virdena erh&llna genom analys enl. metod I. Skillnaden i sprid-
ning mellan analyserna a4r av slumpmissig karaktér. Dessutom gjor-
des analyser enl. metod II, vilket gav foljande resultat. Aven
dessa virden Ar uttryckt i cal/g torrvikt.

30.1-70 Medelvirde: 3600 cal/g (Erken)
Spridnings: 466

Antal analyser: 5

13.3%-T70 Medelvirdes 3900 cgl/g (Erken)
Spridning: 208
intal analyser: 5

Ej heller hidr foreligger signifikant skillnad mcllan de tve medel-
virdena. Med tanke pA biclogin hos Ascllus aquaticus ddr ett av
karsktirslragen dr c¢tt stindigt niringssdk, kan man kanske vaga
den generaliscringen att det ¢j foreliggor ndgon storre tids~-
bunden variation av cnergiinnehéllet per viktsenhet. Om sd &xr
fallet, bér man kunna testa en eventuell skillnad mellan de bada
behandlingsformerna. For att erhdlls den storsta méjliga informa-
tionen, dr det liampligt att gd tillbaka till de ursprungliga vir-
dena fran varje analystillfalle. Med hjdlp av dessa framriknades
medelvirde och varians for de tvi metoderna, som diarefter testades
pa 5 % nivéd. Vid testet av metod IT mot metod I visade det sig,
att ctt signifikant virde pd + 2,8 crholls, vilket var &ver det
kritiska virdet for t = + 2,074. Man kan under givna férutsitt-
ningar antaga, att de tv& behandlingsmetoderna ger olika resul-
tat i kvarvarande cnergimidngd och att metod IT 5r att foredra
framfér metod I. Den stabtistisks signifikansen har som ovan ndmnts,
testats p& 5 % nivd, en grins som givetvis ken ifrdgasiittas i sgin
limplighet vid statistisk behandling av ctb biologiskt material.




Just frin den biologiska sidan kon man cmellertid ocksd fast-
stdlla att metod II i varje fall inte kan vara sdmre behandlings-
form av materialet dn metod I, cavsett det stetistiska resultatet.

Chaoborus sp.: Larven av denna insekt forckommer tidvis pelagiskt
levende och foretar didrvid vandringar mellan olika omréden i vatten-
massan. Dess betydelse som nidringsdepd vixlar starkt med typen pé
vattnet. Fran en procentuellt sett mera sparsam forekomst i stdrre
sjoar, kan den i exempelvis smd dammar och humdsa tjarnar ater-
finnas i forhdllandevis myclket stora méngder. En av flera bi-
dragande orsaker till larvens tdtare forekomst 1 den senare typen
av vatten, ftorde vara att den under langre tid kan uthirda en
vistelse 1 ett syrefritt vatten.

Analyserna gav enligt metod I foljande resultat. Primirdata over
analyserna i Appendix 2.

30.9-69  Medelvdrde: 5400 cal/g (Uppsala)
Spridning: 254

Antal snalyser: 5

2%.10-69 Medelvdrde: 5400 cal/g (Uppsala)

Spridnings 1%9

Antal analyser: 6
Analyserna utforda enligt metod II gav foljande resultat.
6.2-70 Mcdelvirde: 5800 cal/g (Uppsala)

Spridning: 208

Antasl analyser: 5

1%.3-70 Medelvirde: 5700 cal/g (Erken)
Spridning: 206

Antal analyser: 5

18.3-70  Medelvdrde: 5900 cal/g (Uppsala)
Spridning: 121
Antal anaiyser: 5]

Helt givet forekommer det ingen signifikent skillnad mellan me-
tod I s badda medelvirden, di dessa som synes Ar av samma stor-
lek. Bj heller metod II s medelvirden visar ndgon statistisk
skillnad. Detta skulle kunnsa peks p& att det inom metod I och
metod IIL s aktuella provtagningstid ej foreligger ndgon forind-
ring av energimingden per viktsenhet. Om man gor det grovi gene-
raliserande antagandet att det ej foreligger ndgon upplagring
av energi frin den 23.10-69 till den 6.2-70, skulle man kunna
testa de bAda behandlingsmetodernza mot varandra. Antagandet &ar
emellertid inte orimligt, d& ingen variation férekom inom tids-
perioderna 3%30.9 - 2%.10 och 6.2 -~ 18.3%. Om de ovan givna forut-
sittningarna giller, skulle en statistisk skillnad mellan meto=-

derna tyda p& att de olika behandlingarna pdverkar materialet sa,




att metod IT har e¢tt mindre energibortfall &dn metod I. I lik-
het med testningen av Asellus aquaticus anvidndes &dven hir pri-
mardate £f6r att framridkna medelvdrde och varians for de tva
metoderna. Vid det ddrpd foljande testet erhdlls ett signifi-
kant virde pd + 4,8, vilket klart 6versteg det kritiska vdrdet
P& t = 2,065, Aven i detta fall visade sig alltsd metod IT vara
att foredra framfér metod I.

Chironomus plumosus: Samtliga prov dr tagna frén sjon Erken pé

16 till 18 meters djup, ddr denna djurgrupp dr den helt domineran-
de. D& C. plumosus dessutom &r en bland akvatiska insekter rela-
tivt storvuxen larv, inser man den betydelse larven har som nir-
ingsdepd vid de stdrre djupen. Erkens chironomider har studerats
bade kvalitativt och kvantitativt av Saniberg (1969).

Anelyserna gav med metod I féljande resultat. Primdrdata ater-
finns i Appendix 3.

29.10-69 Medelvirde: 4300 cal/g
Spridning: 187
Antal analyser: 5

vid de senare forsdken, som alla utfdrdes enligt metod II, har

C. plumosus separerasts 1 tvd storleksklasser, wvilka i princip om-
fattar de bAda generationerna, di den hidr har ett 2-arigt larv-
stadium. FTor enkelhetens skull har dessa bdda kallats "smad" resp.
"storal.

30.1-70 Medelvirde: 5400 cal/g (stora)
Spridning: 223

Antal analysers 5

30.1-70 Medelvirdes 5300 cal/g (sma)
Spridning: 208

intal analyser: 5

13,3-70 Medelvirde: 5400 cal/g (stora)
Spridning: 142

Antal analyser: 5

15.5%=-T0 Medelvirdes 5400 Cal/g (sma)
Spridning: 159
Antal analyser: 9

Av de erhdllna medelvirdena framgdr att det e fOreligger skill-
nad i tidshdnseende av energiinnchdllet hos den undersdkta arten
fran den 30.1 $ill den 13.3-70. Aven har har den grova generalisc-
ringen gjorts att det ej har forekommit ndgon stdrre energiupp-
lagring frin den 29.10-69 till den 30.1-70. P& denna grund har
darcefter medelviarde och variansg framriknats for metoderna T resp.
IT och t-testet utférts. Resultatet blev som vid tidigare till-
fillen en signifikant skillnad mellan metod IT och metod I. Det
kritiska viardet for t var 2,069, ett tal som ldg klart under det
erhillna p& + 11,6.




10.

Ephemera vulgata: Genom sitt levnadssdtt kommer nymfen att vara
forhdllandevis svAritkomlig fdr flertalet rovlevande bottendjur
och fiskar. Den stdrsta betydelsen 1 nidringskedjan torde insek-
ten ha, di den stiger upp till ytan £dr att klidckas och efter
honornas Aggliggning, di de i stora miangder faller ner pd vatten-
ytan och dar blir ett litt Atkomligt byte for fisk. Inom ord-
ningen Ephemeropters dr den ocksd hos oss den stdrsta represen-
tanten, vilket givetvis forhdojer dess betydelse som ndringsob-
jekt. Av flera samverkande orsaker har endast cn insamling gjorts
av detta djur. I gengdld har dock de badda metoderna blivit tilldm-
pade vid analysen av materialet.

Analysmnetod I gav foljande resultat. Primidrdata i Appendix 4.
29.10-69 Medelvérde: 4100 cal/g (Erken)

Spridning: 171

Antal analyscr: 6

Analyserna enligt metod II utfordes pd torkade djur, varvid det
ej gjordes ndgot homogenisat, utan varje £Orbrinning innehdll en
hel larv. Sammanlagt analyserades tre larver.

29.10-69 Medelvirde: 5000 cal/g (Brken)
Spridning: 300
Antal analyser: 3

Trots det knapphindiga materialet visade det sig mojligt, att
dven pad statistisk vidg kunna f& en virdering av behandlingsmeto-
dernas inverkan pa Ephcmera vulgata. Metod II testades sdlunda mot
metod I, vilket resulterade i det klart signifikanta virdet + 5,9.
I detta fall 1ldg det kritiska viardet fér t pd 2,365. Utslaget av
t-testet tyder pi, att det foreligger en padtaglig skillnad i gra-
den av energibortfall mellan de badda metoderna, Eftersom metod IT
har den minst energifdrstérande effekten, dr den alltsd att fore-
dra framfor metod I.

Hydropsyche sp.: Denna art dr, som tidigare némnts, den enda
representanten frdn rinnande vatten. Larven kan i fullvuxet sta-
dium upptrida i tidts kolonier, vilket gdr att den pd vissa loka-
ler kommer att std f£0r en stor del av den befintliga biomassan.
Samtliga prover #r tagna i utloppsbidcken frén sjon Erken.

Analysmetod I gav f6ljande resultat. Primirdata sc Appendix 5.
29.10-69 Medelvdrdes 5500 cal/g
Spridning: 253

Antal analyscr: H
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Analysmetod II gav filjande resultat.
30.1-70 Medelviarde: 6500 cal/g
Spridning: 223% ‘

Antal analysers 5

13.3.-70 Medelviarde: 5700 cal/g
Spridning: T69
Antal analysers 7T

Det medelvirde, som bygger pd analyser av materialet insamlat
den 1%.3-70, har som synes ett avsevdrt ldgre energital jamfort
med foregdende analysresultst. Dessutom skiljer sig spridnings=-
faktorn vdsentligt mellan de béda analysomglngarna. Orsaken till
detta kunde ej med sikerhet faststdllas, men iakttegelscr under
forsdkets glng tyder pid foljande problematik: Under den aktuella
tiden har larven en mycket stor uppsamlad fettdepd fardig att
utnyttjas vid den kommande fdérpuppningen och utkléckningen. Vid
framstdllningen av pelleten kommer den smala stdlstaven att ut-
va ctt mycket stort tryck péd det homogeniserade materialet. Detta
medfdr, att fettet tréngs ut och ansamlar sig i smd droppar pid
sti8lstaven och pd viggarna i stidlcylindern. Resultatet av detta
fAr anses vara orsaken till det léga medelvirdet vid analysom-
géngen den 13.3%. Degsutom bidrog den mdjligheten, att ndgra
droppar av det energirika fettel kunde komma med fran stdlstav
och cylinder vid tillverkningen av en ny pellet, till att sprid-
ningsfaktorn fick ett hégt virde (769). Av denns anledning utfdrdes
en ny analysomgdng pd samma material. Den visentligaste skill-
naden i behandlingen var, att pelleten tillverkades under ett
tryck som var svagt men #ndd& tillrdckligt fér att provet skulle
h&lls ihop. Det erhdllna medelviardet fdr i jimforelse med fdre-
gdende anses som billfredstiallande.

13.5-70 Medelvirde: 6200 cal/g
Spridning: 108
Antal ansalyser: 5

En jamforclse mellan de bada metodernas medelvdrden resulterar i
ett signifikant utslag. Vid tanke pd att det vid tidigare redo-
visade resultat alltid férckommit on skillnad mellan metod II
och metod I, vigar man nog stdlla det pistdendet, att det fore-
ligger en Taktisk skillnad i de bada behnadlingsmetodernas in-
verkan pd materialet. Detts gencrella utslag fir dessutom anses
peka pd, atlt metod IT #Hr att foredra vid behandlingen av alla
biologiska material., Vid den aktuella testningen mellan metoder-
na, erhdlls det signifikanta vdrdet 6,5, vilket dven detta Over-
stiger tabellvdrdet pd t som var 2,160.
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DISKUSSION

In av arbetets huvudpunkter var att finna en acceptabel metod
£f51 behandling av materialet fore analysen, liksom att fé en
limplig mall f6r utviarderingen av den stkta cnergiméngden. Den
vigledande milsittningen har ddrfor varit, att provet pé& sin

vidg frin lokal till analys skulle uts&ttas for sd & energi-
foratorande moment som mojligt cech att finna en arbetsmetod,

som I praktiken skulle vara 1latt att t1114mpa laboratoriemdssigt.
Vad gdller bombkalorimeterns funktion finns givetvis inte mycket
att foriandra. En viss [6rbattring torde dock isoleringen av
stdlcylindern som placeras &ver bomben ha inneburit. Samtidigt,
som man £8r ett mindre tillskott av virme fore provets anténd-
ning, kommer avgingen att likasd Dbli minimal, d& mikrobomben
n&tt sin maximitemperatur. Dessutom blir det eventuellsa storande
momentet, som luften runt mikrobomben innanfdr staleylindern
skulle kunna ge upphov till, av reducerad storlek 34 det isole-
rande skiktct av frigolit upptar en relativt sett stor volym.
For dvrigt gidller, att analyserna bdr utfdras pad ett fran géng
$till géng likartat sitt, detta for att ge mellan proverna Jjém-
forbara resultat. Den tidigare beskrivna metoden fOr utvdrdering
av energimingden fradn den grafiska kurvan har visat sig ge med
annan litteratur samstdmmigoe vErden. De felksllor, 1 form av
olika oxidativa processer, som &r oundvikligs fran insamligen av
materialet till analystillfdllet &r troligen av den storleks-
ordningen, att den hidr foreslagna berdkningsmetoden inte kommer
att stora helhetsintrycket av resultatet. Tillforlitligheten

hos den genom regressionsanalysen erhdllna ckvationen &r vidare
beroende av bombkalorimeterns arbetssitt dver hela det aktuella
registret. Phillipson (op. cit.) har visat, att det existerar
ett gott linjart samband frédn 4 till 86 mg bensoesyra. Dette
motsvarar en variation frén 0,2 till 4 mV. I detta arbete har
utslaget varierat mellan 0,1 och 0,5 mV fdr det biologiska
materialet och fér refercnsekvationen mellan 0,1 och 0,4 mV.

D& s varit mojligt har provernas vikisméngder anpassats sé, att
den grofiska bildens totala utslag legat i acceptabel nidrhet av
refeorenskurvans mittpunkt. Detta gjordes fir att utnyttja den
egenskapen att regressionsanalysen har det bésta linjéra sam-
bandet vid de plottade punkternas medelvirde.

Vid testningen av det biologiska materialets bechandlingsmetoder
kunde i samtliga fall "konstateras" ett hdgre onergivirde da
metod II anvindes. Ur biologisk synvinmkel foérefaller detta re-
sultat rimligt, d4 man undviker den genom vathomogeniseringen
uppkomna ytforstoringen av de oxiderbars substanscrna. En i

detta arbete ej testad metod Ar att crsitta torkningen i vdArme-
skipet mot att frystorka materialet. Har skulle man undgd den
felkdlla, som den higre temperaturens inverkan pd organismernas
flyktiga foreningar inncbdr. inledningen till att detta forfarings-
sttt inte tillimpats dr helt cnkelt, att det ej fanns tillgdng
till en frystork. Mctod IT kan givetvis med storsta ladtthet modi-
ficras si, att varmesklpet byts mot en frystorkeanliggning. Vad
det giller bensoesyran kan man utgd ifrédn, att behandlingen i
varmesképet inte medfdrt nigon piverkan ur energisynpunkt och

att referenskurvan dirfér fortfarande ghiller.
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Enligt en numera citerad teori (Kajak) skulle encrgivdrdet vid
herdkning av cal/ﬂ askfri torrvikt i stort sett vara av samma storlek
for de flesta djurgrupper. Med tanke pd de olika djurens levnadg-
satt, med representanter som Asellus aguaticus (3600 - 3900 cal/g),
vilken ej i nigon higre grad lagrar cnergirika dmnen utan har

ett stidndigt niringsstdk och dess motsats Hyuropsyohe (6200 - 6500
cal/g), vilken bygger upp eh kraftig fettdepd infér den energi-
kriavande metamorfosen fércfeller deot dock troligt; att det exi-
gterar en 1till djurtypen - arten bunden encrgimingd per askfri
torrvikt.Denna problematik kan emcllertid skjutas a4t sidan a4

man genom att uttrycka energimingden per torrviktsenhet crhdller
en ldtthanterlig formel fdr uppmultiplicering $ill de olika bio-
topernas sammanlagds cnersiinnchiall. Samtidigt fér man en upp-
fattning om relationen mellan energimdngden och viktsméngden
crganiskt bunden subsftans, som ligper deponerad i den studerade
biotopen. Dessa parametrar kan vara av betydelse som madttsenheter
vid ett forsdk att f4 ctt grepp om cnergiflddet genom de olika
nivaerna liksom cnergiansamlingar och cnergiférluster.

Det knappa biologiska materialet i uppsatsen gér, att nfgra mer
definitivt h&llna slutsatser inte kan uttalas. Vad som dndock fram-
kommit &dr en skillnad mellan djurgrupperna, d4 man anvinder sig
av kvoten cal/g torrvikt, en sklllnaL som aterfinns grafiskt av-
bildad i FPig. 4. Forst pd skalan uppenbarar sig Asellus aquaticus
med ett energivirde omkring 3800 (Vb = 300 cal/g), vilket f&r ses
mot bakgrunden av att detta djur har en stor del av sin vikt i
kitin, i vilket det finns inlaograde salter. Diarefter féljer
Ephemera vulgats vid vidrdet 5000, dven detta ett djur med en for-
hallandevis stor del skyddande kitinpansar. Som synes upptar
arten endast elt vidrde pd skalan. Detta beror pd att det uppritade
diagremmet helt bygger pd de resultat, som erhdllits med ana-
lyser enligt modell IT. Darnist pd skalan dterfinns Chironomus
plumosus, som i sin variationsbredd (5300 - 5400 cal/g) ligger
klart skild fran Chaoborus ()700 - 5900 bwl/ﬂ). Med det higsta
energitalet och siledes sist i raden av underslkta djurgrupper
ligger Hyﬂr0psyche, vars kalorital varierar omkring 6400 (Vb =
300 cal/g) e tre senaste gruppernas position kan Jlelvis ha

gin forklaring i en mindre andel yttre skellet av totalvikten.
Dessutom har dessa djur ett behov av en encrgireserv fOr sin
metamorfos i samband med utklickningen.

Arbetets problemstillning har varit att studera mikroboembkalori-
meterns funktion. Resultatet fdr anscs peka ph, 2ttt cn fornuftig
behandlingsmetold av det insamlade tillsammans med ettt kontrolle-
rat analysfdrfarande mycket vdl kan tjins som ett medel att ndrma
sig olika produktionsaspckter inom varieranlce biotoper. Fdrdelcen
skulle vara att f4 en gemensam enhet fOr enpfglmang7on, exempoel-
vis i kalorier per vikbsenhet, i vilken de olika nivicrna kunde
uttryckas. Det dr givebvis 1nto nGdvandigt att begridnsa sig till
ctt material av animaliskt ursprung, utan det Ar dven mdjligt att
miata energinidngden hos cexcempelvis viaxter och sediment.




SAMMMANFATTNING

Under histen 1969 och viren 1970 studerades funktionen hosg en
mikrohombkalorimeter enlight Phillipson (1964) .

Arbetets huvudinriktning var att sdks en metodik, som liampade
sig vid analys av ett biclogiskt material.

vid upprattandet av rveferensekvationen anvindes bensoesyra som
standard. Den matematiska berdikningen utférdes med hjdlp av
regressionsanalys. En kontroll av punkternas linjéra samman-
hallning erhdlls genom utrikning av korrelationskoefficienten,
som visade sig ha det tillfredsstdllande virdet av 0,9982.

Vid den mer praktiskt inriktade delen av arbetet gjordes energi-
matningar pd Asellus aquaticus, Chaoborus sp., Chironomus plumosus,
Ephemera vulgata cch Hydropsyche sp..

Tv8 metoder anvidndes vid behandlingen av det bioclogiska materia-
let och dessa testades didrefter mot varann pd 5 % nivd. I samt-

liga fall utféll testet sd, att det foreldg ett signifikant hog-
re energividrde hos det material, som behandlades enligt metod II.

Resultatet av arbetet tyder pd, att denna mikrobombkalorimeter
mycket vdl limpar sig for energimédtningar. Det &r mGjligt att
forutom djur dven analysera vixtmaterial och sediment.

ERKANNANDE

Den problematik som under arbetets gng kommit i dagen, har pé
ett fortjanstfullt sitt kunnat diskuteras med Svriga botten-
faunister vid Uppsals universitets Limnologiska institution.
Dirvid har mAnga viardefulla uppslag och synpunkter kommit mig
tillhanda. Speciellt riktar sig mitt tack till min handledare
fil.lic. Gosta Sandberg och till fil.kand. G8sta Xjellberg, som
varit mig till hjdlp vid insamlandet av materialet. Samtidigt
ber jag att fi rikta ett tack till fil.kand. GOran Lithner, som
gav mig den fdrsta sakkunniga instruktionen pd den i arhetet
anvanda mikrobombkalorimetern.
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SUMMARY : ON CALORIFIC DETERMINATIONS USING A MINIATURE BOMB
CALORIMETER .«

In the sutumn 1969 and spring 1970 the function of a miniature
bomb calorimeter according to Phillingon (1964) was studied.
Major emphasis was on evaluation of a method permitting asnalysis
of hiological maberial.

On establishing the rcference equation bensoic acid was employed
ns o stondard. The statistical treatment was carried out by
regression snalysis. A control of the linear concord of the points
was obtained by calculating the coefficient of correlation, which
wags 0,9982.

The applied part of the work concerned energy content measurements
on Asellus agquaticus, Chaoborus sp., Chironomus plumosus, Ephemera
vulgata and IIydropsyche sp.

Two methods were used Ffor treating the biological material and
these methods were compared statistically. All tests indicated a
significantly higher valuc of cnergy of the material treated
according to Method I1IT.

. . i . . ' N . .
The results indicate that this miniature bomb calorimcter is well
suited for energy measurements. Also, not only animal tissues may
be analysed, but plants and sediments as well.
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PRIMARDATA Appendix 1.

Asellus aquaticus

Metod T.

30.9-69 1. 3388 cal/g 2%.10-69 1. 3392 cal/g
2. 339¢ -U- 2. 3457 . -"-
3. 3368 "= 3. 333l M-
4. 3398 -"- 4o 3316 ="~

5+ 3386 =P

29.10-69 1. 4011 cal/g
2. 3459 -"-
5. 3777 ="~
4. 3452 -"-
9« 5139 ~V-

Metod II.

30.1-70 1. 3612 cal/g 13.3-70 1. 4189 cal/g
2. 3619 M- 2. 4101 -"-
3. 3507 -"- 3. 3780 -"-
4. 3622 -"- 4o 3684 -
5. 3544 -"- 5. 372% -"-




Chaoborus sp.

Metod 1.

50.9-69

Metod IT.

6.2-70

18.35-70
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5194
Rat2
5046
5354

o 5613

5675
6178
5823
5562

. 5819

5834
5941
6010
5952

. 5666
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Appendix 2.

. 5599 cal/e

5577 ="~
5174 -"-
5292 M-
5467 -"-
5598 -~

5746 cal/g

. 5562 <"

5995 ="
5703 -"-
5376 -"-




22
Appendix 3,

Chironomus plumosus

Metod I.
29.10-69 1. 3988 cal/g
2. 4214 -
3. 4470 _n
4s H1BE M-
5 4455 ="-
Metod ITI.
30.1-70 1. 5575 cal/g (stora) %0.1~70 1. 5205 cal/g (smd)
2. 5806 -"- 2. 5046 -"-
5. 5252 M- 3. 5345 -"-
4. 5302 "~ 4. 5656 -"-
B. 5253 =M= 5. 5177 -"-
13.3-70 5183 cal/g (stora) 1%.3-70 1. 5681 cal/g (smd)
5473 =" 2. 5254 -"-
3. 5360 -"-

. 5301 -"-
. 5265 M-
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Ephemera vulgata

Metod I.

29.10-69

Metod II.

29.10-69

l_l

[

Oy W1 = W N
. PR

. 4070

4132
4201

- 3995
. 4322

3778

. 4669
- 95395
. 4911

Appendix 4.
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Hydropsyche sp.

Metod I.

29.10-69

Metod IT.

30.1-70
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Appendix 5.

5116 cal/g
5340 -"-
5847 ~"-

. 5636 <V-

. 5587 "=
6131 cal/e 13.3-70 1. 6408 cal/g
6801 V- 2. 6188 -"-
6648 -'"- 3., 61%2 -"-
6576 "'~ 4. 6232 -
6506 - 5. 6097 -"-
5022 cal/g

. 6227 M-

. 5966 -t-
4230 -"-
6341 -"-
5324 M=
6493 -




