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PROCESY MIKROBIOLOGICZNE TOWARZYSZACE
GLONOWYM 1 SINICOWYM ZAKWITOM WODY

Microbiological processes accompanied by algal and blue-greens water blooms

Teresa BEDNARZ, Aleksandra STARZECKA, Grazyna MAZURKIEWICZ-BORON

Summary. The development and decline of water blooms are accompanied by different microbiological changes in water
and in the bottom sediments. The important element of those is microbial ‘loop” permitting to transport of organic carbon
exuded by phytoplankion to high trophic levels of water ecosystem, via bacteria and heterotrophic nanoflagellata. In the
paper the microbiological processes were presented, among others, on the example of summer water bloom of algae in
Hiroshima Bay. of spring and summer bloom in Lake Constance as well as spring bloom with share of Nirzschia palea in the
Dobczyee Reservoir — submountain dam, built on 60" km of the Raba River course (southern Poland).
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Zakwitem nazywamy masowy rozwdj roz-
nych gatunkéw glonéw planktonowych lub si-
nic, powodujacy widoczna gotym okiem zmiang
zabarwienia wody na zielona, oliwkowa, brunat-
ng. z6tta, pomaranczowa lub czerwona. O za-
kwicie mowimy takze wtedy, kiedy w 1 cm?
wody znajduje si¢ od 500 do 1000 jednostek
(kolonii, nici lub komdérek) mikroorganizméw,
co odpowiada zawartosci wigkszej niz 0,5 mg
biomasy albo 20 i wigcej (50) ng chlorofilu a w
I dm? wody, oraz przezroczystosci wody mie-
rzonej widzialnoscia krazka Secchi’ego ok. 1 m.
Wystepowanie zakwitow glonowych i sinico-
wych jest, obok wielu innych czynnikéw (np.
brak falowania wody, sprzyjajaca temperatura),
konsekwencja wzbogacenia wody w biogeny,
ktore wraz ze splywami powierzchniowymi i
sciekami, a takze droga powietrzng, doptywaja
do zbiornikéw wodnych [7, 11, 21, 36].

Pod wzgledem troficznym za powstawanie
zakwitow odpowiedzialny jest gtéwnie fosfor, a

kiedy przestaje by¢ czynnikiem limitujacym, ro-
l¢ taka przejmuje azot. Zalezno$¢ pomigdzy ste-
zeniem fosforu w wodzie a zawarto$cia chloro-
filu a, wydaje si¢ by¢ prosta. Stwierdzono jed-
nak, ze koncentracji fosforu wynoszacej 100 pg
dm™ odpowiadaja rézne stezenia chlorofilu a,
wahajace si¢ w szerokim zakresie, od 7,8 do 76
pg dm [26]. Reakcja na wzrastajaca zyznosé
zbiornikéw wodnych jest wzrost wartosci wio-
sennych i letnich maksiméw stezen chlorofilu a,
przy czym, w poréwnaniu z letnimi, wiosenne sa
wyraZnie mniejsze. Wedlug Tailing [41] jest to
spowodowane tym, ze przy obfitosci fosforu
okrzemkowe zakwity wiosenne sa limitowane
dostgpnoscia krzemu, natomiast letnie, tworzo-
ne przez inne organizmy, uzaleznione sa od do-
stepnosci samego fosforu. Rozpuszczone w wo-
dzie mineralne zwiazki fosforu sa bardzo szyb-
ko wychwytywane i przetwarzane w biomase
przez glony i bakterie, ktére moga wzajemnie
konkurowac o ten pierwiastek [37]. Uwidacznia
si¢ to szczegblnie wyraZnie w czasie bujnego
rozwoju fitoplanktonu. Powstajacy i rozwijajacy
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sig zakwit cechuje gwattowny przyrost biomasy,
w wyniku ktérego czgsto zachodzi catkowite
wyczerpanie fosforu mineralnego ze Srodowiska
wodnego. Flora bakteryjna, ktérej intensywny
rozwoj z reguly towarzyszy zakwitom glono-
wym, wykazuje takZze wzrastajace zapotrzebo-
wanie na mineralne formy fosforu, réwnie dla
niej niezbgednego. Niezwykle wazna role w ta-
kiej sytuacji odgrywaja procesy opisywane jako
.petla mikrobiologiczna™, ktorych istota sa:
przyswajanie rozpuszczonej w wodzie materii
organicznej (okreslanej w j. angielskim termi-
nem: dissolved organic carbon, w skrdcie
DOC), mikrobiologiczna dekompozycja materii
organicznej oraz regeneracja pokarmowych
sktadnikow mineralnych [1]. W procesie przy-
wracania fosforu mineralnego do obiegu biora
udzial glonowe i bakteryjne fosfoesterazy (fo-
sfataza alkaliczna i 5’ -nukleotydaza) — enzymy
uwalniajace PO, ze zwiazkéw organofosforo-
wych. Fosfatazy alkaliczne zwigzane sa z fra-
kcja glonowy (Alg-APA), a fosfatazy kwasne
zwykle z frakcja bakteryjna (Bac-APA). Wyste-
puja takze fostatazy wolne, nie zwiazane z ko-
morkami glonéw 1 bakterii, przyzyciowo poza-
komérkowo wydzielane do wody, lub pocho-
dzace z rozpadu komdrek. Fosfatazy te okresla
si¢ jako Free-APA lub Ex-APA [6, 32]. Dlugo-
trwale wyczerpywanie biogendéw przez silnie
rozwijajacy si¢ fitoplankton ogranicza dalszy
przyrost biomasy i powoduje jej redukcje.

Niektore organizmy, np. gatunki z rodzaju
Euglena i wiele okrzemek, wymagaja do swego
wzrostu i rozwoju, obok mineralnych soli pokar-
mowych, obecnosci w Srodowisku witamin lub
wolnych aminokwaséw: sa wigc auksotrofami
[4]. Organizmy te osiagaja wigksze liczebnosci
tylko w wodach zyznych i bogatych w zwiazki
organiczne.

W czasie zakwitu nastgpuje obfity rozwqj
kilku gatunkéw glonéw wzglednie sinic, wérdd
ktérych jeden jest zdecydowanie dominujacy, a
pozostate stanowiag subdominanty. Zakwity po-
wstaja takze, lecz rzadziej, w wyniku masowego
pojawu jednego gatunku, ktéry wowczas tworzy
prawie monokulture [8, 11, 14, 47].

Zimowe i wiosenne zakwity wywoluja naj-
czesciej okrzemki (Bacillariophyceae), letnie

bywaja zielenicowe (Chlorophyceae), p6Zno-
letnie i wezesnojesienne spowodowane sg przez
sinice (Cyanobacteria), a jesienne tworzg prze-
waznie kryptofity (Cryptophyceae), dinofity
(Dinophyceae) lub okrzemki. W okresie zimo-
wym mogg takze pojawiac si¢ zakwity zlotowi-
ciowcowe (Chrysophyceae). kryptofitowe 1 di-
nofitowe. Niekiedy zima, pod lodem, w bardzo
zyznych i plytkich zbiornikach (stawy rybne,
stawy Sciekowe), moga powstawac zakwity si-
nicowe (Aphanizomenon, Spirulina), a w mie-
sigcach letnich zakwity eugleninowe (Euglena).
Przyktadem takiego zakwitu moze by¢ masowy
pojaw Euglena granulata var. polymorpha, Kio-
ry wystapit w drugiej dekadzie wrzesnia 1970 r.
w jednym z intensywnie nawozonych stawow
karpiowych w Zatorze (okolice Oswigcimia).
Zakwit ten utrzymywal si¢ az do 11 pazdzier-
nika [3].

Z reguty niska proporcja zawartosci azotu do
fosforu w wodzie (5:1 i mniej) prowadzi do po-
wstawania zakwitow sinicowych. W stawach
rybnych najczesciej pojawiaja si¢ wiedy zakwi-
ty wywolane przez Aphanizomenon flos-aquae.
typowe dla umiarkowanej strefy klimatyczne]
[33]. Wystgpienie w stawach widocznych go-
tym okiem zielonych ktaczkow — zakwitu tzw.
sierpika (kolonie Aphanizomenon), uwazane jest
przez rybakow za wskaznik fosforowego prze-
nawozenia stawu. Przy duzym nasileniu zakwit
ten powoduje $nigcie hodowanych w stawach
ryb. Takze w plytkim zaporowym Zbiorniku
Goczatkowickim, usytuowanym w gérnym bie-
gu Wisty, przy niskim stanie wody i znacznym
stezeniu biogenéw [9, 13]. wystapit w lecie
1992 r. bardzo silny zakwit Aphanizomenon

flos-aquae, na skutek ktérego nastgpito wygi-

nigcie w zbiorniku rakéw, malzy 1 wielu ryb.
Proporcja stezen azotu do fosforu w wodzie
wynoszaca 20:1 1 wigeej zazwyczaj Sprzyja roz-
wojowi zielenic (np. z rodzaju Scenedesmus,
Pediastrum, Chlorella). Wzrost zawartosci azo-
tu moze takze przyczyniac si¢ do wystepowania
zakwitow dinofitowych. Na podstawie obserwa-
cji silnego czerwonego zakwitu wywolanego
przez Lingulodinium polyedrum (Dinophyceae)
(az 125 pg chlorofilua w 1 dm? wody) w New-
port Beach (Kalifornia) wykazano, ze rozwdj



Prow

svnikrobiologicone...

glonu byt uzalezniony od stg¢zenia azotu oraz in-
napromieniowania
natomiast tempo wykorzystania zarowno wegla
(fotosynteza) jak i azotu bylo funkcja tego

teNsSYwnosci stonecznego,

napromieniowania [23].

Zakwity glonowe, w szczegdlnosei sinico-
we. pogarszaja jakos¢ wody, zmieniajg jej smak
i zapach, np. na trawiasty (Aphanizomenon), ry-
bi (Asterionella) bad7 tranowy (Synura). Moga
bvc takze Zrodlem toksyn i stanowic zagrozenie
dla zycia innych hydrobiontéw, a nawet dla kon-
sumentow wody. Za wytwarzanie toksyn odpo-
wicdzialne sa gléwnie sinice, a sposréd nich
przede wszystkim Nodularia spumigena, Micro-
cvstis toxica, M. aeruginosa, Aphanizomenon
flos-aquae, Gomphosphaeria naegeliana. O wy-
twarzanie toksycznych substancji podejrzane sa
takze nicktore okrzemki planktonowe., np. Nirz-
scha pseudoseriata, N. pungens oraz dinofity, z
rodzajow Gyrodinium, Dinophysis, Aleksandri-
mun |9, 100 11,13, 21, 25, 35, 38].

W plyikich zbiornikach, w czasie zakwitu,
oblity rozwadj glonow lub sinic zachodzi w calej
toni wodnej. Na przyklad, w jednym ze stawow
gospodarstwa rybackiego w Zatorze w lecie
1975 1. wystapil masowy rozwoj zielenicy Hy-
drodiction reticulatum. Zakwit ten spowodowat
catkowite wypelnienie stawu gesta, zielong ma-
sa glonowy oraz wyginiecie calego narybku kar-
pia.

W ealebszych zbiornikach zakwity tworzg sig
w strefie fotyeznej, przede wszystkim w war-
stwie powierzchniowej wody, powodujac odcig-
cie doptvwu swiatta do glebszych jej poziomow,
ustanie fotosvntezy i oczywiscie wydzielania
tlenu do wody. Pod pokrywa zakwitowa czgsto
wystepuja deficyty tlenowe, tym silniejsze. im
szezelnie) pokryta jest powierzchnia zbiornika,
poniewaz zakwit dodatkowo utrudnia przenika-
nic do wody tlenu z powietrza [7].

Zakwity wody trwajg zazwyczaj od Kilku dni
do Kilku tygodni, czasem diuzej. Wraz ze wzro-
stem zyznosci zbiornika najezesciej wydtuza sig
okres trwania zakwitéw, Na przyktad, w jezio-
rze Mikotajskim w1966 r. roku zakwit letni
trwal miesiac. a w roku 1996 okoto 3 miesiace i
zatamat si¢ dopiero na skutek jesiennego mie-
szania si¢ waod jeziora [24]. W bardzo zyznych
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zbiornikach zakwity moga utrzymywacé si¢ na-
wet przez caly sezon wegetacyjny. Po osiagnig-
ciu maksimum rozwoju zakwity najczesciej za-
nikaja. Dzieje si¢ to badZ na skutek wyczerpania
zasobow dostgpnego fosforu (i ewentualnie
krzemu) [24], zbyt silnego samoocieniania sig
organizméw tworzacych zakwit, samozatrucia
metabolitami, w wyniku masowego wystgpowa-
nia infekcji grzybowych czy wirusowych, bad7
przez dzialanie czynnikéw zewngtrznych, takich
jak deszcz, silny wiatr, falowanie wody, gwal-
towny doptyw wody ze zlewni lub spadek tem-
peratury.

Szczegdlnie niepozadane, a nawet niebez-
pieczne, jest wystepowanie zakwitéw w zbiorni-
kach wody pitnej, dlatego tez opracowano kilka
metod ich zwalczania. Poza dawniej praktyko-
wanym miedziowaniem (gtéwnie w celu zwal-
czania sinic) stosuje si¢ wapnowanie zbiornika,
gdyz wapno wiaze fatwo przyswajalne formy
azotu, zmniejsza ilos¢ toksyn wydzielanych do
wody oraz powoduje wytrgcanie do osadow
zwiazkow fosforu i zelaza. co skutecznie kon-
troluje rozwoj zakwitu. Mozna takze. stosujac
zwiazki zelaza i glinu. powodowaé wytracanie
fosforu z toni wodnej do osadéw. podobnie jak
ma to miejsce w oczyszczalniach sciekow. In-
nym sposobem zwalczania zakwitdow, stosowa-
nym przede wszystkim w stawach rybnych, jest
uzycie algicydow, np. z grupy herbicydéow mo-
cznikowych (monuron, diuron). lub innych:
wreszcie stosuje si¢ zabiegi, polegajace na me-
chanicznym odcedzaniu i usuwaniu sestonu z
wody. Jednak ostatnio coraz czesciej praktykuje
si¢ ekologiczne metody zwalczania zakwitow,
przez wykladanie w zbiornikach wodnych sto-
my jeczmiennej, rozkladowi ktorej towarzyszy
powstawanie i wydzielanie do wody substancji
algistatycznych, hamujacych rozwaj sinic i glo-
now [11].

PROCESY BIOLOGICZNE TOWARZYSZACE
ZAKWITOM

Wigkszos¢ glondw i sinic, np. z rodzaju Ce-
ratium, Anabaena, wydziela substancje allopa-
tyczne (witaminy, hormony, enzymy, antymeta-
bolity, toksyny, antybiotyki itp.), pobudzajace
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albo hamujace rozwoj wiasny lub innych gatun-
kéw, nawet blisko z nimi spokrewnionych [21,
27], lub takie, ktére moga dziata¢ toksycznie na
inne organizmy wodne oraz na roznych konsu-
mentéw wody, w tym rowniez ludzi [11, 25, 38].
Zakwit jest takze Zrodlem organicznego wegla
w formie czastkowej (POC) i rozpuszczonej
(DOC). Podczas intensywnej fotosyntezy fito-
planktonu 10-60% wiazanego w tym procesie
wegla moze by¢ pozakomérkowo wydzielane
do wody jako DOC i stuzy¢ za pokarm dla ba-
kterii i heterotroficznych drobnych wiciowcéw
(nanoflagellata) oraz do ich wtérnej produkcji
[17, 28, 43]. Wtérna produkcja bakteryjna moze
osiagaé¢ nawet 63% produkcji pierwotnej zbior-
nika [37]. Podczas eksperymentalnie wywotane-
go zakwitu okrzemkowego obserwowano pra-
wie state tempo wydzielania do wody rozpusz-
czonej materii organicznej. Stwierdzono, ze na
poczatku zakwitu DOC byt bardziej oporny na
rozklad bakteryjny. Po 19 dniach, kiedy nastapi-
to catkowite zalamanie zakwitu, 60-82% wy-
dzielonej rozpuszczonej materii organicznej
ulegto biodegradacji [39]. Latwo przyswajalny
(labilny) DOC konsumowany przez bakterie
(aminokwasy, weglowodany) w ciagu wiosen-
nego i letniego zakwitu fitoplanktonu w jeziorze
Konstance (Niemcy) stanowit 5-36% catkowi-
tej puli rozpuszczonej materii organicznej. Na
labilny DOC skladaty si¢ przede wszystkim we-
glowodany i aminokwasy, osiagajac nawet 86%
i 95% udzial. Obydwa te substraty byly réznie
uzytkowane przez bakterie, jako Zrodlo energii i
do biosyntezy. W czasie wiosennego zakwitu
material energetyczny stanowily giéwnie ami-
nokwasy, podczas gdy w ciagu letniego maksi-
mum rozwoju fitoplanktonu byfa nim przede
wszystkim glukoza [45].

Powstajaca biomasa bakterii stuzy jako
7rédto pokarmu dla wigkszych wiciowcow,
orzgskow i mikroskopijnych metazoa, ktore z
kolei sa konsumowane przez wigksze zwierzeta
wodne. W ten sposdb pozakomérkowa produ-
kcja glonowa, ktdra inaczej bylaby bezpowrot-
nie stracona, jest zamieniana na forme czastko-
wa 1 przenoszona do wyzszych pozioméw trofi-
cznych ekosystemu. Drobne heterotroficzne wi-
ciowce — nanoflagellata, sa zaréwno konsumen-

tami rozpuszczonej materii organicznej, jak i sa-
mych bakterii. Przeptyw wegla od pozakomor-
kowo wydzielonej w trakcie fotosyntezy rozpu-
szczonej materii organicznej (DOC), poprzez
bakterie i heterotroficzne nanoflagellata zostat
nazwany petla mikrobiologiczng [1].

W czasie zakwitu struktura zbiorowiska
nanoflagellata ulega wyraZznym
Stwierdzono, ze mate (2-6 um) Pumella sp. w
czasie wiosennego zakwitu fitoplanktonu w je-
ziorze Konstance byly wsréd konsumentoéw ba-
kterii najbardziej liczne, podczas gdy wigksze
Kathablepharis sp. mialy zdecydowanie mniej-
szy udzial, cho¢ w zbiorowisku nanoflagellata
odznaczaly si¢ najwigksza biomasa. Tempo wy-
jadania bakterii przez wiciowce wahalo si¢ od 0
do 31 komérek na wiciowca na godzing [16].

Scisty zwiazek wtérnej produkcji bakteryj-
nej i glonowej dobrze ilustruja laboratoryjne do-
$wiadczenia z mieszanymi hodowlami plankto-
nowej zielenicy Scenedesmus acutus i heterotro-
ficznych bakterii, prowadzonymi w pozywce
mineralnej, przy réznej intensywnosci oswietle-
nia. Wykazano, ze przy niskich intensywno-
§ciach napromieniowania Swietlnego rozwdj
zielenicy w kulturach byt staby, a liczebnosc ba-
kterii niska. Natomiast przy silniejszym oswiet-
leniu zaréwno liczebnosci Scenedesmus acufus
jak i bakterii byty wysokie. Swiadczy to, 7e roz-
woj bakterii odbywal si¢ giownie na poczet
DOC, pozakomdrkowo wydzielanego przez glo-
ny podczas fotosyntezy oraz o braku antybakte-
ryjnych substancji w srodowisku [19]. Substan-
cje allopatyczne (antymetabolity, toksyny) wy-
dzielane przez zakwit moga byc przyczyny za-
hamowania rozktadu materii organicznej, pro-
wadzonego przez bakterie, grzyby i pierwotnia-
ki, zarowno w wodzie jak i osadach oraz mogg
powodowa¢ zmiany w strukturze petli mikro-
biologicznej [2]. W czasie letniego zakwitu He-
terosigma akashiwo (Raphidiophyceae) w Zato-
ce Hiroszima w powierzchniowej i przydennej
warstwie wody obserwowano, poza faza korico-
wa, spadek liczebnosci orzgskow (Ciliata). Wy-
kazano dwa wyrazne maksima rozwoju bakterii:
na poczatku i na koncu zakwitu. Podobne waha-
nia stwierdzono w liczebnosci nanoflagellata.
Wzrost i spadek obfitosci kazdego skiadnika

zmianom.
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mikrobiologicznej petli, wystepujacy w trakcie
zakwitu wskazywal, ze organiczne substancje
wydzielane przez komorki Heterosigma wzma-
gaty lub hamowaty (na skutek toksyn produko-
wanych przez glony) przeplyw energii od bakte-
rii poprzez nanoflagellata do bakteriozernych
orzgskow [20].

Nalezy takze wspomnie¢, iz w wyniku zbyt
obfitego wystgpowania glonéw lub sinic w
zbiernikach wodnych czg¢sto uposledzony zosta-
Jje rozwdj zooplanktonu, nastgpuja zaburzenia w
stosunkach gazowych waod oraz silna ich alkali-
zacja. Moze to prowadzi¢ do masowego wymie-
rania niektérych ryb, np. pstraga. Rozkladowi
obumierajacej i1 tongcej masy fitoplanktonowe;j
towarzysza: gwattowny spadek zawartosci tlenu
w wodzie, wzrost ilosci rozpuszczonych weglo-
wodandw, obfity rozwdj bakterii [18, 31], a na-
stgpnie wtorne procesy eutrofizacyjne, sprzyja-
jace powstawaniu kolejnych zakwitow [34].

WYSTEPOWANIE ZAKWITOW W ZBIORNIKU
DOBCZYCKIM

W Zbiorniku Dobczyckim — podgérskim
zbiorniku zaporowym, usytuowanym na 60-tym
km biegu rzeki Raby, napeinionym w 1987 r. i
stanowigcym Zrédto wody pitnej dla miasta Kra-
kowa [29, 30], zakwity glonowe zaczely poja-
wiac si¢ od poczatku jego istnienia, a sinicowe
od 1992 r. Ze zrozumiatych wzgledéw wzbudza
to szerokie zainteresowanie wsréd krakowian.
Warto zatem bardziej szczegdtowo przyjrzec sig
zakwitom pojawiajagcym si¢ w Zbiorniku Do-
bezyckim, pomimo iz ich intensywnoé¢, jak do-
tad, nie jest zbyt duza [46] i zdecydowanie
mnigjsza niz w plytkim Zbiorniku Goczatkowic-
kim.

Zbiornik Dobczycki jest zasilany giéwnie
przez rzeke Rabe, wnoszaca 88% wody. Poje-
mno$¢ zbiornika wynosi 120 mln m?, powierz-
chnia 1000 ha, maksymalna gl¢bokos¢é 30 m, a
Srednia glebokosé 16 m. Zbiornik ma stromo
opadajace brzegi, jest gleboki, a w swej najgleb-
szej czescl stratyfikowany termicznie. Z tego
wzgledu catkowite mieszanie wod zbiornika za-
chodzi tylko dwukrotnie w ciagu roku, podczas
homotermii wiosennej i jesiennej. Petna wymia-

na wod zbiornika odbywa si¢ trzykrotnie w cia-
guroku [29, 30]. W zwiazku z jego uksztattowa-
niem, zakwity wody wystepuja tylko w powie-
rzchniowej, fotycznej strefie zbiornika, a do
glebszych warstw wody przedostaje si¢ obumie-
rajaca lub obumarta masa glonowa [46].

Zakwity w Zbiorniku Dobczyckim, podob-
nie jak w innych zbiornikach umiarkowanej
strefy klimatycznej, w okresie wiosennym wy-
wolywane sa przez okrzemki (Asterionella for-
mosa, Cyclotella sp. i Stephanodiscus hantz-
schii), a w jesieni przez okrzemki i kryptofity
(Cryptophyceae sp. div.). W roku 1991 jeszcze
pod lodem wystapit zakwit okrzemki Cyclotella
sp. Nalezace do tego rodzaju gatunki obficie
rozwijaly si¢ takze w okresie zimowym w latach
p6Zniejszych, osiagajac zageszezenie wigksze
niz 1000 komérek w 1 cm? wody [46]. W latach
1994 1 1995 w okresiec wezesnojesiennym w
zbiorniku wystapity zakwity wody spowodowa-
ne masowym rozwojem sinic Woronichinia na-
egeliana oraz Microcystis aeruginosa, podejrze-
wanych o produkcje toksyn [9, 12, 46]. Na wios-
ng w 1996 r. wystapit zakwit okrzemki Nitzschia
palea [5], a w ostatnich latach, na wiosng i w je-
sieni, obserwuje si¢ masowe pojawy okrzemek z
rodzaju Cyclotella sp. [46]. Po kilkuletniej prze-
rwie, w pazdzierniku 2000 roku wystapit po-
nownie zakwit sinicowy, z dominacja Woroni-
chinia naegeliana.

Zakwity wody wywolane przez Nitzschia
palea wystepuja raczej rzadko. Okrzemka ta
wprawdzie pospolicie wystepuje w zyznych i
zanieczyszczonych wodach stodkich i zasolo-
nych, lecz gtéwnie jako gatunek denny i poro-
Slowy, nie planktonowy. Wedtug Cholonky [15]
oraz Van Dam i in. [44] Nitzschia palea jest
obligatoryjnym heterotrofem azotowym, wyma-
gajacym w Srodowisku obecnosci organicznych
zwigzkéw azotowych (np. aminokwasow). Ga-
tunek ten czesto bardzo obficie rozwija si¢ w
wodach zanieczyszczonych zwigzkami organi-
cznymi. Poniewaz Zbiornik Dobczycki zasilany
jest gtéwnie przez Rabe, ktdra niesie réznego ty-
pu zanieczyszczenia [30], istnieje mozliwosc, ze
gatunek ten przedostat si¢ z rzeki do zbiornika,
gdzie takze znalazt dobre dla siebie warunki
rozwoju. Taki rzadko spotykany zakwit wzbu-
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Ryc. 1. Niektére parametry fizyczne i chemiczne wody z réznych glebokosci Zbiornika Dobezyckiego przed 1 w trakcie wio-

sennego zakwitu Nitzschia palea (wg [40]).

Fig. 1. Some physical and chemical parameters of water from different depths of Dobczyce Reservoir, before and during

Nitzschia palea spring bloom (after [40]).

dzit zainteresowanie procesami mikrobiologicz-
nymi zachodzacymi w trakcie jego trwania za-
rowno w wodzie, jak i w powierzchniowej war-
stwie osadéw dennych zbiornika [5].

PROCESY MIKROBIOLOGICZNE ZACHODZACE
PODCZAS ZAKWITU NITZSCHIA PALEA
W ZBIORNIKU DOBCZYCKIM

Na wiosng 1996 r., w okresie poprzedzaja-
cym wystapienie zakwitu Nitzschia palea, para-
metry fizyko-chemiczne wody w rejonie Basenu

Dobczyckiego odzwierciedlaly stan zbiornika w
trakcie tworzenia si¢ stratyfikacji termicznej,
tuz po wiosennej homotermi. W tym okresie
temperatura wody ulegla podwyzszeniu o ok. 5—
8°C. Zwigkszylo si¢ takze napromieniowanie
fotosyntetycznie czynne PAR (z 16 do 21 E m™
doba!), przy wysokim poziomie mineralnych
sktadnikéw pokarmowych [40] (Ryc. 1). Czyn-
niki te razem stwarzaly warunki sprzyjajace for-
mowaniu si¢ zakwitow [30, 40]. W wyniku buj-
nego rozwoju okrzemki V. palea zmniejszyta si¢
przezroczystos¢ wody do 1,1 m, co wedtug Til-
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Ryc. 2. Biomasa glondw (A) 1 bakterii (B). fotosynteza glonow (C), respiracja bakterii (D) (w kJ m™ wody) oraz stosunek
respiracyi bakterii do ich biomasy (tzw. . koszty utrzymania™ bakterii) (S) w wodzie z roznych gigbokosci Zbiornika Do-
bezyekiego, w czasie wiosennego zakwitu okrzemki Nirzschia palea. E — epilimnion, M — metalimnion, H — hypolimnion
(wg [3]).

Fig. 2. Biomass of algae (A) and bacteria (B), photosynthesis of algae (C). respiration of bacteria (D) (kJ m™ of water) and
bacteria respiration 1o bacteria biomass ratio (so-called “costs of maintenance’ of bacteria) (S) in the water of Dobczyce Re-
servoir from different depth, during diatom Nirzschia palea spring bloom. E — epilimnion, M — metalimnion, H - hypoli-

mnion (after [5]).

zer [42] Swiadczy o postepujacym nasilaniu sig
zakwitu. Rownoczesnie obnizyta si¢ koncentra-
cja azotu i fosforu mineralnego w wodzie, a na
skutek intensywnej fotosyntezy odczyn wody w
epilimnionie podnidst si¢ do pH 8.4 (Ryc. 1). W
pierwszej fazie swego masowego rozwoju Nitz-
schia wykazywata wigksza aktywnos¢ fotosyn-
tetyczna w glgbszych warstwach wody (glebszy
epilimnion i metalimnion) niz w warstwie po-
wierzchniowej. Jednak w miarg uptywu czasu,
na skutek adaptacji do warunkéw Swietlnych [5,
22, 33] jej aktywnos¢ fotosyntetyczna wyraznie
wzrosta w powierzchniowej warstwie epili-
mnionu (Ryc. 2). Bakterie, podobnie jak Nirz-
schia, najobficiej rozwijaty si¢ w epilimnionie.
W hypolimnionie, lezacym w glebi, poza strefa
fotvczna zbiornika, zageszczenie tej okrzemki i
bakterii byfo niewielkie [5]. W zaleznoSci od te-
2o, czy Zrodlem pozywienia bakterii jest nisko-
czasteczkowa materia organiczna, tatwo doste-
pna i fatwo przez nie przyswajalna, czy tez prze-
ciwnie, jest to materia wielkoczasteczkowa, kto-

ra musi podlega¢ wstepnej dekompozycji, wy-
datki energetyczne przypadajace na jednostke
biomasy bakterii (tzw. ,koszty utrzymania”,
wyrazone stosunkiem respiracji bakterii do ich
biomasy) sa mniejsze lub wigksze [5]. W pier-
wszej fazie zakwitu N. palea koszty utrzyma-
nia” bakterii byty ponad dwukrotnie mniejsze (z
wyjatkiem metalimnionu) niz w drugiej fazie
zakwitu. Swiadczyto to o obecno$ci w wodzie w
poczatkowym okresie zakwitu rozpuszczonej
materii organicznej, tatwo przyswajalnej przez
bakterie. Niewatpliwie Zrédfem labilnego DOC
byta duza i aktywna fotosyntetycznie biomasa
glonowa. Obfity rozwdj bakterii oraz ich niskie
Jkoszty utrzymania” wskazywaly takze, ze roz-
wijajaca si¢ Nitzschia nie wydzielata do wody
substancji antybakteryjnych, hamujacych roz-
wdj bakterii (Ryc. 2).

Jak juz wspomniano, silnemu rozwojowi fi-
toplanktonu i bakterii towarzyszy wyczerpywa-
nie si¢ mineralnych zwiazkow fosforu ze srodo-
wiska, stad organizmy te wyposazone sa w nie-
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Ryc. 3. Potencjalna aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej, zwiazanej z frakcja glonowa (Alg-APA), frakcja bakteryjna (Bac-
APA) i frakcja pozakomorkowa (Ex-APA) w wodzie Zbiornika Dobezyckiego podezas wiosennego zakwitu okrzemki Ni-
tzschia palea. E - epilimnion, M — metalimnion, H - hypolimnion.

Fig. 3. Potential activity of alkaline phosphatase, connecting with algal fraction (Alg-APA), with bacterial fraction (Bac-
APA) and extra-cellular fraction (Ex-APA) in the water of Dobezyce Reservoir during diatom Nitzschia palea spring bloom.

E —epilimnion, M — metalimnion, H — hypolimnion.

zbgdne mechanizmy enzymatyczne, pozwalaja-
ce na wykorzystywanie fosforu zawartego w
wielkoczasteczkowych  zwigzkach  organicz-
nych [6, 18]. Rowniez w przypadku zakwitu
N. palea w wodzie Zbiornika Dobczyckiego
stwierdzono obecnosé aktywnych fosfomonoe-
steraz [40]. Byly to fosfatazy alkaliczne zwiaza-
ne z frakcja glonowa (Alg-APA), zwiazane z
frakcja bakteryjna (Bac-APA) oraz fosfataza
wolna pozakomorkowa (Ex-APA) (Ryc. 3).
Glonowe fosfatazy alkaliczne wykazywaly
wzrost potencjalnej aktywnosci roéwnolegle ze
wzrostem biomasy i intensywnoSci fotosyntezy
glonow. W poczatkowym okresie rozwoju za-
kwitu aktywnoS¢ Alg-APA byta wyzsza w gieb-
szym epilimnionie, w péZniejszym, w jego war-
stwie powierzchniowe). Najwigksza aktywnosc
fosfataz zwiazanych z frakcja bakteryjna Bac-
APA wystapita w drugiej fazie zakwitu w meta-
limnionie, wskazujac na intensywne pobieranie
zwiazkow fosforowych przez bakterie, o czym
takze mogl swiadczy¢ duzy wzrost wydatkéw
energetycznych przypadajacy na jednostkg bio-
masy bakterii w tej warstwie wody (Ryc. 2).
Wolna fosfataza ekstracelularna Ex-APA, oczy-
wiscie w tym przypadku pochodzita z lizy ko-

morek okrzemek i bakterii, ktére w czasie za-
kwitu obumieraty i juz w toni wodnej ulegaty
dekompozycji [40] (Ryc. 3).

Zatamanie si¢ wiosennego zakwitu Nitzschia
palea w Zbiorniku Dobczyckim spowodowal
gwaltowny dopltyw wéd burzowych ze zlewni
[5, 40]. Zanikowi zakwitow towarzyszy inten-
sywne osadzanie si¢ wytworzonej biomasy na
dnie zbiornika, co powoduje zwigkszenie si¢ pu-
li organicznego wegla zdeponowanego w po-
wierzchniowej warstwie osadéw [7, 26, 31, 32].
Osadzajacy si¢ na dnie Zbiornika Dobczyckiego
material zakwitowy stanowit Zrédlo pokarmu
dla bakterii zamieszkujacych osady denne, o
czym wyraznie §wiadczyly zaréwno bakteryjna
biomasa, najwigksza w osadach w drugiej fazie
zakwitu, jak i niskie w tym czasie wydatki ener-
getyczne przypadajace na jednostke biomasy
bakterii. Tydzien po ustapieniu zakwitu pula fa-
two dostgpnej materii organicznej pochodzacej
z zakwitu zostala juz wyczerpana, co znalazto
odzwierciedlenie w redukcji biomasy bakteryj-
nej i wzroscie ,.kosztéw utrzymania™ bakterii w
osadach [5] (Ryc. 4). Jednak, ogdlnie biorac,
,.koszty utrzymania™ bakterii zyjacych w kolum-
nie wody byly wigksze niz bakterii zasiedlaja-
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Ryc. 4. Zawartos¢ wegla organicznego (A), biomasa bakte-
rit (B, respiracja bakterii (C) (kJ m™ dna) oraz stosunek re-
spiracji bakterii do ich biomasy (tzw. ,Koszty utrzymania”
bakterii) (D) w powierzchniowe) warstwie osadéw Zbiorni-
ka Dobhczyckiego podezas wiosennego zakwitu okrzemki
Nitzschia palea oraz tydzien po jego ustgpieniu; a — pier-
wsza faza zakwitu, b — druga faza zakwitu, ¢ — tydzieri po
ustapieniu zakwitu (wedtug [S], zmienione).

Fig. 4. Organic carbon content (A), biomass of bacteria (B),
respiration of bacteria (C) (k] m™ of bottom) and bacteria
respiration to bacteria biomass ratio (so-called *costs of ma-
intenance” of bacteria) (D) in the surface layer of bottom se-
diments of Dobezyce Reservoir during diatom Nitzschia pa-
lea spring bloom and one week afier its decay; a — first pha-
se of water bloom, b — second phase of water bloom, ¢ -
one week after decay of water bloom (after [5], modified).

cych powierzchniowa warstwe osadéw dennych
[5]. Roznice te mozna czeSciowo ttumaczyd
konkurencja o organiczne sktadniki azotowe w
wodzie pomiedzy bakteriami i Nitzschia palea,
edyz jak wspomniano, ten gatunek okrzemki,
podobnie jak bakterie, jest heterotrofem azoto-
wym [15, 44]. W osadach, przeciwnie niz w wo-
dzie. bakterie nie musiaty konkurowac o sub-
strat azotowy, bo obumarta masa glonowa sta-
nowita dla nich Zrédio wegla i azotu tacznie [5].
W osadach takze nie stwierdzono obecnosci
aktywnych fosfomonoesteraz (Alg-APA, Bac-
APA, Free-APA). Wynika z tego przypuszcze-
nie. podobne do wysunigtego w pracy Boavida i
Marquesa [6] oraz Chrdsta i in. [18], Ze w osa-
dach dennych zdobywanie fosforandw przez mi-
kroorganizmy na drodze hydrolizy fosfomonoe-
strow nie bylto konieczne, lub byto nie oplacal-
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ne. Jest to tym bardziej prawdopodobne, ze po-
ziom fosforanéw w wodzie hypolimnionu
Zbiornika Dobczyckiego wyraZnie wzrastal w
koficowym okresie zakwitu i tydzien po jego
ustapieniu. W hypolimnionie stwierdzono takze
pogorszenie si¢ warunkéw tlenowych oraz
wzrost ilosci azotu, swiadczace o postgpujacej
mineralizacji osadzonego na dnie materiatu glo-
nowego [30, 40].

PODSUMOWANIE

Zakwity wody, spowodowane masowym
rozwojem glondw i sinic wplywaja niekorzyst-
nie na jako$¢ wody, a ich rozwojowi i zanikowi
towarzysza réznorodne procesy mikrobiologicz-
ne, zachodzace zaréwno w wodzie jak i osadach
dennych. Waznym elementem jest tzw. ,petla
mikrobiologiczna”, pozwalajaca przenies¢ do
wyzszych pozioméw troficznych ekosystemu
wodnego, za posrednictwem bakterii i heterotro-
ficznie odzywiajacych si¢ drobnych wiciowcéw
(nanoflagellata), wigkszo$¢ rozpuszczonej ma-
terii organicznej, okreslanej w jezyku angiel-
skim terminem dissolved organic carbon
(DOC), pozakomérkowo wydzielanej do wody
przez intensywnie fotosyntetyzujacy fitoplan-
kton. W artykule takze sporo uwagi poSwigcono
zakwitom wystepujacym w Zbiorniku Dobczyc-
kim, gdyz stanowi on Zrédio wody pitnej dla
miasta Krakowa.
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