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Streszczenie

W okresie badan przeprowadzonych we wrzesniu 1998 r. przesledzono zmiany
kilku fizyczno-chemicznych wskaznikow wod oraz rozmieszezenie bakterii psy-
chro-, mezofilnych i azotowych w profilach pionowych 10 wybranych, powyrobi-
skowych zbiornikow ,, pojezierza antropogenicznego” w fuku Muzakowskim.

CZESC I. PIONOWE ROZMIESZCZENIE BAKTERII
PSYCHRO- I MEZOFILNYCH W WODACH 10 ZBIORNIKOW

1. WSTEP

Zbiorniki ,,pojezierza antropogenicznego” byly obiektem dosé szerokich badan
w zakresie skiadu chemicznego wdd i osadéw dennych [5] Matejczuk 1986], [8] Solski,
Jedrczak, Matejczuk 1988, [9] Solski, Jedrczak 1990, [10, 11] Solski, Jedrczak 1991a
1b, [3] Jedrczak 1992, [6] Najbar 1996, [2] Jachimko 1998). Pionierskie badania
bakteriologiczne wykonal [5] Matejczuk (1986), ktére obejmowaly wystepowanie
w powierzchniowych 1 przydennych warstwach wody kilkunastu zbiornikéw bakterii
chemolitoautotroficznych, utleniajacych siark¢ elementarng i chemolitoheterotroficz-
nych, redukujacych siarczany. Od strony systematycznej stwierdzit obecnos$¢ Crenotrix
polyspora Cohn i Leptotrix ochracea (Roth) Kiitzig.

Poza tymi informacjami brak jest jakichkolwiek danych o bakteriologii wéd zbiornikow
spojezierza”’. Z powyzszych powodow, jak tez ze wzgledu na wyjatkowe fizyczno-
chemiczne cechy wdd, ich wiek (od 26 do powyzej 100 lat) oraz ich liczbg (powyzej
100), uznano za celowe wykonanie badan nad wystgpowaniem bakterii psychro- i mezo-
filnych w profilach pionowych wybranych zbiornikow.

2. METODY

Do badan wybrano 10 zbiornikéw, rozmieszczonych na calym obszarze ,,pojezierza
antropogenicznego”, od Tuplic do teknicy (rys. 1). Reprezentowaly one wy-
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roznione wezesnie) [8] (Solski, Jedrezak, Matejczuk 1988), w zaleznosci od odczynu ich

wod, (rzy grupy zbiornikow: acidotroficzne (nry &, 9. 10). przejsciowe (nry 5, 6)
1,,pozostate” (nry 1-4. 7) (1ab. |

‘ 1 1:3 numary hadanynh zhiormitkdw

} zblomitki kwasne

| 3 olomikl przsjéciows
2 - zbiomiki “pozostale”
{wg stanu na wrzealeh 1668 )

Rys. im“Pajariema ﬂnw;;ogmém “ 4 - polozenie ogdine, B - badany region.
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Badania przeprowadzono we wrzesniu 1998 r. Proby wody do oznaczen fizyczno-
chemicznych pobrano czerpaczem Ruttnera, w najglebszym miejscu zbiornika: z po-
wierzchni, 1 m, 3 m, a nast¢pnie co 2 m 1 (.5-1.0 m nad dnem. Pomiary temperatury,
odczynu 1 potencjahu redoks przeprowadzono w terenic przy uzyciu sondy. Pomiaru przezro-
czystosci wody dokonano za pomocg krazka Secchiego.

Oznaczenia suchej pozostatosci, stral po prazeniu, tlenu rozp. i fosforanow wykonano
w laboratorium, metodami opisanymi przez [1] Hermanowicza 1 in. (1976).

Proby wody do badan bakteriologicznych pobrano z tych samych migjsc 1 gtebokosci,
uzywajac sterylnych naczynek pasterowskich o pojemnosci 50-60 ml.

Hodowle bakterii prowadzono w termostacie, w temperaturze 15-20°C (bakterie psy-
chrofilne) oraz w temperaturze 28-30°C (bakterie mezofilne) przez 7 dni,

Sktad pozywki byt nast¢pujacy: woda ze¢ zbiornika — 400 ml, woda wodociagowa — 600
ml, K,;HPO, — 0.5 g, sacharoza — 10.0 g, agar-agar — 20.0 g. Odczyn pozywki dopro-
wadzono do pH 7.2.

3. WYNIKI

3.1 Fizyczno-chemiczna charakterystyka wod badanych zbiornikow
3.1.1. Temperatura (rys. 2a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

T¢ grupe reprezentuja trzy zbiorniki (nry 8, 9 i 10) o maksymalnej gigbokosci ok. .0,
9.9122.0 m,

Temperatura wody w warstwie powierzchniowej wynosita od 18.1°C (zb. nr 9) do
18.3°C (zb. nry 8 i 10), co wskazuje na poczatek ochladzania si¢ wod epilimnionu
i zapowiedz zblizajacej si¢ cyrkulacji jesiennej. Zbiornik nr 9, najgigbszy, jest jednym
z trzech zbiornikéw meromiktycznych ,pojezierza”. Skok termiczny w tym zbiorniku
wystapit na gigbokosci 5-7 m (dolna warstwa miksolimnionu). Najnizsza temperaturg
wody (7.1°C) zanotowano na gigbokosci 9.0 m. W monimolimnioni¢ temperatura
wzrastata do 9.5°C (17.0 m), po czym (na gigbokosci 19-21 m) malaia do 8.4°C.

GRUPA PRZEJSCIOWA

Te grupe reprezentuja dwa zbiorniki (nry 5 i 6), ich maksymalne gigbokosci wynosza
5.0 1 10.0 m. Temperatura wody powierzchniowej wynosita 19.2°C i 19.0°C. W obu
zbiornikach stwierdzono obecnos$é termokliny na gigbokosci 3-4 m (zb. nr 5) 1 5-7 m
(zb. nr 6).

GRUPA ,,POZOSTALA”

Ta grupa liczy 5 zbiornikow. Maksymalne gigbokosci dwoch zbiornikow (nry 4 17)
wynosity 6.0 i 7.0 m, natomiast pozostatych trzech (nry 1-3) od 4.0 do 5.0 m, Tempe-
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ratura wody w warstwie powierzchniowej wahata si¢ od 17.1°C (zb, nry 1, 4) do

19.1°C (zb. nr 7).

Mimo matych gigbokosci temperatury wody warstw przydennych byly stosunkowo
niskie, od 10.6°C (zb. nr 4) do 14.5°C (zb. nr 7), co mozna thumaczy¢ ich potozeniem
(wsrod hatd 1 lasow),
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TABELA 1.
Charakterystyka fizvczno-chemiczna wod zbiornikow
Lpojezierza antropogenicznego '’ (wrzesien 1998 r.).
Sucha
Tsiipe: I Potencial Fr{r.:*a:f*rd- pozosta- Fﬂf{‘.ﬂi[ﬂ- Siraty po Fosforany Przedro.
rawra | Q9640 redoks "“‘:“I‘“ los¢ *?h,c By prazeniu T C2YSLOSC
o pH (593 wIa:,: c.we prazeniu mg/dm” PO, (m)
LS/ in mg/dm” /dm” !
ZBIORNIKI ACIDOTROFICZNE
0 18.3 4.15 729 413 |71 155 16
I 182 | 4.03 724 343 180 180 0 0.317
" 3 16,7 | 4.02 714 329 148 147 I 0.029 o
5 5.8 4.10 122 309 187 130 37 0.086 o
7 15.6 4.10 138 305 156 123 33 0.000
8 15.0 4.18 740 305 | 78 134 4 0.000
0 18,1 4,08 807 1978 1726 980 7406 0.328
I 8.0 4.10 518 1902 1660 1356 304 0.000
3 17.2 | 4.12 800 1910 1505 1089 416 0.000
B 16.8 4.12 796 1925 1695 1082 613 0.154
7 9.2 4.15 814 1840 1496 1236 260 0.000
0 9 7.1 4.38 643 2700 3411 2390 102] 0.000 39
Il 7.9 >.40 463 3600 SI17 3562 1535 0.131 N
13 8.2 5.35 427 4100 3896 4872 1024 0.022
15 9.0 540 419 4300 6231 5526 705 0.040
17 9.5 5.36 428 4500 6919 4005 2914 0.074
19 5.4 5.38 422 4700 734 S8UN 1443 0.074
21 8.4 3.32 433 4500 8785 5956 2824 0.051 I
0 1§.3 4.03 663 936 671 670 I 0.097
| 18.0 4.06 722 1103 526 478 48 0.000
10 3 | Brdes 4.14 129 1029 633 6213 0 0.000 54
3 15.6 4.10 T35 1071 494 474 20 0.000
I 6.5 3.8 4.00 744 1098 492 470 22 0.000
e ——————————————————————————
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cd. TAB. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 19.0 4.30 Fiak) 875 639 383 256 0.037
1 18.5 4.28 729 890 456 390 66 0.029
3 17.5 4.31 721 894 660 37 282 0.063
6 S 17.5 4.32 740 913 4352 305 146 0.052 1.3
7 1.5 6.17 232 914 1049 786 263 0.000
9 9.5 6.42 140 1980 2180 1742 438 0.103
9.5 9.5 6.42 130 2500 3121 2114 1007 0.032
ZBIORNIKI ,,POZOSTALE”
0 17.1 6.52 542 414 232 220 3 0.151
1 1 16.2 6.56 536 407 250 220 30 0.920 0.5
3 13.0 7.34 578 433 322 202 120 0.890
0 18.3 6.42 487 325 164 145 I8 0.143
3 1 17.2 6.44 498 320 350 140 210 0.166 21
3 15.4 6.40 492 304 260 156 104 0.166 -
4 13.4 6.40 490 208 255 102 153 0.132
0 17.5 1.22 490 347 184 181 3 0.126
3 1 16.1 7.21 498 345 244 184 60 0.146 0.9
3 14.2 7.10 437 162 263 230 33 0.208
0 17.1 7.00 487 176 149 112 37 0.163
| 16.2 6.73 516 160 157 88 29 0.097
4 3 14.4 6.48 480 168 120 120 0 0.003 1.4
5 11.0 6.32 190 283 444 390 54 0.009
35 10.6 6.26 177 286 442 275 167 0.009
0 19.1 6.15 158 195 239 114 125 0.057
1 18.9 7.28 256 322 233 151 82 0.040
7 3 16.5 6.62 266 RIL) 340 141 199 0.769 1.3
5 15.0 6.40 226 300 320 138 182 0.678
6 14.5 6.34 220 296 314 136 178 0.765

3.1.2. Odczyn (rys. 2a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

Zakres zmian odczynu wody w profilu pionowym zbiornikéw nry 8 i 10 byl podobny,
jego wartosci wahaly si¢ od pH 4.0 do 4.18. W zbiorniku trzecim — nr 9, meromiktycz-
nym w miksolimnionie byly one podobne lub nieznacznie wyzsze, Na glebokosciach
ponizej 9 m (monimolimnion) odczyn wody byt znaczaco wyzszy i wynosit od pH 5.32
do 5.40. Zjawisku temu towarzyszyly warunki anaerobov/e i one byly przyczyng zacho-
dzacych w tej warstwie procesow redukcyjnych, prowadzacych do obnizenia stezen
jonéw wodorowych (H").

GRUPA PRZEJSCIOWA,

Przebieg zmian odczynu w zbiorniku nr 6 byt podobny do obserwowanego w zbiorniku
nr 9 (meromiktycznym), niskie wartosci odezynu w gornych warstwach wody oraz ich
wzrost w warstwach gigbszych (przydennych). Wzrostowi odczynu wody w zbiorniku
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nr 6 do powyze) pH 6.0 towarzyszyly warunki anaerobowe, a przyczyny tego zjawiska
byty takie same jak w zbiorniku nr 9 (procesy redukcyjne).

W kolejnym, drugim zbiorniku (nr 5) odczyn wody utrzymywat si¢ w przedziale
pH 5.00-5.32.

GRUPA ,POZOSTALA”

Odczyn wody najlicznicjsze) grupy (5 zbiornikow) miescit si¢ w granicach od pH 6.15
(zb. nr 7) do 7.34 (zb. nr 1). Nie stwierdzono zadnych tendencji, jak tez prawidlowosci
w pionowym przebicgu zmian odczynu badanych zbiornikow.,

3.1.3. Potencjal redoks (rys. 2a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiornikach nry & i 10 wartosci potencjatu redoks byty zblizone 1 wahaly si¢ od 668
do 744 mV. W zbiorniku nr 9 (meromiktycznym) w miksolimnionie byly one wyraznie
wyzsze 1 wynosity od 799 do 818 mV. Na gigbokosci 9 1n znaczaco malaty (643 mV),
osiagajac przy dnie wartosc 433 mV.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 3 stwicrdzono wzrost potencjatu redoks (od 472 do 600 mV) ze wzro-
stem glebokosci, W zbiorniku nr 6 potencjal redoks w epilimnionie utrzymywat sig
w granicach 721-740 mV, natomiast na glgbokosci 7 m gwattownie malat do 232 mV
za$ przy dnie wynosit tylko 130 mV.

GRUPA ,POZOSTALA”

W dwoch zbiornikach (nry 2 i 3) potencjal redoks utrzyinywal si¢ na poziomie podob-
nym, nieco ponizej 500 mV. Wyzsze wartosci (536-57% mV) notowano w zbiorniku
nr 1, zas$ najnizsze (158-266 mV) w zbiorniku nr 5. Wysoki stopien zréznicowania
potencjatu redoks stwierdzono w profilu pionowym zbiornika nr 4, od 519 mV w epl-
limnioni¢ do 177 mV nad dnem.

3.1.4. Tlen rozpuszczony (rys. 2a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiornikach nry 8 1 10 zawartoéci tlenu w powierzchniowej warstwie wody wynosity
9.6 i 8.8 mg0,-dm™, ze wzrostem gigbokosci malaty i przy dnie wynosity odpowiednio:
8.618.5 mgO; dm
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W zbiorniku nr 9 (meromiktycznym) stgzenia tlenu byly nizsze, w miksolimnionie

wynosity od 7.5 do 7.9 mgO,-dm™. Na glgbokoéciach od 9 m do dna panowaly warunki
beztlenowe.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 stgzenia tlenu w powierzchniowe) warstwic wody wynosity 8.4
mgO,-dm™ i ze wzrostem glebokosci malaty do 6.7 mgO,-dm™ nad dnem.

W drugim zbiorniku (nr 6) zawartosci tlenu w epilimnionie malaly od 9.2 mgQO,-dm™
(warstwa powierzchniowa) do 8.7 mgO,-dm™ (glebokoéé¢ 5.0 m). Na glgbokosei 7 m
1 ponizej panowaty warunki anacrobowe.

GRUPA ,,POZOSTALA”

Zawartos¢ tlenu w wodach pozostatych pigciu zbiornikach byly zroznicowane, w war-
stwie powierzchniowej wody wahaty si¢ od 6.5 mgO,-dm™ (zb. nr 2) do 9.7 mgO,: dm™
(zb. nr 7). W przydennych warstwach wody wynosily one od 3.6 mgO,dm™ (zb. nr 1)
do 7.1 mgO,-dm™ (zb. nr 3), z wyjatkiem zbiornika nr 4, w ktorym na glgbokosci 5.0
m i przy dnie tlenu nie wykryto.

3.1.5. Fosforany (tab. 1)

Oceng zasobnosci wod badanych zbiorrikow w fosforany dokonano na podstawie ana-
lizy zakresu st¢zen oraz wartosci srednich.

GRUPA ACIDOTROFICZNA

Zbiornik nr 8, od 0.000 do 0.317 mgPO,-dm™, ér. 0.072 mgPO,-dm™.

zbiornik nr 9, od 0.000 do 0.328 mgPO,-dm™, §r. 0.071 mgPO,-dm™,

zbiornik nr 10 od 0.000 do 0.097 mgPO,-dm™, §r. 0.020 mgPO,-dm™.

Wartoséci Srednie $wiadcza o mniejsze) zasobnosci w fosforany wod tej grupy zbiorni-
kéw w stosunku do grupy ,,pozostate) .

GRUPA PRZEJSCIOWA

Zbiornik nr 5. od 0.032 do 0.107 mgPO,-dm., §r. 0.052 mgPO;-dm™,

zbiornik nr 6. od 0.000 do 0.103 mgPOydm'j. sr. 0.045 1'ngl’04-dm"?’.

Zakres zmian stezen fosforanow i wartosci srednie w zbiornikach tej grupy byly zblizone,
w sumie niskie i znacznie odbicgajace (z wyjatkiem zb. nr 4) od wynikow uzyskanych dla
zbiornikow grupy ,,pozostale”. Wartosci srednie byly blizsze grupie acidotroficzne.

GRUPA ,POZOSTALA™

Zbiornik nr 1, 0d 0.151 do 0.920 mgPO,-dm™, ér. 0.645 mgPO;dm'j*
zbiornik nr 2, od 0.132 do 0.166 mgP&-dm‘?. sr. 0.152 mgPO,4dm™,
zbiornik nr 3, od 0.126 do 0.208 mgPO;-dm™, $r. 0.160 mgPO,-dm”,
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zbiornik nr 4, od 0.003 do 0.163 mgPO4dm™, ér. 0.056 mgPO,-dm”,

zbiornik nr 7, od 0.040 do 0.769 mgPO,-dm™, ér. 0.462 mgPO,-dm™,

Jest 1o grupa najbardzie) zroznicowana 1 bogata w fosforany, wartosc: srednie (z wyjat-
kiem zbiornika nr 4) wahaty si¢ od 0.152 do 0.654 mgPO,-dm™, natomiast $rednia dla
calej grupy wynosila 0.297 mgPO4-dm™.

3.1.6. Przezroczystosc wody (tab. 1)

Przezroczystos¢ wody zbiornikow grupy acidotroficznej miescita si¢ w granicach od
2.8 do 5.4 m, te wahaly si¢ od 0.5 do 2.1 m, natomiast w grupie przcjsciowe) wynosity
1.3 1 2.1 m, w grupie ,pozosiale” wartosci pomiarow przezroczystosci byly nizsze
i wahaty si¢ od 0.5 do 2.1 m. Ten prosty i tatwy do wykonania pomiar, uznany zostat
za miarodajny wskaznik stopnia zeutrofizowania jezior. Przezroczystosc okresla inten-
SYWnosc rozwoju biomasy fito- 1 zooplanktonu.

3.2 Liczebnosé bakterii psychrofilnych w profilu pionowym wody
(rys. 2a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

Najwyzsze ilosci bakterii psychrofilnych stwierdzono w zbiorniku nr &, ich liczba wa-
hata si¢ od 800-ml" (w powierzchniowe] warstwie wody) do 3800-ml" (w warstwie
przydennej). Od kilku do kilkudziesi¢ciu razy mniej bakterii byto w wodach zbiornika
nr 10, ich licz ba wynosita od 100-ml™" do 500-ml™".

W zbiorniku meromiktycznym stwierdzono wysoki stopien zroznicowania liczby bakite-
rii w profilu pionowym od 50-ml™" (gleb. 9 m) do 2000-ml™ (gleb. 15 m).

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 liczba bakterii psychrofilnych wahata si¢ od 100-ml™ do 700 ml™,
w zbiorniku drugim (nr 6) ich liczebnos¢ byla bardziej wyréwnana 1 wynosita od
200-ml™" do 500 ml™".

GRUPA ,POZOSTALA”™

W grupic liczacej 5 zbiornikow (nry 1-4 i 7) liczba bakteril psychrofilnych,
z wyjatkiem trzech przypadkow (zb. nry 4, 1 i 2, w ktorych stwierdzono — 1000,
1300 i 1400 bakterii ml™"), utrzymywala si¢ na poziomie od 100 ml™ do 800-ml™":
najczesciej wynosita 300 i 400-ml™",
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3.3 Liczebnos$¢ bakterii mezofilnych w profilu pionowym wody (rys. 2a, b)
GRUPA ACIDOTROFICZNA

Zbiorniki acidotroficzne
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Rys. 2a Zmimy liczebnosci baiterii psyehro- § mezafilnych w profilu plonowiym wody
hacanyech zbiornikow na tle kilku wskammikow fizyezno-chemieznyeh,
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W dwoch zbiornikach (nry 8 1 10) liczba bakterii mezofilnych utrzymywata sic w gra-
nicach od 300-ml" do 1200-ml™. Najwicksze ilosci bakterii (1000 i 1200-ml™) stwier-
dzono w przydennych warstwach wody zbiornika nr 10.

W zbiorniku meromiktycznym (nr 9) liczebnos¢ tych bakterii byta wyzsza na gleboko-
$ciach od 5 do 15 m i wahata si¢ od 1200-ml™" do 1600-m]™".

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 (maksymalna gi¢b. ok. 5 m) liczba bakterii mezofilnych wahata sie
od 400-ml”" do 700-ml™" (0 m). W zbiorniku nr 6 (dwukrotnie glebszym) liczebnos¢
bakterii byta wyzsza, w epilimnionie wynosita od 900-ml™ do 2000-ml”, natomiast
w meta- i hypolimnionie od 300-ml™” do 900-ml™".

GRUPA ,POZOSTALA”

W tej grupie stwierdzono duzy stopien zroznicowania liczebnosci bakterii mezofilnych
w uktadzie pionowym. Najwigksze ilosci bakterii wystapity w powierzchniowej war-
stwie wody (zb. nr 1) lub przydennej (zb. nr 3), najcze¢éciej miaty charakter przypad-
kowy (trudno dopatrzy¢ si¢ prawidlowosci).

Ogolna lliczha bakterii mezofilnych w tej grupic zbicrnikow wynosita od 400 do
2000°ml™.

4. DYSKUSJA

Bakterie psychro- i mezofilne najq okreslone wymagania termiczne, wg [7] Rheinhe-
imera (1987) sa one nast¢pujace:

Zakres temperatur, °C
Grupa
minimum optimum maksimum
Psychrofilne { -10 do +5 +10 do +20 +13 do+235
Mezofilne +10 do +15 +30 do +40 +30 do +50

Na wystepowanie tych bakterii w wodach powierzchniowych wplyw maja takie czynni-
ki jak: odczyn, zasolenie, sktadniki pokarmowe 1 inne. Poszukiwania zaleznosci po-
miedzy liczebnoscia bakterii psychro- 1 mezofilnych @ skladem chemicznym wody
badanych zbiornikow nie daty pozytywnego wyniku.

Bakterie psychrofilne przewazaly nad mezofilnymi tylko w zbiorniku nr &, reprezentu-
jacego grupe acidotroficzng (rys. 2a). W pozostatych zbiornikach bez wzglgdu na przy-
naleznos¢ do wyréznionych grup dominowaty bakterie mezofilne (rys. 2a 1 b).

Nie stwierdzono wystapienia zalezno$ci pomigdzy temperaturg wody a liczebnoscig
bakterii psychro- i mezofilnych w zbiorniku meromiktycznym, charakteryzujgcym si¢
duzym zréznicowaniem temperatur wody w profilu pionowym, od 18.3°C (warstwa
powierzchniowa) do 7.1°C (gigbokosC 9 m) (rys. 2a).
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CZESC II. PIONOWE ROZMIESZCZENIE BAKTERII AZOTOWYCH
W WODACH BADANYCH ZBIORNIKOW

1. WSTEP

Bakterie wystgpuja we wszystkich prawiec wodach, stanowia czes¢ sktadowa roznych
biocenoz, ich wystgpowanie ilosciowe i gatunkowe jest bardzo zroznicowane 1 zalezne
od fizycznych i1 chemicznych warunkow srodowiskowych.

Zbiorniki ,pojezierza antropogenicznego” przedstawiajy bardzo zroznicowany zbiOr
ekosystemow wodnych, ktorych geneza zwigzana jest z wydobyciem wegla brunatnego
rozpoczetym w drugiej potowie XIX w. a zakonczonym w roku 1974. Charakteryzuje
je silne zakwaszenie wod, juz w poczatkowym etapie powstawania, spowodowane
obecnoscig pirytu oraz jego rozktadem prowadzacym do powstania kwasu siarkowego
(8] (Matejczuk 1986). W okresie kilkudziesigciu lat wody okoto potowy zbiornikow
ulegly naturalnym procesom zoboj¢tnienia. Odnowa wod kwasnych w warunkach
obecnych polega na usuwaniu ich kwasowosci mineralne) poprzez rozw(j naturalne)
produkcji substancji organicznej [7] (Jedrczak 1992).

W zaleznosci od wartosci odczynu 1 potencjatu redoks wod zbiornikow ,,pojezierza”
wyrdzniono trzy ich grupy: acidotroficzna, przejsciows 1 ,,pozostata” [14] (Solski,
Jedrczak, Matejczuk 1988). Z punktu widzenia stopnia zeutrofizowania badanych
zbiornikow wyrdzniono dwa typy 1 dwa podtypy limnologiczne [9] (Najbar 1996) [6]
(Jachimko1998).

Proces mineralizacji materii organicznej wytworzonej w zbiornikach wodnych zalezy
od biochemicznej dziatalnosci drobnoustrojow. Substancje organiczne rozpuszczone
w wodzie redukowane sa przez jedne grupy drobnoustrojow i jednoczesnie mogg byc
utleniane przez inne grupy fizjologiczne, a wyniki badan chemicznych sq hipotetycznie
konicowym efektem tych przemian [4] (Fischer 1961) [11] (Pawlaczyk, Solski 1967).
Uznano zatem za celowe poznanie roli 1 znaczenia grup lizjologicznych baktern czynnych
w przemianach zwiazkow azotowych: amonifikatordw, nitrylikatoréw 1 denitryfikatorow.

2. METODY

Do badan wybrano 10 zbiornikow (rys. |, umieszczony w 1 czgsci art.) reprezentujacych
wyrdznione wezesniej [14] (Solski, Jedrezak, Matejczuk 19€8), w zaleznosci od odezynu ich
wod, trzy grupy zbiornikéw: acidotroficzrie (nry &, 9, 10), przejsiowe (nry 5 1 6) 1 ,,pozosta-
fe” (nry 1-4, 7). Badania przeprowadzono we wrzesniu 1998 r. Proby wody pobrano
czerpaczem Ruttnera: z powierzchni, | m, 3 m a nast¢pnie co 2 m i 0.5-1.0 m nad
dnem.

Pomiary temperatury, odczynu i potencjatu redoks wykonano w terenie przy uzyciu
sondy, pomiaru przezroczystosci za pomoca krazka Secchiego.

Oznaczenia tlenu, azotu amonowego, azotynow, azotanow i azotu organicznego wyko-
nano w laboratorium, metodami opisanymi przez [5] Hermanowicza i in. (1976).

Préby wody do badan bakteriologicznych pobrano z tych samych miejsc i gigbokosci,
uzywajac sterylnych naczynek pasterowskich o pojemnosci 50-60 ml.
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Do badan przebiegu amonifikacji w  wodzie, uzyto pozywki (pH 7.2-7.4)
o nastgpujacym skladzie: pepton - 10.0 g, woda destylowana - 1000 ml.

Do probowek z pozywka, dodawano badana wode w nastepujacych ilosciach: 0.001,
0.01 i 0.1, Probowki umieszczano w termostacic w temperaturze 20°'C na 7 dni. Po 7
dniach hodowli odczytywano wyniki, uzywajac odczynnika Nesslera. Obecny
w pozywce amoniak zabarwiat j3 na kolor od jasnozottego do brazowego. Intensywnosé
zabarwienia uzalezniona byta od ilosci amoniaku wytworonego przez baklterie.

Liczbg bakterii amonifikacyjnych okreslano korzystajac z tablic Mc Crady’ego.

Do oznaczen bakterii nitryfikacyjnych stosowano plynna pozywke (pH 7.2) wg Graya
iin, [13] (Rodina 1968). Sklad pozywki byl nastepujacy: (NH.):SO; - 2.0 g, Fe-
SO47TH,O - 0.03 g, K,LHPO, - 1.0 g, MgSO4 7TH,O - 0.03 g, NaCl - 0.5 g, glukoza -
10.0 g. woda destylowana - 1001) ml.

Probowki 7 zaszczepiona pozywka umieszczano w termostacie 20'C na 21 dni, obser-
wujac przebieg nitrylikacji. Sledzono proces nitryfikacji zadajac probki odczynnikami,
dajacymi barwne reakcje w obecnoséci amoniaku, azolynow 1 azotanow. Jony amonowe
wykrywano odczynnikiem Nesslera. Przebieg wystapienia pierwszej fazy nitryfikacji
obserwowano stosujac odezynnik Griessa-Jssolvaya, dajacego w obecnoscei azotynow
zabarwienic od rozowego do ciemnobrunatnego w zaleznosci od ich stgzenia. Obecno$é
drugicj fazy nitrylikacji stwierdzano przez dodanie dwufenyloaminy i st¢zonego
H>SO,, uzyskujac w obecnosel azotanow granatowe zabarwienie.

Liczebnosc bakterii nitryfikacyjnych okreslano korzystajac z tablic Mc Crady’ego.

Do oznaczen bakterii denitryfikacyjnych uzyto pozywki (pH 7.2), kiorej skiad byt nastepuja-
cy: pepton - 5.0 g, wycigg migsny - 3.0 g, KNO; - 5.0 g, woda destylowana - 1000 ml,
Probowki zawicrajace zaszcezepiong pozywke umieszezano w termostacie w temp. 20'C
na 14 dni, Prowadzono obserwacje, do momentu pojawienia si¢ w rurce Durhama
pecherzykow gazow (N>O; N») i na ich podstawie oceniano przebieg denitryfikacji.
Liczebnosé bakterii denitryfikacyjnych okreslanc korzystajac z tablic Mc Crady’ego.

3. WYNIKI

3.1. Fizyczno-chemiczna charakterystyka wod 10 zbiornikow.
Temperatura, odczyn, potencjal redoks, tlen rozpuszezony (rys. 3a. b, ¢, d, tab. 1) (opis
w 1 czesci art.)

ZWIAZKI AZOTOWE
3.1.1. Azot amonowy (rys. 3a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiorniku nr 8 azol amonowy na atebokoscei 0 1 1 m wynosit 0. 711 mg N-dm”
i 0.855 mg N -dm” po czym wzrastal (gigb. 3 i 5 m) dc 1.010 mg N- dm i 1.230 mg
N-dm™, zas na 7 i 9 m jego si¢zenia malaty do 0.916 1 0.949 mg N -dm”.
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Zbiorniki acidotroficzne
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Rys. 3a. Zmiany liczebnosei bakterii amonifikacyinych na ile kilku wskainikow fizveznych
(temperatura odczyn, potencjal redox) i chemicznych (azor amonowy. azet organiczny)
w profilu pionowym wody badanych zbiornikow.
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Zbiorniki “pozostale”
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Rys. 3b. Zmiany liczebnosel bakterii amonifikacyinyeh na e bilku wskaznikiw fizyeznych
(temperatura, odezyn, potencial redox) | ehemicznyel (uzot amonowy, azof organiczny)

W profiii plosowsm wody badanyelt zhiopnikow,
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W zbiorniku nr 10 stezenia amoniaku byly wyzsze i ze wzrostem glebokosci stopniowo
rosty od 1.650 mg N-dm™ (0 m) do 1,950 mg N-dm™ (6.5 m).

Wody zbiornika nr 9 okazaly si¢ wyjatkowo bogate w azot amonowy, jego stezenia ze
wzrostem glebokosci rosty od 1.740 mg N-dm™ do 8.000 mg N-dm™ (21 m).

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 stezenia soli amonowych wahaly si¢ od 0.579 mg N-dm™ do 1.950
mg N-dm>. Najwyzsze wartosci pojawily sig¢ w przydennych warstwach wody (5.0-6.5
m).

Wody zbiornika nr 6 byly zasobniejsze w azot amonowy, jego warloéei rosty ze wzro-
stem glebokosci od 1.650 mg N-dm™ do 5.470 mg N-dm™ (9.5 m).

GRUPA ,POZOSTALA”

Zbiorniki tej grupy wykazaty najwigkszy stopien zroznicowania pod wzgledem wielko-
§ci stezen azotu amonowego 1 pionowego ich rozmieszcezenia w poszezegolnych zbior-
nikach, Najubozsze w sole amonowe byty wody zbiornika nr 1 (od 0.555 do 0,690 mg
N-dm™) i zbiornika nr 3 (od 0.774 do 0.911 mg N-dm™),

Zasobniejsze w azot amonowy, a przy tym wykezujace wigkszy stopienl zroznicowania
w profilu pionowym wody, okazaly si¢ zbiorniki:

-nr 7 od 0,058 do 0.469 mg N-dm™ (gleb. 0-3 m), od 1.864 do 1.987 mg N-dm™ (glgb. 5-6 m),
-ar 2 od 1.270 do 1.360 mg N-dm™ (glgb. 0-1 m). od 0.780 do 0.901 mg N-dm™ (glgb. 3-4 m),
-1r 4 od 0.480 do 0.800 mg N-dm™ (gleb. 0-3 m), od 3.070 do 3,130 mg N-dm™ (glgb. 5-5.5 m),

3.1.2. Azot ogoiny (organiciny) (rys. 3a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiorniku nr 8 stgzenia azotu org. w profilu pionowym wody wahaty si¢ od 1.399 do
1.717 mg N-dm”, w zbiorniku nr 10 zakres tych zmian by} podobny 1 wynosit od 1.285 do
1.824 mg N-dm>. W zbiorniku nr 9 stopieni zréznicowania wartosci azotu org. w ukladzie
pionowym byt znacznie wigkszy 1 wynosit od 0.320 do 1.750 mg N-dm”, co éwiadczy
0 mnigjszej jego zasobnosci w substancje biatkowe w stosunku do dwach zbiornikow (nry 8
i 10) tej grupy.

Analizujac zmiany stgzen azotu org. w wodach zbiornikow tej grupy w profilu piono-
wym, nie dostrzezono zadnych prawidtowosci w ich przebiegu.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 stezenia azolu org. wahaly si¢ od 1.695 mg N-dm™ (0 m) do 2.910
mg N-dm” (4 m, przy dnie). W zbiorniku nr 6 wartoéci azotu org. wynosity od 1.820
mg N-dm” (0 m) do 4.308 mg Nedm™ (9.5 m, przy dnie). Stwierdzono wzrost azotu
org. w wodach w miarg wzrostu glgbokosci. Wody tej grupy zbiornikow byty bogatsze
w substancje biatkowe od zbiornikéw grupy acidotroficzne).
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GRUPA ,,POZOSTALE”

Zawartosci azotu org, w wodach tej grupy po odrzuceniu skrajnych przypadkow mie-
Scity si¢ w przedziale od 1.144 do 1.820 mg N-dm™. Wbrew oczekiwaniom wody te;
grupy nie byly zasobniejsze w azot org. od zbiornikéw nry 8 1 10 (grupa acidotroficz-
na). Okazaty si¢ natomiast ubozsze w substancje biatkowe od zbiornikow nry 51 6
(grupa przejsciowa).

3.1.3. Azot azotynowy (rys. 3¢, d)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W tej grupie zbiornikow (nry 8-10) stgzenia azotynow w profilu pionowym wody
wahaty si¢ od 0.000 do 0.003 mg N-dm™, byly zatem bardzo niskie.

GRUPA PRZEJSCIOWA

Zawartos¢ azotynow w wodach tej grupy zbiornikow (nry 5 1 6) byly rowniez bardzo
niskie i wynosity od 0.000 do 0.002 mg N-dm™.

GRUPA ,,POZOSTALA”

Wody tej grupy zbiornikow byty ubogie w azotyny: w zbiornikach nry 2-4 1 7 wynosity
od 0.007 mg N-dm™ i tylko w zbiorniku nr 1 byly wyzsze i wahaly si¢c od 0.013 do
0.016 mg N-dm™.

3.1.4. Azot azotanowy (rys. 3¢, d)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiorniku nr 8 najwyzsze stezenia azotanow — 0.543 mg N-dm™ wystapito przy dnie
(8 m), najnizsze — 0.087 mg N-dm™ na 5 m, za$ na pozostatych gigbokosciach byty
wyrownane i wahaly si¢ od 0.237 do 0.258 mg N-dm™. W zbiorniku nr 10 najwyzsza
zawarto$é¢ azotanow — 0.950 mg N-dm™ stwierdzono w powierzchniowej warstwie
wody, na pozostatych gigbokosciach stgzenia tego jonu wynosity od 0.270-0.276 mg
N-dm™, co mozna uzna¢ za wartosci sobie rowne. W zbiorniku meromiktycznym azo-
tany wystapily tylko w miksolimnionie, ich st¢zenie — 0.511 mg N-dm™, najwyzsze
w powierzchniowej warstwie wody ze wzrostem giebokosci malaty do 0.001 mg N-dm™
(9 m). W glebszych warstwach wody, pozbawionych tlenu, azotanow nie wykryto.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 zawartosci azotanow w profilu pionowym wody byly podobne
i wahaty sie od 0.068 do 0.080 mg N-dm™~, Wody zbiornika nr 6 wykazaty wysoki
stopiefi zroznicowania stgzen azotanow w profilu pionowym. Od najnizszych stg-
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zen (0.020 i 0.050 mg N-dm™) przy dnie i wysokiego stezenia (0.630 mg N-dm™;
na glgb. Sm) na pozostalych gigbokosciach wynosity od 0.068 do 0.130 mg
N-dm°,

GRUPA ,,POZOSTALE”

Stwierdzono duzy stopien zroznicowania stg¢zen azotanow w wodach te) grupy
zbiornikow: od wartosci najnizszych (0.027-0.060 mg N-dm™) w zbiorniku nr
3 do najwyzszych (0.146-0.200 mg N-dm™) w zbiorniku nr 1. Wody pozostatych
trzech zbiornikow (nry 3, 4 1 7) cechowalo duze zroznicowanie st¢zen azotanow
w profilu pionowym,

3.2. Liczebnos¢ bakterii azotowych w profilach pionowych wod
10 zbiornikow

3.2.1. Amonifikatory (rys. 3a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiornikach nry 8 i 10 liczebno$ci bakterii amonifikacyjnych w profilu pionowym byty
podobne i wahatly si¢ od 250 do 1100 kom.ml". Wigksze ilosci komorek bakterii w 1 ml
stwierdzono w gornych warstwach wody, w przydennych byvio ich mniej. W wodach zbior-
nika nr 9 bakteric amonifikacyjne pojawily si¢ bardzo licznie od 1500 do 2000 kom.-ml™,
z wyjatkiem warstwy wody 9-11 1, gdzie ich liczba wynosita 950 kom. ml”,

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 liczba bakterii wynosita od 950 kom.:ml” (0 m) do 1500 kom,-ml’
na glebokosci 3-4 m, najwigcej bakterii (2000 kom.-ml") stwierdzono tuz pod po-
wierzchnia wody (1 m). W zbiorniku nr 6, bakterii byto mnigj, natomiast zroznicowa-
nie ich liczebnosci w profilu pionowym byto wigksze (od 250 do 1100 kom.'ml™).

GRUPA ,POZOSTALA”

W tej grupie reprezentowanej przez 5 zbiornikow (nr 1-4, 7) stwierdzono najwigkszy
stopient zréznicowania pod wzgledem ogolnej liczebnosci bakterii oraz ich zmian
w profilu pionowym. Bakterie amonifikacyjne najliczniej (od 950 do 2000 kom.-ml™")
pojawily si¢ w zbiornikach nry 2 i 7, w nieco mniejszych ilosciach (od 750 do 2000
kom.'ml™), w kolejnych dwoch zbiornikach (nry 3 i 4), za$ najmniejsza ich liczebnosc
(od 400 do 450 kom.'ml™") stwierdzono w zb. nr 1.

3.2.2. Nitryfikatory (rys. 3¢, d)
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Zbiorniki acidotroficzne
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ys. 3¢. Zmiany liczebnosci bakterti ninvfikacyjnych i denitryfikacyjnych na tle kilku wskaznikow
fizveznych (temperatura,odczyn, potencjal redox) i chemicznych (azot amonowy, azot
oreaniczny) w profilu pionowym wody badanych zbiornikow.
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Zbiorniki “pozostate”
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Rys. 3d. Zmiany liczebnosci bakterii nitryfikacymych i denitryfikacyjnych na tle kilku wskaznikow
fizyeznych (temperatura,odezyn, potencjal redox) i chemicznych {azot amonowy, azol
organiczny) w profilu pionowym wody badanych zbiornikow:
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GRUPA ACIDOTROFICZNA

Liczebnos¢ bakterii nitryfikacyjnych w tej grupie zbiornikow (nry 8-10) wynosita od
4 do 15 komorek w 1 ml, z wyjatkiem jednego przypadku (zb. nr 10, gieb. 6.5 m),
kiedy bakterii nie stwierdzono.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W tej grupie zbiornikdw (nry 5 i 6) liczebnos¢ nitryfikatoréw w pobranych probkach
wody wynosita od 4 do 15 kom.-ml”.

GRUPA ,,POZOSTALA”

Liczba nitryfikatoréw w wodach tej grupy zbiornikéw byta podobna do liczebnosci
baklerii stwierdzonych w wodach zbiornikow wyzej scharakteryzowanych, wynosita
bowiem od 0 do 15 kom,-ml™,

3.2.3. Denitryfikatory (rys. 3¢, d)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiornikach nry 8 i 10 liczba denitryfikatorow wahata si¢ od 250 do 2500 kom.'ml™,
wigksze ilosci bakterii denitryfikacyjnych pojawily sie w glebszych warstwach wody.
W zbiorniku meromiktycznym (nr 9) liczebnos¢ denitryfikatordw byla mniejsza od
pozostatych zbiornikow tej grupy i miedcita sig w granicach od 90 do 350 kom, ml™,

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 liczebnos¢ denitryfikatoréw wynosila od 150 do 350 kom.-ml™,
W drugim zbiorniku tej grupy (nr 6) liczba bakterii denitryfikacyjnych byta wigksza
i wahata si¢ od 150 kom.-ml™ (przy powierzchni) do 1500 kom.-ml” (przy dnie).

GRUPA ,POZOSTALA”

W tej grupie zbiornikow (nry 1-4, 7) wyrdzni¢ mozna zbiorniki (nry 1 i 4) o mniejszej
liczbie bakterii denitryfikacyjnych (od 90 do 500 kom.'ml") oraz zbiorniki (nry 2, 3
17), ktorych liczebnos¢ w pobranych probkach wody przekraczata 1000 kom,-ml",
a zakres zmian w profilu pionowym wynosit 150 do 1100 kom.-ml",

4, DYSKUSJA

Azot uznany zostat za gtowny obok fosforu pierwiastek, decydujacy o rozwoju biomasy
roélin i zwicrzat w $rodowisku wodnym [1] (Bringmann, Kiithn 1965) [2] (Gessner
1935). Uwaza si¢ go za jeden z giownych wskaznikéw oceny stopnia zeutrofizowania
jezior [10] (Naumann 1932) [15] (Yoshimura 1932).
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Nasze zainteresowanie krazeniem azotu w wodach zbiornikow ,pojezierza antropoge-
nicznego” wynika przede wszystkim ze stwierdzenia, ze odnowe wad acidotroficznych
mozna przeprowadzi¢ usuwajac kwasowos¢ mineralng prrez:

—  neutralizacj¢ wod zasadowymi substancjami nieogranicznymi,

—  wprowadzenie do zbiornika substancji organicznych (uruchomienie cyklu weglowego,
zapewniajacego produkcje zasadowcesci oraz redukcje zelaza i siarczanow) [7] (Jedr-
czak 1992).

Cykl weglowy jest glowna sitq napgdowq w metabolizmie jezior, uruchamia on bowiem
obiegi szeregu pierwiastkow a przede wszystkim azotu, Proces ten odbywa si¢ w zbiornikach
wpojezierza’ bez ingerencji cztowieka 1 w zaleznoser od ich wieku trwa od 25 do przeszto
100 lat. Okoto potowa zbiornikow ulegla naturalnym procesom zobojgtnienia.

Produkcja biomasy roslin podczas fotosyntezy a nastgpnie jej rozktad to podstawowe
procesy, zachodzace w wodach powierzchniowych, W skiad materii nicorganiczne;
oprocz wegla, tlenu 1 wodoru wchodza: azot, fosfor, siarka, zelazo i inne. Zdaniem [3]
Dawidsona (1987) na rownowage kwasowo-zasadowa wody istotny wplyw ma azot,
Azot moze by¢ pobrany przez roéliny w postaci jonow NO; 1 NH, ™

106 CO, + 138 H;O + 16 NO;™ = (CH,0)106(NH;3)16 + 16 OH + 138 O,,

106 CO; + 106 H,O + 16 NH," — (CH,0),04(NH; )16 + 16 H + 106 O,.

Rozkiad substancji organicznej prowadzi zawsze do wzrostu zasadowosci wody bo-
wiem powstajacy amoniak faczy si¢ z wodorem: NH; + H — NH,".

Ogolna zawartos¢ azotowych zwiazkow organicznych w badanych wodach oznaczana
byta jako azot organiczny, ktoryv obejmuje biatka oraz produkty ich hydrolizy. Rozktad
tych polaczen przez drobnoustroje starnowi pierwszy etap rozkiadu bialek do amino-
kwasow. Nastgpnym etapem jest amonifikacja, polegajgca na rozkladzie aminokwasow
do amoniaku i substancj¢ trojpierwiastkowa,

Amonifikacja jest szczegolnie waznym procesem w srodowisku wodnym, warunkuje
bowiem krazenie amoniaku w ekosystemach wodnych. Amoniak dostarcza energii
bakteriom azotynowym, ktore w obecnosci tlenu utleniaja go do azotynow, azotyny
zostaja z kolei utlenione przez bakterie azotowe do azotandw. Na azotanach konczy si¢
proces mineralizacji zwigzkow azotu.

Sposrod bakterii azotowych w wodach badanych zbiornikow, najliczniej byty reprezentowa-
ne amonifikatory, szczegdlnie w zbiorniku meromiktycznym. DosC licznie pojawily sig
bakterie denitryfikacyjne w trzech wyréznionych grupach zbiornikow (acidotroficzna, przej-
§ciowa, ,,pozostata”), czesto w obecnosci tlenu rozpuszezonego; zdaniem badaczy redukc)i
azotanéw do azotynow 1owarzysza warunki anaerobowe [12] (Rheinheimer 1987).
Nitryfikatory wystapily w matych ilosciach, maksymalna ich liczba nie przekraczata 15
kom.-ml”, W wodach czystych, w wigkszosci do takich zaliczy¢ nalezy zbiorniki ,,pojezie-
rza”, organizmy nitryfikacyjne nie rozwijajq si¢ prawie wcale [12] (Rheinhemmer 1987).
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