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Zmiany sezonowe chemosyntezy w przezyznionym
ekosystemie wodnym

Seasonal changes in chemosynthesis in an excessively fertiled aquatic ecosystem

B. CZECZUGA i F. GRADZKI

WSTEP

W kazdym zbiorniku wodnym obok proceséw produkcyjnych w wyniku ktérych
powstaje materia organiczna, zachodza procesy destrukcyjne, ktérym towarzyszy
wyzwalanie si¢ energii zmagazvnowanej w procesie fotosyntezy (Czeczuga 1966a).
Czeéé produktow powstajacych w wyniku destrukcji jest ponownie wiaczana w pro-
cesy, w wvniku ktorych powstaje substancja organiczna, ale juz bez udziatu energii
$wietlnej, tzn. w procesie chemosyntezy (G orski 1962). Produkty powstajace w wy-
niku niepetnego utlenienia substancji organicznej powstaja w danym zbiorniku
wodnym lub poza jego obrgbem. W zasadzie ta ostatnia forma wystepuje w wyjat-
kowych wypadkach (Winberg 1960).

Interesujace byloby przesledzenie zmian sezonowych chemosyntezy w dos¢
specyficznym ekosystemie wodnym, jakim jest jeziorko zwane Wadotkiem, ktore
jest przedmiotem badan limnologicznych (Czeczuga 1966). Jest to zbiornik, w kté-
rym woda stagnuje zaréwno zima, wiosna i latem; jedynie w okresie péZnej jesieni
nastepuje chwilowe mieszanie tego zbiornika. Ponadto poczynajac od glgbokosci
4—-5m w dot cata miazszo$¢ wody jest pozbawiona tlenu i w okresie stagnacji wy-
stepuje w duzych ilosciach siarkowodor.

METODA PRACY

Do naszych badan chemosyntezy uzywaliSmy izotopu wegla 14C zwiazanego
pierwotnie w Na,14COs;.

Pobierano probke wody z pewnej glebokosci do buteleczek z przytartym kor-
kiem, do ktorych dodawalismy izotopu wegla, 14C podobnie jak to czynil Ste-
emann-Nielsen (1952) badajac fotosynteze. W wyniku proceséw chemosyntezy
zaréwno jest przyswajalny wegiel zawarty w probece wody jak i wegiel znajdujacy sig
w radioaktywnym roztworze. Dlatego tez badajac procesy chemosyntezy musimy
znaé koncentracj¢ wegla mineralnego w probce wody, radioaktywnos$¢ wegla wbu-
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dowanego w procesie chemosyntezy w bakterie oraz radioaktywno$¢ roztworu do-
dawanego do badanej probki wody (radioaktywnosé¢ poczatkowa).

Radioaktvwnos$¢ poczatkowa roztworu dodawanego do danej préby wody
wynosila okolo 10 n.C, a obje¢tos¢ tego roztworu byla réwna okoto 4,5 cm3. W celu
wyznaczenia dokfadniejszej wartosci aktywnosci poczatkowej wazono buteleczki
na wadze analitycznej przed napelnieniem 1 po napelnieniu roztworem zawiera-
jacym izotop. Na podstawie tego wyznaczano masg¢ roztworu, a nastepnie ze zna-
jomosci masy roztworu i aktywnosci wlasciwej (w C/g) doktadniej wyliczono ak-
tywnos¢ poczatkowa poszczegélnych probek.

W celu wyznaczenia aktywnosci wegla wbudowanego w procesie chemosyntezy
w komoérki bakteryjne saczono 20—50 ml wody lub cala probe przez saczki mem-
branowe Nr 1, po uprzednim zahamowaniu proceséw Zyciowych przez dodanie
4% formaliny.

Przed saczeniem saczki zostaly wysuszone w suszarce oraz zwazone; to samo
powtdérzono po przesaczeniu. W ten sposob okreslono ilos¢ osadu wraz z bakteriami
na saczku, co pozwolito pozniej uwzgledni¢ poprawke na autoabsorpcje. Nastepnie
saczki wkladano pod licznik Geigera-Miillera i mierzono aktywno$¢ osadu na sacz-
kach. W osadzie tym nie bylo weglanéw, gdyz saczki przemywano stabym kwasem
solnym (Sorokin 1955). Wobec tego aktywnos¢ saczka byla proporcjonalna do
ilosci wbudowanego w komérki bakteryjne wegla 14C. W celu wyznaczenia bezwzgled-
nej aktywnosci wbudowanego wegla 14C nalezalo uwzgledni¢ poprawki na kat bry-
towy, pochlanianie w warstwie powietrza oraz w okienku licznika, rozproszenie
zwrotne i tlo. Poprawka na czas rozdzielczy ukladu nie byla uwzgledniana ze
wzgledu na mala aktywnosé wbudowanego wegla 14C.

Wymiary saczka z osadem nie byly male w poréwnaniu z okienkiem licznika
(2,5 cm) i wobec tego wzgledny kat brylowy (G), tj. stosunek kata rzeczywistego
do kata pelnego wynosit 0,174.

Wspolczynnik pochlaniania w okienku licznika i warstwie powietrza migdzy
sgczkiem a licznikiem (L) wynosit 0,44.

Autoabsorpcja zalezy od grubosci Zrddla promieniotwdrczego (w naszym
przypadku od grubosci osadu na saczku) oraz od konkretnych warunkéw. Z tego
wzgledu wyznaczono krzywa autoabsorpcji na drodze do$wiadczalnej. Sporzadzono
kilkanascie prébek z izotopem wegla 14C o tej samej ogodlnej aktywnoscei, lecz zawie-
rajacych rézne ilosci nosénika. Nastepnie zmierzono szybkos$¢ liczenia tych probek
i wyniki pomiaréw naniesiono na wykres. Rzeczywista aktywno$¢ wyznaczono przez
ekstrapolacj¢ krzywej do wartosci zerowej grubo$ci preparatu. Na podstawie uzy-
skanych danych wykreslono krzywa zaleznosci wspolczynnika ostabienia wewnetrz-
nego od grubosci zrodta.

Aby wyznaczy¢ wspolczynnik rozproszenia zwrotnego nalezy dany preparat B
nanie$¢ na cienka blong. Taka blone dla 14C wykonano z celloidyny (Michrome cel-
loidyn) rozpuszczonej w mieszaninie alkoholu z eterem (alkohol i eter wzigto w réw-
nych objetosciach). Na $§rodku blony umieszczono zwiazek zawierajacy 14C. Naj-
pierw dokonano pomiaru aktywnosci preparatu bez podioza. Aktywno$é prepa-
ratu zmierzono trzykrotnie. Nastgpnie umieszczono preparat na saczku znajdujacym
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si¢ na mosigznej kasecie (w takich warunkach dokonywano wszystkich pomiaréw)
I znowu trzykrotnie zmierzono aktywnos¢. Ze stosunku aktywnosci zrédla na po-
dlozu i bez podioza obliczono wspélczynnik rozproszenia zwrotnego, ktéry wy-
nosit 1,1.

Przed kazdym pomiarem wyznaczono tfo licznika, ktére nastepnie uwzgledniano
przy pomiarze aktywnosci osadu na saczku.

Buteleczki z okreslona objetoscia wody pobranej z odpowiedniej glebokosci
czerpakiem Ruttnera oraz z dodanym izotopem wkladano do ciemnych woreczkéw
gumowych i opuszczano na ta glebokosé, z ktorej byta pobrana woda.

W naszej pracy zaktadano w oparciu o prace Sorokina (1955), 7e nie zachodzi
wymiana radioaktywnego wegla z roztworu do komérek bakteryjnych przy obecnosci
formaliny. Ponadto dokonywano podliczen bekterioplanktonu na saczkach membra-
nowych przed doswiadczeniem oraz po doswiadczeniu metodg Razumowa (1932),
by mozna bylo stosujac metode Sorokina (1964) uwzgledni¢ poprawke na hete-
rotrofng asymilacj¢ wegla. Natomiast barwienia dokonywano podobnie jak w pra-
cach poprzednich (Czeczuga 1960, 1960a, 1961, 1961a, 1962).

CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA WODNEGO

Jezioro Wadolek lezy na poéinocny wschod od Suwatk tuz przy lesniczéwee
Samle Wielkie 2. Jak juz sama nazwa wskazuje, jest to zbiornik drobny polozony
w wadole, ktorego stoki przewaznie poro$niete sa wysokim lasem. Brzegi pétnocno-
-zachodnie tego jeziora tworza tzw. plywajace wiszary, w wyniku czego tuz przy
samym brzegu glgbokos¢ wynosi kilka metréw. Natomiast brzegi poludniowo-
-wschodnie sa bardziej lagodne i gdzie niegdzie poroénigte roslinnoscia wodna,
szczegllnie grazelem zottym.

Ponadto po jeziorze ptywa 7 wysepek poroénigtych krzewami i nieco wyZszymi
drzewami. Powierzchnia zwierciadla tego jeziora sigga okolo 1 ha, maksymalna
glebokos¢ 15,1 m, maksymalna dlugos¢ 120 m, maksymalna szeroko$é¢ 102 m,
Jest to jezioro nie posiadajace zaréwno doplywow, jak i zadnych ciekéw odprowa-
dzajacych wode. Powstalo ono prawdopodobnie na skutek wytopienia si¢ martwego
lodu w pierwszym optimum klimatycznym w okresie polodowcowym.

Przeprowadzone swego czasu przez Passowicza (1938) badania hydrochemiczne
wykazaly, ze podczas cyrkulacji jesiennej nie cala migzszo$¢ wody jest poruszana
przez wiatr. Bylo to podstawa do zaszeregowania tego jeziora do typu zbiornikow
z bradymiktycznym krgZeniem jako jedyny swego rodzaju przyklad meromiktycz-
nego jeziora na nizu polskim.

W przeciagu 25 lat, na skutek czesciowego wyciecia lasu, zwlaszeza w czesci
zachodniej, nastapity w tym zbiorniku znaczne zmiany. W zwiazku z tym zachodnie
wiatry (a takie jesieniag dominuja) nie napotykaja przeszkod w postaci lasu, powo-
dujac catkowite wymieszanie si¢ wod tego jeziora (Czeczuga 1966). Wydaje sig
7e jest to gléwna przyczyna tego, Ze obecnie jezioro Wadolek jest zbiornikiem
holomiktycznym, tj. o peinej cyrkulacji siggajacej dna.
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WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzono w réznych porach roku poczynajac od kwietnia 1965 r.,
a konczac w marcu 1966 r. Buteleczki ustawiano na dwéch stanowiskach o réznych
w zasadzie warunkach srodowiskowych. Pierwsze stanowisko stanowit glgboczek
jeziora, drugie stanowisko — poOlnocno-zachodnia czg$¢ jeziora tuz przy wisza-
rach brzeznych.

2 czerwea 1965 r. Léd stopnial na tym jeziorze 28 kwietnia, cyrkulacji wio-
sennej w zasadzie nie bylo. W dniu przeprowadzanych badan uklad termiczno-
-tlenowy ksztaltowal si¢ w zasadzie tak, jak to bywa w okresie stagnacji letniej
(ryc. 1).

Jesli chodzi o wielko$é chemosyntezy na poszczegdlnych glgbokos$ciach stanowi-
ska I to uwidacznia ryc. 1.

TuZ na powierzchni lustra wody wielko$¢ chemosyntezy sigga 0,270 mg C/m3
w ciggu doby. W warstwie 1—2 m intensywnos$¢ tych proceséw zmniejsza si¢ do
0,104—0,129 mg C/m3 w ciagu doby, by ponownie zwigckszy¢ si¢ na glegbokosci
3 m do 0,266 mg C/m? w ciagu doby. Przy nieznacznym zmniejszeniu si¢ tych pro-
ceséw na glebokoscei 4 m stwierdzono w warstwach nizej lezacych (do 8 m) raczej
tendencje powolnego wzrostu osiagajace na glebokosci 8 m wielkos¢ 0,465 mg C/m?
w ciagu doby. Na glebokosci 9 m nastapil gwaltowny spadek proceséw chemosyn-
tezy do 0,050 mg C/m3. Takiego mniej wiecej rzedu wielkosci notowano do glebo-
kosci 11 m. Natomiast na glebokosci 12 m nastgpuje powolny wzrost procesow
chemosyntezy (0,144 mg C) m3), by w samej warstwie przvdennej, tj. na glgbokosci
13 m, osiagna¢ maksimum (4,233 mg C/m? w ciagu doby).

Natomiast na stanowisku II (ryc. 2) procesy te na poszczegdlnych glebokos-
ciach uktadaly sie nieco odmiennie. Tuz na powierzchni tafli wodnej wielko$¢ che-
mosyntezy siega 0,075 mg C/m3, w warstwach nizej lezacych nastgpuje gwaltowny
wzrost, ktéry osiaga maksimum (9,200 mg C/m?3 w ciagu doby) na glebokosci 3 m.
W warstwach nizej lezacych, tj. 4—5 m, nastapilo nieznaczne zmniejszenie si¢ tych
procesow (2,250 —2,940 mg C/m3) jednak w poréwnaniu ze stanowiskiem I wielkosci
te sg stosunkowo duze.

30 sierpiest 1965 r. Uklad termiczno-tlenowy w tym okresie, jak réwniez wy-
niki oznaczen chemosyntezy na stanowisku I sa uwidocznione na ryc. 3. Na po-
wierzchni tego stanowiska wielko$¢ chemosyntezy sigga zaledwie rzedu 0,021 mg
C/m3 w ciagu doby. Tuz pod powierzchnia wvniki sa nieco wigksze, a na glgbokosci
3 m osiagaja maksimum (0,480 mg C/m3 na dobg). Natomiast poczynajac od gle-
bokosci 4 m az do samego dna intensywno$¢ chemosyntezy wahala si¢ w granicach
0,018—0,090 mg C/m3 w ciagu doby.

Jesli chodzi o stanowisko 1T (ryc. 4) to wigkszych zmian nie zanotowano. W war-
stwie powierzchniowej stwierdzono 0,019 mg C/m3, nastgpnie zaobserwowano
nieznaczne zwiekszenie si¢ tych procesow na glebokosci 2 m (do 0,070 mg C/m?),
by przy samym dnie, tj. na gleboko$ci 5 m ponownie zmniejszy¢ si¢ do 0,025 mg C/m?3
w ciagu doby.
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26 listopad 1965 r. W dniu pobierania prob cale jezioro bylo pokryte lodem,
tak ze pobierania préb dokonywano juz z lodu. Uklad termiczno-tlenowy uwidocz-
niono na ryc. 5. Jak wynika z tego wykresu, w chwili poprzedzajacej pokrycie sig
jeziora lodem, nastgpito wymieszanie calej masy wody, o czym swiadczy chociaZzby
obecnos¢ tlenu. Slady siarkowodoru wyczuwalne byly poczynajac od glebokosei 11 m.

Wyniki oznaczen chemosyntezy na stanowisku I uwidacznia réwniez ryc. 3.
Tuz pod pokrywa lodowg stwierdzono zaledwie 0,009 mg C/m? zasymilowanego
w procesie chemosyntezy w ciagu doby. Na glgbokosci 1 m ilo$é¢ wbudowanego
wegla w komorki bakteryjne w wyniku chemosyntezy zwigkszyla si¢ dziesigciokrotnie
(do 0,093 mg C/m3 w ciagu doby). Natomiast na glgbokosci 2 m nastapit gwattowny
spadek (do 0,002 mg C/m?3). W niZej lezacej warstwie o miazszosci 6 m (3—9 m)
ilos¢ asymilowanego w procesie chemosyntezy wegla zwigkszyla sig¢ nieco (0,002 —
0,013 mg C/m3), jednak byt to wzrost minimalny. Wigkszy nieco wzrost zanotowano
w warstwie przydennej (10— 14 m), w ktorej to ilosé¢ asymilowanego wegla w procesie
chemosyntezy wzrosta do 0,070—0,708 mg C/m3 w ciagu doby z maksimum na gleg-
bokosci 11 m.

Intensywno$¢ chemosyntezy w tym okresie na stanowisku II, uwidacznia ryc. 6.

Tuz pod lodem w ciagu doby asymiluja bakterie w procesie chemosyntezy 0,007
mg C/m3, wtedy jak na glgbokosci 1 m ilos¢ asymilowanego wegla wzrasta do
0,652 mg C/m3 w ciagu doby, by na glgbokosci 2 m spas¢ ponownie do wielkosci
rzedu 0,010 mg C/m3. Na glebokosci 3 m ilos¢ asymilowanego wegla wzrosta do
0,666 mg w ciggu doby. Natomiast na glgbokodci 4 m nastapit ponowny spadek
do 0,007 mg C, a na poziomie 5 m zarysowalo si¢ ponowne zwigkszenie si¢ ilosci
asymilowanego wegla do 0,244 mg C/m3 w ciagu doby.

18 marzec 1966 r. Cale jezioro pokryte bylo tafla lodowa pozbawiong pokrywy
$nieznej. W niektorych miejscach na powierzchni lodu juz gromadzila si¢ woda.

Uktady termiczno-tlenowe oraz chemosynteze¢ ilustruja ryc. 7 i 8.

Na stanowisku I $lady siarkowodoru stwierdzono juz na glebokosci 2 m nato-
miast na stanowisku II siarkwoodor byt wyczuwalny organoleptycznie juz na gle-
bokosci 1,5 m pod lodem. Ponadto tuz pod samym lodem obserwowano duza
ilos¢ skorupiakow przede wszystkim widlonogich. W zwiazku z tym wode dwoch
pierwszych prob saczono przez gaze miynarska w celu oddzielenia zooplanktonu,
by zapobiec wyjadaniu chemosyntezujacych bakterii.

Tuz pod pokrywa lodowa chemosynteza wynosita 0,026 mg C/m3 w ciggu doby
natomiast na glebokosci 1 m zmniejszyta si¢ do 0,005 mg C/m3, by na poziomie 2 m
ponownie zwigkszy¢ si¢ do 0,543 mg. Natomiast warstwa nizej lezaca o miazszosci
2-metrow (glebokos¢ 3—5 m) wykazywala zaledwie $§lady chemosyntezy (0,002 —
0,003 mg C/m3). Na glegbokosci 67 m zarysowuje si¢ wzrost (0,363—0,500 mg
C/m3) by ponownie na glebokosci 8 10 m spas¢ do minimum (0,003—0,005 mg
C/m3). W warstwach niZej lezacych nastepuje ponowny wzrost chemosyntezy osia-
gajac wielkos¢ maksymalna (1,300 mg) na glebokosci 14 m.

Na stanowisku II (ryc. 8) tuz pod lodem intensvwnoéé chemosyntezy wynosita
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0,006 mg C/m3, na glgbokosci 2 m nastgpuje zwigkszenie si¢ do 0,209 mg C/m3,
a w warstwach niZej lezacych chemosyntezy utrzymywala si¢ na poziomie wielkosci
notowanych w warstwie powierzchniowej.

OMOWIENIE WYNIKOW

Przeprowadzone badania nad zmianami sezonowymi chemosyntezy w prze-
zyznionym ekosystemie wodnym, jakim jest jezioro Wadolek, wykazaly, ze inten-
sywnos¢ tych proceséw zmienia si¢ w szerokim zakresie.

Minimalne wielkosci — tysigezne czgéci mg/m? w ciggu doby — obserwowano
w okresie jesienno-zimowym kiedy to zbiornik wodny pokryty byl lodem. Natomiast
najwicksze wielkogci — rzedu 4,233—9,200 mg/m3 w ciggu doby — stwierdzono
na poczatku czerwca. Maksymalne wielkosci tego rzedu, a nawet wigksze notowat
Sorokin (1964) w zaporowym zbiorniku Rybinskim. Nieco mniejsze wielkosci
maksymalne obserwowal Romanienko (1965) w jeziorze Onega.

Jesli chodzi o pionowe rozmieszczenie chemosyntezy to zarysowywaly sie dwa
maksima, zaréwno w Srodkowej czgsci zbiornika (stanowisko 1), jak i w partii przy-
brzeznej (stanowisko TI).

Na pograniczu warstwy tlenowej i beztlenowej obserwowano pierwsza maksy-
malng ilo$¢ wigzanego wegla w procesie chemosyntezy, natomiast drugie maksimum
notowano w warstwie przydennej wtedy, o ile préby byly pobierane do samego dna.
) Jesli porownamy ilosci wegla asymilowanego w procesie chemosyntezy (maksy-

malng) z wynikami uzyskanymi ta sama metoda dla fotosyntezy (okolo 50 mg
C/m3 w ciagu doby na powierzchni wg nie opublikowanych materialéw) to si¢ oka-
zuje, ze chemosynteza w tym zbiorniku moze siega¢ rzedu jednej piatej fotosyntezy.

Ponadto zwazywszy jeszcze ten fakt, ze fotosynteza zachodzi stosunkowo w cien-
kiej warstwie wody, wtedy kiedy proces chemosyntezy przebiega w calej migz-
szosci wodnej, to przeliczajac uzyskane wyniki na metr kwadratowy powierzchni
przekonamy sig, ze chemosynteza stanowi czgsto pokazna cze$¢ wytwarzanej w zbior-
niku wodnym materii organiczne;.

Jak wiadomo hydrobiologowie probuja juz obecnie ujmowaé calos¢ przeptywu
energii w poszczegblnych ekosystemach wodnych w postaci réznorodnych potokéw
(Odum 1963), w zwigzku z tym badania nad chemosynteza maja istotne znaczenie
nie tylko ze wzgledu na udziat bakterii chemosyntezujacych w tancuchach troficz-
nych zbiornika, lecz rowniez z uwagi na znaczenie tych wielkosci w bilansie energe-
tycznym.

STRESZCZENIE

W okresie od czerwca 1965 do marca 1966 r. badano na dwoch stanowiskach zmiany sezo-
nowe chemosyntezy w przezyZnionym ekosystemie wodnym, jakim jest jezioro Wadolek.

Zbiornik ten bedacy przedmiotem badan limnologicznych Katedry Biologii A.M.B. lezy w pol-
nocno-wschodniej czesci Polski niedaleko Suwalk opodal lesniczowki Samle 1I. Powierzchnia
zwierciadla wynosi okolo 1 ha, a maksymalna glgbokos¢ 15,1 m.
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Do badan zastosowano metode izotopowa uzywajac izotopu 4C w postaci Na;!14CO;.

W wyniku tych badan stwierdzono, ze intensywnos¢ chemosyntezy zmienia si¢ w szerokim za-
kresie. Minimalne wielkosci C — tysigezne czgsci mg/m? w ciagu doby — obserwowano w okresie
jesienno-zimowym, kiedy to zbiornik wodny pokryty byl lodem. Natomiast najwieksze wielkosci
rzedu 4,233—9,200 mg/m? w ciagu doby, stwierdzono na poczatku czerwca.

Natomiast w pionowym rozmieszczeniu chemosyntezy zarysowaly sie dwa maksima. Jedno
na pograniczu warstwy tlenowej i beztlenowej, drugie maksimum — w warstwie przydennej zbior-
nika.

Katedra Biologii AM
i Katedra Fizyki Lekarskiej AM
w Bialymstoku

SUMMARY

The seasonal changes in chemosynthesis in the lake Wadolek, an excessively fertiled aquatic
ecosystem, were studied at two sites from June, 1965 to March, 1966.

This water body which is the object of limnological studies of the Dzpartment of Biology,
School of Medicine, Bialystok, is situated in the north-wastern part of Poland, near Suwalki in the
neighbourhood of the forester’s cottage Samle I1. Its surfacz is 1 ha and maximum dz pth — 15.1 m.

The isotopz method was employzd and thz 4C in the form of Na,!4CO; was used.

The studies proved that the intensiveness of chemosynthesis varies within a wide range. Mini-
mum amounts of thousandth fractions of mgC/cu.m./24 hrs. were observed in the autumn-winter
period when the water body was covered with ice, whereas th= highest, oscillating within the limits
of 4.233—9.200 mgC/cu.m./24 hrs. occurred at the bzginning of June.

Two chzmosynthesis maxima were observed in its vertical distribution. One occurred on the bor-
der of the aerobic and anaerobic layers and the other in the benthic layer of the water body.
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