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1.Wprowadzenie

ateria organiczna w wodach naturalnych stanowi mozaike réznorodnych
Mzwiazkéw chemicznych wystepujgcych w stanie rozpuszczonym (DOM)

i upostaciowanym (POM). DOM jest dominujacg (> 90%) frakcjg materii o
ganicznej w ekosystemach wodnych (1). Polimery organiczne zbudowane
z mono- i oligomerycznych podjednostek potaczonych wigzaniami gliko-
zydowymi, peptydowymi i estrowymi stanowig przewazajgcg frakcje materii
organicznej (> 95% DOM, > 98% POM) w jeziorach (2). Materia ta, a w
szczegolnosci jej frakcja DOM, stanowi baze substratowa i energetyczng dla
bakterii heterotroficznych w ekosystemach wodnych, ktéra decyduje o tempie
ich aktywnos$ci metabolicznej i wielkosSci wytworzonej biomasy.

Bakterie moga bezposrednio transportowa¢ do wnetrza komarki i asymi-
lowa¢ wytacznie substraty organiczne o niskiej masie czasteczkowej. Dlatego
tez szereg biopolimerdow organicznych o duzej masie czgsteczkowej, pomimo
ze sg one bogatym zrddiem energii i biogendw w wodach, nie stanowi bez-
posrednio przyswajalnych substratow dla bakterii (3). Pula bezpo$rednio przy-
swajalnych, niskoczasteczkowych substratéw organicznych w wodach jest
bardzo mata (waha sie od kilkudziesieciu pikomoli do kilkudziesieciu nano-
moli) i jest niewystarczajgca na petne pokiycie potrzeb metabolizmu bakterii
wodnych co okresowo doprowadza do limitacji ich wzrostu i produkcji wtdrnej
w jeziorach (1,4). Dlatego tez bakterie heterotroficzne syntetyzujg ektoenzymy,
ktére umozliwiajg im wykorzystywanie pierwotnie niedostepnych biopolime-
row organicznych w wodach i osadach dennych (5,6). Ektoenzymy sg hydro-
lazami reagujacymi z substratami polimerycznymi zwykle w pozycji egzo-
odszczepiajgc od nich monomeryczne, niskoczgsteczkowe produkty reakcji.
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ktére sga bezposrednio transportowane do komorki i wykorzystywane w me-
tabolizmie bakterii (7,8). Sprzezenie procesoéw enzymatycznej degradacji zwigz-
kow organicznych oraz asymilacji produktéw hydrolizy przez mikroorganizmy
doprowadza do zwiekszenia tempa produkcji wtérnej i biomasy bakterii w je-
ziorach (4,6,9). Procesy degradacji i utylizacji materii organicznej przez ba-
kterie heterotroficzne zwigzane sa jednoczesnie z bardzo wydajnym procesem
respiracji, w wyniku ktérego, znaczne ilosci asymilowanych zwigzkéw orga-
nicznych (40 - 80%) zostajg catkowicie lub czeSciowo zmineralizowane. Dla-
tego tez aktywno$¢ metaboliczna oraz tempo produkcji wodnych bakterii
heterotroficznych decydujg o szybkosci samooczyszczania sie wod i wpltywaja
na zachowanie homeostazy i stabilnosci ekologicznej ekosystemoéow wodnych
(10,11). Procesy te majg szczegllne znaczenie w silnie zeutrofizowanych zbior-
nikach wodnych.

Celem badan byto okreslenie mechanizmow kontrolujagcych tempo
mikrobiologicznych przemian i degradacji biopolimeréw organicznych oraz po-
rownanie in situ aktywnosci enzymatycznej bakterii wraz z ich tempem pro-
dukcji wtornej w okresie letniej stratyfikacji jezior o réznym stopniu
zanieczyszczenia wod.

2. Materiaty i metodyka

Badania przeprowadzono w okresie stagnacji termiczno-tlenowej wod je-
ziornych (czerwiec-wrzesien 1993 r.). Probki wod powierzchniowych (0,5 m)
pobrano z pieciu jezior (Rynskie, Talty, Mikotajskie, Betdany, Sniardwy) po-
tozonych w ciggu Wietkich Jezior Mazurskieh. Wszystkie badane jeziora sa
zbiornikami o réznym stopniu eutrofizacji wod. Temperature i zawarto$¢ tienu
rozpuszczonego w jeziorach mierzono za pomocg sondy termiczno-tlenowej
Yellow Spring Instruments model 57 (USA).

Produkeje pierwotna fitoplanktonu i pozakomdrkowe wydzielanie produ-
ktow fotosyntezy oznaezano wg metody (100 ml probki + 10 gCi
NaH~MCOs, OPiDI Swierk) inkubujac probki in situ przez 4-6 godz. (12).
Zawartos¢ chlorofilu-a w prébkach fitoplanktonu odsaczonych na filtrze
szklanym Whatman GF/F, oznaezano w ekstraktach etanolowych (13).

Produkcje wtorng bakterii w prébkach wody oznaczano mierzac tempo
inkorporacji [“H-metyl]tymidyny (("HjTdR) do DNA bakteryjnego (14). Probki
wody z radioaktywng tymidyng (New England Nuelear, akt. spec. 82,3
Ci/mmol) w stezeniu finalnym 18,225 nmol/L inkubowano w temperaturze
18 - 20°C przez 30 min. Hos¢ [MHITAR w probkach sprecypitowanych 10%
zimnym kwasem trdjchlorooctowym (0 - 2°C) przeliczano na tempo dzielgcych
sie komorek bakterii stosujac przelicznik 1,25 x 10"® komdrek/mol (4,14).
Produkcje bakterii wyrazono jako ilos¢ wegla organicznego wbudowanego
w biomase powstatych komorek bcikterii stosujac przelicznik 20 fg C/komérke
bakterii (15).

Liczbe bakterii w wodzie okre$lono za pomoca metody bezposredniego li-
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czenia komérek w mikroskopie epifluorescencyjnym w preparatach wybarwio-
nych oranzem akrydynowym (16) lub DAPI (17).

Liczbe bakteriofagow (zawierajacych DNA) w wodzie z Jeziora Mikotajskiego
okreslono w preparatach analizowanych w mikroskopie epifluorescencyjnym,
w ktérych DNA fagowe wybarwiono barwnikiem fluorescencyjnym DAPI (18).
Probki wody zostaty wstepnie przesgczone przez poliweglanowy filtr membra-
nowy 0,2 |[tm (Nuclepore) i poddane trawieniu DNazg (w celu zhydrotizowania
wolnego, nie zwigzanego z fagami DNA). Zdjecia bakteriofagbw wykonano
w elektronowym mikroskopie transmisyjnym (Philips, powiekszenie 100 000x)
w preparatach barwionych negatywnie za pomocg octanu uranylu (19).

Aktywnosé enymoéw; J3-glukozydazy, aminopeptydazy i lipazy w wodzie
badanych jezior oznaczano metodg spektrofotometiyczng (20,21,22) stosujac
bezbarwne substraty sztuczne, ktérych enzymatyczna hydroliza wyzwala
barwny produkt reakcji (7). Prébki wody z substratami w stezeniu ostatecz-
njrni 250 gmol/L inkubowano przez 24 - 48 godz. w temperaturze in situ
18 - 20°C.

Koncentracje rozpuszczonego wegla organicznego (DOC), w wodzie przefil-
trowanej przez filtr poliweglanowy 0,2 pm (Nuclepore), analizowano spalajac
probki (250 - 500 ph) w temperaturze 850°C i oznaczajgc w podczerwieni za
pomoca analizatora wegta Tocomaster model 915B (Beckman Instruments,
USA) ilos¢ CO2 powstatego po zmineralizowaniu zwigzkéw organicznych.

Radioaktywnos$¢ prdbek [ mierzono w liczniku scyntylacyjnym
Beckman LS 600-tC stosujgc scyntylator ciekty Filter-Count (Packard Lab.,
USA).

3. Omowienie wynikow

Badane jeziora réznity sie jakoScig i stopniem eutrofizacji wéd oraz ich
produktywnoscig (tab. 1). Najmniej zeutrofizowanym zbiornikiem byto jezioro
Sniardwy, ktore charakteryzowato sie najwieksza przezroczystoscig wody (1,8
- 2,6 m). Woda z tego jeziora takze zawierata najmniejsze stezenie (8,4 - 8,8
mg C/L) rozpuszczonego wegla organieznego (DOC). Pozostate jeziora chara-
kteryzowaly sie podobnag przezroczystoscig woéd w zakresie 0,9-1,1 m
(w czerwcu) i 1,0- 1,3 m (w sierpniu). Zawarto§¢ DOC w wodzie (tab. 1)
W czerwcu i sierpniu wynosita odpowiednio: 9,8 i 9,6 mg C/L (Beldany), 12,6
i 11,2 mg C/L (Mikotajskie), 11,6 i 12,2 mg C/L (Talty) oraz 12,2 i 12,4 mg
C/L (Rynskie).

Badane jeziora, zar6wno w czerwcu jak i w sierpniu, rdéznity sie wyraznie
tempem produkcji pierwotnej fitoplanktonu i zawartosciag chlorofilu-a (rys. 1).
Produkcja pierwotna fitoplanktonu oraz chlorofil-a, ktére sg dobr3nn wyzna-
cznikiem stopnia eutrofizacji jezior (23), pozwolity na uszeregowanie badanych
zbiornikéw od najmniej zeutrofizowanych (Sniardwy i Betdany) do najbardziej
eutroficznych (Tatty i Rynskie). Produkcja pierwotna fitoplanktonu w bada-
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nych jeziorach wahata sie¢ w czerwcu w granicach od 0,31 (Sniardwy) do 2,33
(Rynskie) mg C/L/dzien i wzrosta w sierpniu do 0,40 (Sniardwy) i 2,81 (Taity)
mg C/L/dzien. Najnizsza zawarto$¢ chlorofitu-a w wodzie stwierdzono w je-
ziorze Sniardwy (7,4 |ig/L w czerwcu i 15,8 gg/L w sierpniu). Najwyzsze
koncentracje chlorofilu-a w badanych jeziorach (rys. 1) stwierdzono w czerwcu
w Mikotajskim (38,8 gg/L) i Rynskim (35,8 gg/L), a w sierpniu w jeziorze
Talty i Jeziorze Rynskim (odpowiednio 39,3 i 39,6 gg/L). Fitoplankton we
wszystkich badanych jeziorach w sierpniu (3,81 -7,96 gg C/gg chlorofitu-
a/godz.) charakteryzowat sie znacznie wyzszg aktywnoscig fotosyntetyczng
gnizeli w czerwcu (3,47 - 5,43 gg C/gg chlorofilu-a/godz.). Najwyzszg aktyw-
nos¢ fotosyntetyczng fitoplanktonu w produkcji materii organicznej stwier-
dzono w jeziorach najbardziej zeutrofizowanych Tatty i Rynskim.

Tabela 1
PiLZEZROCZYSTOSC WODY (WIDZIALNOSC KRAZKA SECCHI EGO), TEMPERATURA, PH ORAZ ZAWARTOSC TLENU
| ROZPUSZCZONEGO WEGIA ORGANICZNEGO (DOC) W BADANYCH JEZIORACH
POJEZIERZA MAZURSKIEGO W CZERWCU (C) | SIERPNIU (S) 1993 R.

Secchi Temperatura Tlen DOC

Jezioro (m) (C) pH (mg O2/L) (mg C/L)
Cc S C S C S C S C S
Sniardwy 2,6 18 15,0 17,5 7,9 8.4 8,8 9,3 8,4 8,8
Betdany 0.9 13 15,8 17,0 8.4 8,4 10,8 9,2 9,8 9,6
Mikotajskie 1.0 1,2 16,0 17,5 8,3 8.5 11.2 8,9 12,6 11,2
Taly 11 1,0 15,5 17,0 8,6 8,5 11.1 8,9 11.6 12,2
Rynskie 1,0 1,1 15,5 17,0 8,2 7,6 11,2 8,9 12,2 12,4

Tempo produkcji wtornej bakterii oraz ich liczebno$¢ zalezaty $cisle od
stopnia eutrofizacji wéd badanych jezior (lys. 2). W najmniej zeutrofizowanych
jeziorach Sniardwy i Betdany produkcja bakterii byla najnizsza. Najwyzsze
tempo produkcji bakterii stwierdzono w jeziorach Talty i Rynskim, w zbior-
nikach najbardziej produktywnych i zeutrofizowanych. Produkcja wtérna ba-
kterii byta przecietnie dwukrotnie wyzsza w sierpniu (33,6 - 98,6 gg C/L/do-
be) w poréwnaniu z czerwcem (10,8-42,4 gg C/L/dobe) we wszystkich ba-
danych jeziorach (rys. 2). Liczba bakterii w wodzie powierzchniowej jezior,
podobnie jak i ich produkcja wtérna, byta znacznie wyzsza w sierpniu (3,57
-5,25 X 10" komdrek/ml) anizeli w prébkach pobranych w czerwcu (1,25-
2,32 x 10" komorek/ml; rys. 2). Najnizsza liczebno$¢ bakterii byta notowana
W najmniej zeutrofizowanym jeziorze Sniardwy zaréwno w czerwcu (1,25
x 100 komérek/ml) jak i w sierpniu (3,57 x 10" komorek/ml). Natomiast
najwyzszg liczbe bakterii stwierdzono w Jeziorze Rynhskim (odpowiednio 2,16
i 5,25 x 100 komérek/ml w czerwcu i w sierpniu), ktore bylo najbardziej
produktiwnym zbiornikiem. Wysokg liczbe bakterii zaobserwowano rdéwniez
w Jeziorze Mikotajskim (odpowiednio 2,32 i 5,17 x 10" komorek/ml w czerwcu
i w sierpniu). Wprawdzie Jezioro Mikotajskie nie nalezy do zbiornikéw naj-
bardziej produktywnych, ale jest ono w sposéb ciagly zanieczyszczane Scie-
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Fitoplankton
Produkcja pierwotna & Chlorofil (1993)

I | Czerwiec Sierpien
Sniardwy Mikotajskie Ryniskie
Betdany Tally
Sniardwy Mikotajskie Rynskie
Betdany Taky

Rys. 1. Produkcja pierwotna fitoplanktonu i zawartos$¢ chlorofilu-a w wodzie jezior: Sniardwy,
Betdany, Mikotajskie, Tatty i Rynskie w czerwcu i sierpniu 1993 r.

kami komunalnymi odprowadzanymi bezpos$rednio do tego jeziora z licznych
o$rodkdéw rekreachrjnych zlokalizowanych na jego obrzezu.

Udziat aminopeptydazy, ~-glukozydazy i lipazy w rozkiadzie biopolimerow
organicznych (biatka i peptydy, polisachaiydy, ttuszcze), ktore stanowig gtow-
ng frakcje materii organicznej w wodach naturalnych byt zmienny w réznych
jeziorach, aczkolwiek sumaryczna aktywno$¢ tych enzymow byta Scisle
proporcjonalna do stopnia eutrofizacji jezior i ich produkt}avnosci (lys. 3).
Enzymem, ktory zawsze wykazywat najwyzsza aktywno$¢ w wodzie badanych
jezior byta aminopeptydaza (107 - 785 nmol/L/godz.). Nieco mniejszg aktyw-
nos¢ (11 - 429 nmol/L/godz.) posiadata lipaza. Najmniej aktywnym enzymem,
sposrod badanych, byta j3-glukozydaza (30-59 nmol/L/godz.). Stwierdzono
znaczne roznice aktywnosci poszczegélnych enzyméw w badanych jeziorach,
co moze sugerowac roznice w sktadzie i jakosci materii organicznej w wodzie
tych jezior (rys. 4). W sierpniu, najwyzszg aktywnos¢ aminopeptydazy stAvier-
dzono w jeziorach Tatty i Ryriskim, natomiast j3-glukozydaza byta najbardziej
aktywna w jeziorach Betdany i Rynskim. Aktywnos$¢ lipazy w tym miesigcu
byta najwyzsza w Jeziorach Rynskim i Mikotajskim (lys. 4).
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Bakterioplankton
Produkcja wtérna & Liczebnos¢ (1993)

I | Czerwiec Sierpien
Sniardwy Mikotajskie Rynskie
Betdany Talty
Sniardwy Mikotajskie Rynskie
Beldany Takty

Rys. 2. Produkcja wtérna oraz liczebno$¢ bakterii w wodzie jezior: Sniardwy, Betdany, Mi-
kotajskie, Tatty i Ryriskie w czerwcu i w sierpniu 1993 r.

W przedstawionych wynikach badan wykazano istnienie $cistej zaleznosci
tempa produkcji wtornej bakterii od ich akt}rwnosci enzymatycznej oraz za-
sobnosci substratowej Srodowiska wodnego. Réwnolegle podjete wstepne ba-
dania nad wystepowaniem bakteriofagdw w $rodowiskach wodnych wykazaty,
|ze moga stanowi¢ one jeden z gtébwnych czynnikéw kontrolujacych tempo
produkcji wtérnej bakterii i ograniczajacych ich biomase w wodach natural-
nych. W wodzie pobranej z Jeziora Mikotajskiego we wrze$niu 1993 r. stwier-
dzono licznie wystepujgce bakteriofagi DNA (tab. 2). Zdjecia fagbw w mikro-
skopie elektronowym wykazaty, ze zdecydowana ich wiekszo$¢ posiadata ty-
powa gtowke w formie heksagonalnego kapsydu zaopatrzong w ogonek o wy-
fmiarach 25- 150 nm. Liczebno$¢ fagbw DNA znacznie przewyzszata liczbe
“bakterii i byta od niej od 284 do 494 razy wyzsza. Stwierdzono ponadto, ze
mzainfekowane fagami, a nastepnie zlizowane komdrki bakterii uwalniaty do
wody jeziora od 80 do 187 fagéw w przeliczeniu na jedng komérke gospodarza.
Tempo namnazania sie fagéw i uwalniania ich do wody wahato sie od 362 000
do 475 000 fagéw/ml/godz, co byto réwnoznaczne z réwnoczesng eliminacjg
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z wody od 253 000 do 401 000 bakterii/ml/godz., tj. od 26 do 35% ich
produkcji wtérnej, na skutek lizy fagowej.

Tabela 2
Liczebnos$é¢ bakterii i bakteriofagéw oraz tempo smiertelnosci bakterii i tempo namnazania sie

BAKTERIOFAGOW W WODZIE JEZIORA MIKOLAJSKIEGO fWRZESIEN 1993 R.)

Liezebnos¢ bakterii 1,98-5,79 x 10® komorek/ml

Liczebnos$¢ bakteriofagow 9,8- 16,5 x 10® fagow/ml

Tempo namnazania sie fagow 3,62-4,75 x 10" fagow/mi/godz.

lloé¢ fagébw namnozonych w 1 komorce bakterii 80 - 187 fagow

Tempo $miertelnosci fagowej bakterii 2,53-4,01 x 10® komorek/ml/godz.

Procent eliminacji produkcji wtérnej bakterii 25 - 36%
przez fagi

4. Dyskusja wynikow

Odkrycie, ze mikroorganizmy heterotroficzne petnig kluczows i dominujaca
role w procesach kragzenia mineralnej i organicznej materii w wodach oraz,
ze duza cze$¢ (40 - 60%) materii organicznej wytworzonej w procesie produ-
kcji pierwotnej fitoplanktonu nie jest bezposrednio konsumowana przez ro-
slinozerny zooplankton, lecz jest zuzywana przez bakterie w procesie produ-
kcji wtdrnej (24), ktéra nastepnie stanowi baze pokarmowg dla fagotroficznych

| | Aminopeptydaza ry Glukozydaza | Lipaza

Sniardwy Mikotajskie Rynskie
Betdany Talty

Rys. 3. Aktywno$¢ enzjTnatyczna bakterii w wodzie jezior: Sniardwy, Beldany, Mikotajskie,
Talty i Rynskie w sierpniu 1993 r.
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Aktywno$¢ enzymatyczna
(Sierpieil 1993)

Aminopeptydaza
Sniardwy (4,2%)
Rynskie (28.6%0) Betdany (17.0%)

Mikotajskie (19.3%)

Tatty (30,9%)

Glukozydaza

) Sniardwy (13.2%)
Rynskie (24,8%)

Beldany (25.4%)

Tally (21,9%)
'—Miikotajskie (14,7%)

Lipaza

Sniardwy (15,7%
Rynskie (25,1%) niardwy ( 0)

Beldany (17,4%)

Tatty (20,6%)
Mikotajskie (21,2%)

~ Rys. 4. Pordwnanie aktywnosci aminopeptydazy, P-glukozydazy i lipazy w wodzie jezior;
Sniardwy, Beldany, Mikotajskie, Tatty i Rynskie w sierpniu 1993 r.
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organizméw (mikrowiciowce, orzeski, mikrozooplankton) doprowadzito do sfor-
mutowania koncepcji ,,petli mikrobiologicznej” (microbial loop) w ekologii wéd
(25,26,27). Gtébwnym ogniwem w tworzeniu ,,petli mikrobiologicznej” w $rodo-
wiskach wodnych jest biokonwersja rozpuszczonej w wodzie materii organi-
cznej (DOM, ktéra moze byC wytgcznie asyrnilowana przez bakterie hetero-
troficzne i inne mikroorganizmy osmotroficzne) do upostaciowanej materii or-
ganicznej (POM) stanowigcej w tym przypadku biomase bakterii heterotrofi-
cznych, ktora jest wykorzystywana jako pokarm przez fagotrofy. Tak zatem,
aktywno$¢ bakterii heterotroficznych w przemianach i wykorzystywaniu or-
ganicznych substratow w wodach i osadach dennych jest jednym z podsta-
wowych procesow bezposrednio wpltywajagcym na przeptyw materii i energii
do wyzszych poziomdw troficznych ekosystemu.

W zaleznosci od stanu troficznego jezior oraz okresu fenologicznego kon-
centracje DOM wahaja sie od 1 - 3 mg C/L w wodach oligotroficznych do 3
- 34 (przecietnie ok. 5 - 10) mg C/L, w jeziorach eutroficznych. Maksymalne
koncentracje DOM w jeziorach obserwuje sie zwykle w koricowym okresie
zakwitéw fitoplanktonowych w warstwie powierzchniowej. W wodach pelagi-
cznych najwazniejszym zrodiem materii organicznej jest proces produkcji pier-
wotnej fitoplanktonu (pula POM) oraz pozakomorkowe wydzielanie produktéw
fotosyntezy i metabolizmu glonéw, ktére zasilaja pule DOM (1). Skiad che-
miczny wytwarzanej przez fitoplankton upostaciowanej materii organicznej
zalezy od warunkow Srodowiskowych (gtdwnie Swietlnych i biogennych) w ja-
kich zachodzi fotosynteza glonowa (28). O skiadzie DOM decyduja przede
wszystkim procesy, w ktorych ta frakcja materii organicznej powstaje, jak
i tempo jej transformacji i utylizacji przez mikroorganizmy heterotroficzne.
Przewazajgcg frakcje (> 95%) DOM w jeziorach stanowiag substancje o wysokiej
masie czasteczkowej (“wykle polimery typu polisacharydow, biatek, kwasow
nukleinowych, lipidow) czesto skompleksowane z polifenolowymi zwigzkami
humusowymi. Niewielkg cze$¢ (0,5 - 5%) catkowitej ilosci DOM stanowig oli-
gomeryczne i monomeryczne zwigzki organiczne o niskiej masie czasteczko-
wej, bezposrednio asimilowalne przez bakterie, takie jak: wolne aminokwasy,
krotkie peptydy, cukry proste (heksozy i pentozy), aminocukry oraz dwucukry
(1,8,29). Liczne badania wykazatly, ze o tempie rozwoju i aktywnos$ci bakterii
heterotroficznych w wodach decyduje nie tylko ilos¢ materii organicznej, ale
przede wszystkim jej dostepnos¢ i sktad chemiczny (1, 30,31,32,33).

Materia organiczna, a w szczegélnosci niskoczgsteczkowe produkty foto-
syntcly (ok. 25 - 30%) wydzielane przyzyciowo przez fitoplankton w ekosy-
stemach wodnych stanowig niezwykle wazng baze substratowg i energetyczng
dla bakterii heterotroficznych (31,34). Pomiary produkcji wtornej bakterii
w wodach badanych jezior wykazaty, ze jej tempo bylo niewspétmiernie wy-
sokie w poréwnaniu do ilosci wydzielanych przez glony produktéw fotosyn-
tezy, czyli do zasobnosci pokarmowej wod badanych jezior. Obliczone tempo
wydzielania pozakomoérkowego niskoczasteczkowych produktéw fotos3mtezy fi-
toplanktonu jezior wahato sie pomiedzy 4,3 i 28,9 ag C/L/dobe w czerwcu
i 11,0-49,9 |ig C/L/dobe w sierpniu (tab. 3), $rednio stanowigc dla wszy-
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stkich jezior w okresie badan 26,7 + 13,1 )ag C/L/dobe. Zakladajac, ze jezeli
bakterie w procesie produkcji wtérnej wbudowaty w swojg biomase tylko ok.
40% zassrmilowanych substratow organicznych, a reszte (60%) pobranych
zwigzkdw organicznego wykorzystaty jako substraty energetyczne w procesie
respiracji (24,34), to w badanych jeziorach catkowite zapotrzebowanie popu-
lacji bakteryjnych na wegiel organiczny wahato sie w zakresie 27,0 - 105,9 pg
C/L/dobe w czerwcu i 83,9-246,5 pg C/L/dobe w sierpniu (tab. 3), co
$rednio stanowi 125,7 + 75,3 pg C/L/dobe. Produkty fotosyntezy fitoplan-
ktonu stanowity jedynie od 9,7 do 62,9 (Srednio 25,8 + 15,1) procent catko-
witego zapotrzebowania bakterii na substraty organiczne. Jedynym wytluma-
czeniem tego paradoksu bakterioplanktonu” (5) obserwowanego w badanych
jeziorach jest to, ze bakterie musiaty wykorzystyw¢ w procesach metabo-
licznych substraty z bezposrednio niedostepnej puli organicznych biopolime-
row w wodach badanych jezior (5,6,9,20).

Tabela 3
Wydzielanie pozakomérkowe produktéw fotosyntezy fitoplanktonu (wpf)
BEZPOSREDNIO PRZYSWAJALNYCH PRZEZ BAKTERIE, ZAPOTRZEBOWANIE BAKTERII NA WEGIEL ORGANICZNY (ZBWO)
ORAZ PROCENT JAKI STANOWIA WYDZIELONE PRZEZ FITOPLANKTON SUBSTRATY ORGANICZNE
W CALKOWITYM ZAPOTRZEBOWANIU BAKTERII HETEROTROFICZNYCH NA WEGIEL ORGANICZNY
(WPF/ZBWO X 100%) W CZERWCU (C) | W SIERPNIU (S) 1993 R.

Jezioro WPF (pg C/L/doba) ZBWO (pg C/L/doba) WPF/ZBWO x 100 (%)
C S C S C S
Sniardwy 4.3 11,0 27,0 83,9 15,9 13,1
Betdany 25,5 46,8 40,5 135,7 62,9 34,5
Mikotajskie 28.9 49,9 83,1 212,6 34,8 23,5
Tatty 24,7 22,8 86,5 234,9 28,5 9,7
Ryniskie 25,8 27,5 105,9 246,5 24,3 11,1

Przeprowadzone w ostatnich latach badania wykazaty, ze wodne bakterie
heterotroficzne zdolne sg do syntezy enzyméw hydrolitycznych, ktére umozli-
wiajg im wykorzyst}wanie polimeiycznych substratéw organicznych z puli
DOM i POM w ekosystemach wodnych (8,20,21,35,36,37,38). Obecnie wia-
domo, ze enzymatyczna hydroliza substratéw polimeiycznych przez bakterie
jest Scisle zwigzana z procesami aktywnego transportu uwalnianych produk-
téw reakcji (7,8,9,39) oraz, ze tempo produkcji wtornej bakterii w jeziorach
jest scisle zalezne i wprost proporcjonalne do ich aktywnosci ektoenlymaty-
icznej (4,9,20,40). Wyniki badan potwierdzaja istnienie Scistych korelacji po-
zytywnych pomiedzy stanem troficznym wod jeziornych, produkcjg pierwotng
fitoplanktonu, zawarto$cia rozpuszczonej materii organicznej, aktywnoscig
enzymatyczng bakterii do rozktadu polimerycznej materii organicznej oraz ich
I liczebnoscig i tempem produkcji wtérnej (tab. 4). Wyniki te wskazuja jedno-
;Zznacznie na istnienie $cistej zaleznoSci pomiedzy procesami produkcji, dopty-
wu, transformacji i utylizacji materii organicznej a tempem aktywnosci me-
tabolicznej i produkcji wtérnej bakterii w ekosystemach jeziornych. Oznacza
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to, ze bakterie heterotrofiezne spetniaja podstawowsg role w procesach obiegu
materii w jeziorach, a od ich aktywnosci biogeochemicznej i tempa produkcji
wtérnej zalezy przeptyw materii i energii do wyzszych ukladoéw troficznych
(39,41). Wzajemne sprzezenie tych proceséw decyduje o prawidiowym fun-
kcjonowaniu catego ekosystemu jeziornego (10,11).

Na podstawie przeprowadzonych badan i otrzymanych wynikéw proponu-
jemy model obrazujacy gtéwne zaleznosci pomiedzy materig organiczng a pro-
cesami ekologicznymi, w ktérych uczestniczg mikroorganizmy i ich wzajemny
zwigzek z innymi biota w ekosystemach jeziornych (lys. 5). W modelu tym
wykazano, ze aktywnos$¢ enzymatyczna mikroorganizméw, a w szczegélnosci
bakterii heterotroficznych, steruje procesami dekompozycji i mineralizacji ma-
terii organicznej oraz obiegiem biogenéw mineralnych w jeziorach. Enzyma-
tycznie degradowana materia organiczna, zaréwno DOM i POM, zostaje prze-
ksztatlcona w bezposrednio przyswajalne przez bakterie substraty organiczne
i mineralne. Na jej bazie wytwarzana jest duza biomasa bakterii, ktéra na-
stepnie staje sie pokarmem dla protozoa, tj. organizmoéw tworzacych ,petle
mikrobiologiczng” takich jak: orzeski i mikrowiciowce heterotrofiezne oraz dla
mikrozooplanktonu. Cze$¢ (ok. 25 - 36%) wytworzonej biomasy bakterii jest
lizowana przez bakteriofagi. Tym samym fagi moga potencjalnie skutecznie
ogranicza¢ wielko$¢ biomasy i tempo produkcji wtérnej bakterii w jeziorze
(43,44,45), z drugiej za$ strony powoduja, ze cze$¢ upostgciowanej materii

Allochtoniczna materia organiczna |

Fitoplankton

Protozc™ Bakteriofag™
Zooplankton |

N Kregowce ||

Rys. 5. Rola i miejsce bakterii heterotroficznych w przemianach i obiegu materii organicznej
w ekosystemach wodnych.
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organicznej zwigzanej w biomasie bakterii jest ponownie ,,uptynniona” na sku-
tek lizy fagowej i zasila pule DOM.

Tabela 4
Wspotczynniki korelacji pomiedzy badanymi czynnikami troficznymi
| procesami mikrobiologicznymi w wodach powierzchniowych pieciu jezior na pojezierzu mazurskim

W okresie letniej stratyfikacji wod (P < 0,05)

Czynniki korelowane r2

Produkcja pierwotna <) Chlorofil 0,75
Produkcja pierwotna <> DOC 0,68
Produkcja pierwotna ") Liczba bakterii 0,49
Produkcja pierwotna Produkcja bakterii 0,77
Aktywnos$¢ enzymoéw <1 DOC 0,82
Produkcja bakterii DOC 0,94
Produkcja bakterii <> Aktywno$¢ enzymow 0,78
Aktywnos¢ enzyméw  Chlorofil 0,68

Bakterie kolonizujac czastki materii organicznej (POM) wzbogacajg je we
wilasne skladniki komérkowe (przez co podwyzszajg ich wartos¢ pokarmowa)
stajac sie jednocze$nie pokarmem dla makroorganizméw detrytusozemych
(zooplankton, ryby, itp.). Z drugiej strony, bakterie kolonizujgce POM powo-
dujg enzymatyczne uptynnianie upostaciowanej materii organicznej (tym sa-
mym konkurujg o te porcje materii organicznej z makroorganizmami detry-
tusozemymi) i przeksztatcenie jej w forme rozpuszczong w wodzie (DOM). Co
wiecej, bakterie dzieki enzymatycznej transformacji biopolimeréw przeksztat-
caja je w bezposrednio przyswajalne substraty organiczne i przez to asymilujg
ogromne ilosci rozpuszczonej materii organicznej, z ktérej przecietnie od 25
do 60% jest biologicznie utleniane (mineralizowane) w procesach respiraciji.
Proces ten doprowadza do uwalniania duzej ilosci biogenéw mineralnych zu-
z}nvanych nastepnie w procesach produkcji pierwotnej fitoplanktonu. Wiele
gatunkéw glonéw planktonowych nit? bytoby w stanie zasiedla¢ $rodowiska
wodnego i konkurowac z innjmi glonami gdyby nie komensalne dostarczanie
im CO2, POg™', NHa+, SO42', itp. przez bakterie dzieki ich aktywnosci enzy-
matycznej. Dlatego tez bakterie heterotroficzne w do$¢ istotny sposéb moga
wplywac na sukcesje glonéw w jeziorach (10,42).
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Mechanisms and control of microbiological processes of degradation and
utilization of organic matter in lacustrine ecosystems of different degrees of
eutrophication

Summary

The report presents the results of a study of phytoplankton primary and bacterial secondary
production, and enzymatic activities in surface lake water sampled from five lakes (Mazurian
Lake District, Poland) of different degrees of eutrophication during summer stratification period.
The rates of bacterial secondaiy production correlated postively to phytoplankton primary pro-
duction and both processes related to the trophic status of the lakes. The magnitude of bacterial
production was strongly dependent on bacterial enzymatic degradation of polymeric organic
matter. Through the production of hydrolytic enzymes (aminopeptidase, [3-glucosidase, lipase),
bacteria were capable of utilizing a variety of polymeric substrates, otherwise not utilizable,
which predominated in lake water. The authors also propose and discuss a model of flow of
organic matter in aquatic ecosystems and a role of bacteria and phages in this process.

Key words:
primary production, bacterial production, organic matter degradation, enzymatic activity.
phages.
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