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1. W st ęp

Poznawanie wzajemnych powiązań i oddziaływań pomiędzy glonami 
i bakteriami jest obecnie jednym z głównych i dominujących problemów 
współczesnej ekologii wód. Wyjaśnienie tych zależności jest szczególnie 
ważne w dobie współczesnej, gdyż staramy się poznać mechanizmy, nie
kiedy bardzo subtelne, rządzące ekosystemem wodnym coraz częściej 
w różnym stopniu zdegradowanym biologicznie.

Od pewnego czasu zrozumiano, że schematyczna relacja  „glon-pro- 
ducent, bakteria-reducent” jest ogromnym uproszczeniem skompliko
wanych wzajemnych powiązań pomiędzy tymi głównymi komponentami 
planktonu. Sformułowanie natury  tych zależności nie jest obecnie proste 
ze względu na już poznaną dużą różnorodność mechanizmów i zjawisk. 
Podjęte w ostatnich latach liczne badania i dyskusje na ten temat nie 
przyniosły jednoznacznego osądu formułującego wzajemne oddziaływa
nie pomiędzy mikroorganizmami zasiedlającymi wody (E c h 1 i n 
i M o r r i s  1965).

W niniejszym opracowaniu podjęto próbę zwrócenia uwagi i dys
kusji na niektóre tylko współzależności pomiędzy glonami i bakteriami, 
które zdaniem autora są szczególnie ważne w ogólnym zagadnieniu. 
Dotychczas opracowano kilka schematów zestawiających współzależności 
biologiczne różnego typu pomiędzy glonami a bakteriami. Żaden z nich 
nie może być obecnie przy jęty  bez zastrzeżeń. Wszystkie mają wspólną 
wadę —  mniej lub bardziej rozgraniczają od siebie pewne typy współ
zależności występujące w wodach, aczkolwiek wyróżnienie i odrębne 
rozpatrywanie poszczególnych relacj i ma wartość i jest przydatne przy 
opisywaniu składowych części całości. Zawsze jednak trzeba zdawać 
sbbie sprawę o kompleksowym występowaniu tych wzajemnych powią
zań, szczególnie, że wiele z nich może działać na glony lub bakterie 
równocześnie.
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Z
Wzajemne interakcje  pomiędzy glonami i bakte riami  w wodach 

można podzielić na dwie zasadnicze grupy: (1) interakcje  dodatnie  — 
komensalizm i protokooperacja, symbioza, (2) interakcje  ujemne — pa- 
sożytnictwo, antybioza, konkurencja.

2. Ko me nsali zm  i p ro to koopera cja
Wydzielanie organicznych produktów fotosyntezy przez fitoplankton 

do środowiska opisane zostało po raz pierwszy przez F o g g  (1952). Póź
niejsze badania ( T o l b e r t  i Z i l l  1956, F o g g  i N a le w a j  k o 1964, 
F o g g , N a l e w a j k o i  W a t t  1965 i in.) wskazały na wpływ różnych 
czynników fizycznych, chemicznych i biologicznych regulujących ilość 
wydzielanych przez glony produktów.

Nasilenie wydzielania zależy od intensywności światła. Obserwo
wano zwiększone tempo wydzielania zarówno na skutek ograniczenia 
dostępu, światła (intensywność mniejsza od 1000 lx) jak i dużej jego 
intensywności, szczególnie w strefie  powierzchniowej wód. CO2 jako 
subs trat procesu fotosyntezy wpływa także na ilość i tempo wydzielania 
produktów fotosyntezy fitoplanktonu. N a le w a  j k o  (1966) wykazała, 
że w warunkach niskiego stężenia tego gazu w wodzie obserwuje się 
zwiększone tempo wydzielania. Również gęstość populacji glonów i róż
nice gatunkowe wpływają  na ten proces w sposób zasadniczy.

N a le w  a j k o  i S c h i n d l e r  (1976) badając produkcję pierwotną 
i wydzielanie  pozakomórkowe zespołów fitoplanktonu różnych troficznie 
jezior stwierdzili, że tempo jak i ilość uwalnianych pozakomórkowo 
produktów fotosyntezy zależy od typu  troficznego zbiornika, wielkości 
biomasy glonów oraz intensywności światła. W jeziorach eutroficznych, 
w strefie  powierzchniowej, gdzie zachodzi ograniczanie dopływu światła, 
uwalniane do środowiska 'organ iczne produkty fotosyntezy stanowiły 
1—4% całkowitej ilości węgla 14C włączonej do komórki przy wysokiej 
biomasie glonów oraz 7—15% w przypadku niskich wartości biomasy. 
Uwolnione pozakomórkowo produkty fotosyntezy fitoplanktonu  jezior 
oligotroficznych stanowiły 20% i więcej całkowitej ilości mater ii orga
nicznej wytworzonej w fotosyntezie.

Publikowane ostatnio badania nad pomiarem ilości wydzielanych 
pozakomórkowo produktów metabolizmu fitoplanktonu niejednoznacznie 
określają jego ilość, np. A l-H a  s a n  i in. (1975  ̂ podają dla wód mor
skich (zatoka) wartości 10—80%. Badania własne na jeziorach eutroficz
nych i mezotroficznych wykazały, że wydzielanie stanowi 5—80% (śred
nio 25%) produkcj i pierwotnej (rys. 1, 2).

Analizy chemiczne wydzielanych przez glony produktów wykazały 
dużą różnorodność i aktywność biologiczną (L e f e v r e 1964, H e 11 e- 
b u s t 1974). Według F o g g  (1971) wszystkie wydzielane pozakomór
kowo przez glony substanc je można podzielić na dwa typy. Do typu  
pierwszego zaliczane są związki proste, niskocząsteczkowe (aminokwasy, 
cukry proste, kwasy organiczne) będące produktami przemian pośred
nich metabolizmu. Charakteryzują się one przede wszystkim pozosta
waniem w stanie dynamicznej równowagi stężeń wewnątrz komórki 
i w środowisku. Oznacza to,. że w zależności od warunków i potrzeb ko
mórki mogą być uwalniane  do środowiska lub ponownie z niego resor- 
bowane. Przykładem takiego związku pośredniego u glonów, wydziela
nego jako główny produkt fotosyntezy (stanowiący do 90% wszystkich
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Rys. 1. Produkcja pierw otna i wydzie lanie pozakomórkowe fitoplanktonu 
w eutrof icznym jeziorze Bełdany

Kr zywa  z cz arny mi kó łec zkam i — wyd zielan ie  po zako mórko we , kr zy wa z bi ałym i kó łec zkam i 
— pr od uk cj a pi er wot na , krzy wa  z tr ójk ąt am i — ch loro fil  a, E — ep ilimnion , M — metal im nion , 

H — h yp ol im nion *
Primary production  and extracellu lar relea se of phytoplankton dn eutrophic 

Bełdany Lake
Cu rve w ith bl ac k cir cle s — ex trac el lu la r re leas e,  cu rv e with  op en  circ les  — pr im ar y pr od uc 
tio n, cu rv e w ith  tri an gl es  — ch loroph yl l a, E — ep ilimnion , M — metal im nion , H — hy po lim nion

Rys. 2. Produkcja pierw otna  i wydzielanie pozakomórkowe fitoplanktonu 
w mezo troficznym Jeziorze Ryńskim

Kr zywa  z cz arny mi kółec zkam i — wyd zielan ie  po zako mórko we , kr zy wa z białym i kó łec zka
mi  — pr od uk cj a pierwotna , krzy wa z tr ójk ąt am i — ch lorofil  a, E — ep ilimnion , M — m etal im 

nion , H — hy po lim nion

Prim ary production and ext racellu lar relea se of phytoplankton in mesotrophic 
Ryńskie Lake

Cu rve with  blac k cir cle s — ex trac el lu la r re lease,  cu rv e with  open  cir cle s — pr im ar y pr od uc 
tio n, cu rv e with  tri an gles  — chl oro phyU a, E — ep ilimnion , M — metal im nion , H — hypo lim nio n

produktów fotosyntezy uwalnianych do środowiska) jest kwas glikolowy 
(S h a h  i F o g g  1973, W r ig h t  1975, W r i g h t  i S h a h  1975).

Do typu  drugiego wydzielanych przez glony produktów metabolizmu 
należą substancje wielkocząsteczkowe, często w formie cyklicznej, o cię
żarze cząsteczkowym powyżej 1500, takie  jak: polisacharydy,  peptydy 
i in. (W an g i T i s c h e r  1973). Związki te są metaboli tami wtórnymi, 
które wydzielane są poza komórkę bez możliwości ich ponownej resorpc, i 
ze środowiska.

7
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Wydzielanie
R e le ase
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Rys. 3. Schemat pomiaru produkcji pierwotnej i wydzielania pozakomórkowego 
fitoplanktonu metodą t^C

Diagram of measure of primary production and extracellu lar release of phyto
plankton in 14c — method

Zdolność bakte rii do utylizacj i produktów wydzielanych przez glony 
wykazano w wielu eksperymentach labora toryjnych (G ocke 1970, 
F o g g  1971, N a l e w a j k o  i S c h i n d l e r  1976) oraz w warunkach 
naturalnych (D e re ń  b a c h  i W i l l i a m s  1974, B e r m a n  1975, 1976, 
W r i g h t i S h a h  1975, W r ig h t  1973, 1974, S m i th  i W ie b e  1976, 
W i l l i a m s  i Y e n t s c h  1976). Stwierdzono, że bakterie w pierwszej 
kolejności wykorzystują proste, niskocząsteczkowe produkty metaboliz
mu glonów. C r a w f o r d , H o b b ie  i W ebb  (1974) oraz W i l l i a m s  
i Y e n t s c h  (1976) określili, że 10—20% uwalnianych pozakomórkowo 
produktów fotosyntezy fitoplank tonu jest jednocześnie reasymilowane 
przez bakterie . Stąd też mierzone różne wartości wydzielania u glonów, 
zależnie od aktywności bakterii heterotroficznych, są niższe aniżeli 
w rzeczywistości. Jak wynika z rysunku 3, w praktyce mierzymy tylko

4
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część tych metabolitów, które nie zostały jeszcze zasymilowane przez 
bakterie, a więc produkty oporne na szybki rozkład mikrobiologiczny 
(N a l e w  a j k o  i L e a n  1972, N a l e w a j k o ,  D u n s t a l l  i S h e a r  
1976), a także produkty  metabolizmu bakterii ( D u n s t a l l  i N a le 
w a jk o  1975).

Kwas glikolowy jako główny produkt niskocząsteczkowy wydzielany 
przez glony stanowi potencjalne ważne źródło energii dla bakterii wod
nych. Występuje on bowiem w wodach w znacznie wyższych stężeniach 
aniżeli inne substraty niskocząsteczkowe (S h a h  i W r i g h t  1974). 
Wiele bakterii ma zdolność wykorzystyw ania kwasu glikolowego. 
W r ig h t  (1974, 1975) zaobserwował, że glikolany pobierane są z wody 
z podobną aktywnością (tempem) jak octan, jednakże znacznie wyższą 
aniżeli glukoza. Stwierdził także, że kwas glikolowy podlega szybkiej 
mineralizacji, znacznie szybszej aniżeli octan, glukoza czy glicyna. Oka
zało się jednakże, że te same bakterie, które mają zdolność szybkiej 
respiracji glikolanów nie posiadają zdolności wykorzystywania tego 
substratu jako jedynego źródła węgla  potrzebnego im do wzrostu 
(W r ig h t  i S h a h  1975). Dlatego też kwas glikolowy może występo
wać w dosyć wysokich stężeniach w wodzie, ponieważ jego zużycie 
mikrobiologiczne związane jest z obecnością innych substratów węglo
wych. Kwas glikolowy, jak się wy  da je, jest głównym źródłem energii 
dla aktywnego transportu różnych substratów przez bakterie.

Wychwytyw anie przez bakterie prostych, łatwo przyswajanych, 
związków organicznych w wodzie związane jest z ich ponownym wy
dzieleniem w postaci wielkocząsteczkowej. N a l e w a j k o  i L e a n  (1972) 
oraz L e a n  i N a l e w a j k o  (1976) sugerują, że zużywanie prostych, 
niskocząsteczkowych produktów metabolizmu glonów i skutkiem tego 
wydzielanie przez bakterie do środowiska związków wielkocząsteczko
wych jest powodem dominacji tych substancji w wodach. Związki zło
żone, wielkocząsteczkowe tworzą kompleksy w wodzie dając koloidalną 
oraz cząsteczkową frakcję materii organicznej.

Przedstawione powyżej wzajemne relacje pomiędzy glonami i bak
teriami w wodach są przykładem powszechnie występującego zjawiska 
komensalizmu. Współzależność komensalna pomiędzy tymi mikroorga
nizmami nie ogranicza się wyłącznie do roli glonów jako producenta 
organicznych substratów energetycznych lub pokarmowych dla bakterii 
wodnych. W wielu zbiornikach wodnych nie tylko ilość organicznych 
związków węgla jest nie wystarczająca do zaspokojenia heterotrofów, 
lecz również azot, fosfor, substancje wzrostowe oraz witaminy.

Wiele gatunków glonów, szczególnie sinic, odznacza się wyjątkową 
zdolnością predysponującą je do związków komensalnych. Mając właś
ciwość wiązania wolnego azotu, uwalniają one do środowiska wiele 
metabolitów azotowych, które stanowią 5—60% zasymilowanego azotu. 
Część tego azotu stwierdzono w formie peptydów, a część jako wolne 
aminokwasy (C a r r  i W h it t o n  1973, S t e w a r t  1974).

Wykazano silną zależność pomiędzy wydzielaniem przez fitoplankton 
wolnych aminokwasów a aktywnością heterotroficzną bakterii w wo
dach (W i l l i a m s ,  B e r m a n  i H o 1 m - H a n s e n  1976).

Podobnie jak w przypadku związków azotowych stwierdzono zależ
ności komensalne bakterii i glonów w stosunku do innego podstawowego 
pierwiastka —  fosforu. H a r r is o n ,  P a c h a  i M o r it a  (1972) stwier
dzili dużą aktywność bakterii w transformacji nierozpuszczalnych form 
fosforu w związki przyswajalne przez glony. Jak wiadomo, bakterie ma-
2
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ją zdolność wytwarzania szeregu kwasów organicznych jako czynników 
chelatujących, które uwalniają wolne jony fosforu. Zjawisko to wystę
puje powszechnie w warunkach beztlenowych,  jednakże wykazano też 
je w warunkach tlenowych.

W tym przypadku mamy więc przykład „poddawania sobie” pew
nych związków, które bez udziału jednego organizmu nie byłyby  przy
swajalne przez komensala (glony). Mikroorganizm niezdolny do wyk o
rzystywania  określonego substratu wstępuje więc w związki komen- 
salne, aby otrzymać przyswajalne dla niego substancje tworzone przez 
zespoły heter ot rof ów podczas rozkładu tego substratu. Wymienione 
współdziałanie występuje  przy przemianach węgla, azotu, fosforu, siarki 
i innych pierwiastków.

Wiadomo także, że glony i bakterie regularnie uczestniczą w dwu
stronnych związkach wymagających równoczesnej współpracy obu zes
połów. Zależność taka określana jest mianem protokooperacji —  glony 
i bakterie niejako uzupełniają się, gdyż każdy jest istotnym składni
kiem bezpośredniego otoczenia drugiego. W różnych przypadkach proto
kooperacji jeden partner, albo fotosyntetyzujący, albo heterotroficzny, 
zaopatruje w źródło energii, substancje wzrostowe, witaminy itp. dru
giego partnera dostarczającego mu z kolei innego składnika pokar
mowego. - ; ,

Jako przykład podać można zespoły mające zdolność wiązania wol
nego azotu. Azotobacter czy inne bakterie wiążące azot zdolne są do 
wzrostu wyłącznie na prostych związkach organicznych dostarczanych 
im przez glony, które nie mają zdolności wiązania Na, chociaż jest on 
podstawowym pierwiastkiem biogennym limitującym ich rozwój (L u- 
c a s  1961, B ig g in s ,  K e l l y  i P o s t g a t e  1971, C a r r  i W h i t t o n  
1973, Q u i s p e l l  1974).

3. Symbioza
Wspomniana wyżej  protokooperacja jest luźnym związkiem pomiędzy 

bakteriami i glonami, w wyniku którego Obydwa zespoły odnoszą wza
jemne korzyści. W relacjach pomiędzy glonami i bakteriami można 
doszukać się także związków obligatoryjnych pozytyw nych, gdy rozwój 
i bytowanie różnych gatunków jest ściśle związane ze sobą. Zjawisko 
symbiozy jest do tej pory najmniej opisane i poznane u omawianych 
zespołów mikroorganizmów wodnych w warunkach naturalnych. Znane 
są przykłady ścisłych powiązań pomiędzy sinicami a bakteriami żyją- 
cymi w ich otoczkach śluzowych. Badania L a n g e g o  (1967, 1970, 1971) 
wykazały, że rozwój wielu gatunków glonów, w szczególności sinic, 
uzależniony jest od obecności bakterii, które udostępniają glonom szereg 
substancji wzrostowych niezbędnych do ich rozwoju. Wiele gatunków 
jednokomórkowych glonów wymaga do swego rozwoju witamin, głów
nie witaminy B12 . Według G i l l e s p i e g o  i M o r i t y  (1972) sezo 
nowe występowanie  glonów w jeziorach eutroficznych często jest uza
leżnione od obecności witamin w wodzie. Zdolnością do produkcji  
witaminy B12 w zbiornikach wodnych obdarzonych jest wiele bakterii: 
Alcaligenes sp., Flavobacterium sp., Pseudomonas sp., Enterobaeteriaceae, 
które stanowią do 50% izolowanej z jezior mikroflory bakteryjnej.

V a n c e  (1966) zaobserwował, że Microcystis aeruginosa Kutz, nie 
mógł rozwijać  się bez obecności stale towarzyszących mu bakterii sym- 
biotycznych. Ścisłą zależność wzrostu i wiązania N2 przez Nostoc sp. od 
obecności przytwierdzonych do niego Caulobacter sp. opisał B u n t  (1961).
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Przytoczone przy kład y wskazują na silną więź  pewn ych gatunków 
glonów i bakter ii w środowiskach wodnych. Jak się wydaje,  są to za
leżności wzajem nego podawania sobie związków pokarmowych, wzrosto
wych  lub regulacji  procesów metabolicznych, tj. zjawisk, które nie mogą 
zachodzić w nieobecności współpartnera.

Stwierdzono- także bardzo silne powiązanie symbiotyczne na poziomie 
genowym u Chlamydomow.as reinhardtii i bakterii Corynebacter. Żyją ce 
w obrębie cytoplazmy komórki glonowej bakterie  wyw ołują zjawisko 
ekspresji genowej u Chlamydomonas. Wyraża się ona pojawieniem 
zdolności do syntezy nowego białka w komórce glonowej (S t e g e m a n 
i H o oh  e r  1975).

Symbioza pomiędzy glonami i bakteriami  obejmuje więc nie tylko 
wzajemne wspomaganie się, ale także może indukować pewien  nowy 
sposób przejawiania  się genów jednego z partnerów. Stosunki symbio
tyczne wśród glonów i bakterii są bardzo zróżnicowane. Każdy sym
biont może korzystać z przestrzeni, powierzchni, metabolitów i tworów’ 
struk turalnych drugiego i chociaż końcowy efekt może być wzajem nie 
korzystny, wydaje się, że pewien stopień pasożytnictwa stanowi treść 
niektórych tegO' typu  stosunków.

Na pewnych etapach współżycia lub wskutek zmiany warunków 
środowiskowych ukryte pasożytnictwo może ujawnić się tak, że kończy 
się układ przynoszący  wzajemne korzyści, a rozwijają się stosunki 
charakt eryz ując e układ pasożyt-żyw iciel. Taką zmianę symbiozy obser
wuje się często u wielu glonów’, które  w pewn ym momencie stają się 
żywicielem pasożytujących na nich bakterii, będących w innych wa
runkach ich symbio-ntami.

4. Pa soży tnict wo
Liczne bakterie zamieszkujące ekosy stemy wodne są zdolne do 

atakowania glonów. Stwierdzono, że w przypadku glonów, które tylko 
sporadycznie stają się dominantami, jest prawie regułą atakowanie ich 
przez pasożytnicze bakterie namnażające się niemal równocześnie z ni
mi ( A l e k s a n d e r  1975).

Rozpatrując współzależności pasożytnicze w przypadku glonów 
wśród bakterii  można wyróżnić pasoż yty wewnętrzne i zewnętrzne. 
Znacznie więcej informacji mamy na temat pasożytów zewnętrznych 
glonów. Zdolność .bakterii wodnych do rozkładu enzymatycznego (lizy) 
komórek glonowych opisało wielu autorów ( S h i lo  1970, 1971, D a f t  
i S t e w a r t  1971, G r a n h a l l  i B e r g  1972, D a f t ,  M c C o r d  
i S t e w a r t  1975). Badania te wskazały zarówn o na specyfikę tylk o 
niektórych  bakteri i w stosunku do określonych gatunków glonó-wr, np. 
Flezibacterium  w stosunku do Microcystis, Cellvibrio —  do sinic Ana- 
baena sp., Myxobacter sp. —  do Lyngbya sp., jak i zdolność niespecy
ficznej lizy  komórek różnych glonów przez wiele  bakterii z rodzaju 
Myxobacteriae (Myxococcus, Sorangium) czy bakterii  właściwych 
(Aeromonas, Pseudomonas, Flavobacterium).

Liza komórek zachodzi na skutek wydzielania do środowiska przez 
bakterie enzymów uszkadzających bądź wręcz rozkładających ścianę 
komórkową glonów. Uwolniona w ten sposób treść cytoplazmatyczna 
komórki wylewa się do środowiska i staje się substratem pokarmowym 
dla bakterii.
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Rys. 4. Liczebność glonów (A) i bakte rii litycznych (B) w Monikie Reservoir 
(wg D a ft,  M c C o rd  i S t e w a r t a  1975)

The abundance of algae (A) and lytic bacteria (B) at Monikie Reservoir (after 
D a ft , M c C o rd  and S t e w a r t  1975)

Bakteriom mającym zdolność rozkładu żywych komórek glonowych 
przypisuje się dużą rolę w likwidowaniu zakwitów glonów w wodach. 
D a f t,  M c C o rd  i S t e w a r t  (1975) wykazali, że w eutroficznych
jeziorach Szkocji bakterie powodują szybki rozkład sinic tworzących 
zakwity w tych zbiornikach . Liczebność i aktywność tych  bakteri i była 
silnie uzależniona od liczebności sinic (rys. 4). Wyizolowane bakterie  
zaliczono do jednego gatunku Myxobacter sp.

5. Antyb ioza %
Stosunkowo dawno poznano zdolność wielu gatunków glonów do 

wytwarzania substancji antybiotycznych ogranicza jących lub ham ują
cych rozwój bakterii ( P r a t t  1942). W licznych ekspe rymentach  labo
rato ryjn ych  wykazano, że zielenice, okrzemki, sinice, bruzdnice i in. 
wydzielają do otaczającego je środowiska aktyw ne biologicznie sub
stancje o charakterze inhibi torów wzrostu bakterii (A lle n  i Da w - 
s o n 1960, D a v i d s o n  1961, M a t u s i a  k, J a r o s z y ń s k a  i K r z y 
w ic k a  1965, S i e b u r t h  1968, C h r ó s t  1972, 1975b, R a m a m u r-  
th y  1970, 1973). Stwierdzono, że substancje antybiotyczne wytw arzane 
przez glony hamują przede wszystkim wzrost i rozwój bakterii gram 
dodatnich: ziarniaków i laseczek. Bakte rie gram ujemne są oporne lub



WSPOŁZALEZNOSC POMIĘDZY GLONAMI I BAKTERIAMI 351

WIDZIALNOŚĆ
! MANSPARf MCY

+ *

Month

Rys. 5. Ogólna liczba bak ter ii w strefie powierzchniowej pelagia lu Jezio ra Mi
kołajskiego (wg C h r ó s t a  1975a)

Bia łe słup ki  — ogóln a liczba bak te ri i,  kr zy wa — pro ce nt  bak te ri i gr am (+ ), B — za kw it Bacit - 
lario ph yc ea e, P — za kw it  Pyr ro ph yt a,  C — za kw it Cy an op hy ta

Total number of bac teria in surf ace  water of the pelagiial layer of Mikołajskie 
Lake (after C h r ó s t  1975a)

Wh ite  ba rs  — to ta l nu mbe r of  ba ct er ia , cu rv e — pe rc en ta ge  of  Gr am (+ ) ba cter ia , B — Bac il- 
lario ph yceae blo om , P — Pyr ro ph yt a  blo om , C — Cy an op hy ta  bloo m

Rys. 6. Wpływ eks trak tu z zakw itu Bacilla riophyceae na destrukcję  substancji 
organicznych w Jezio rze Mikołajskim (wg C h r ó s t a  1975b)

Cz arne  słup ki  z białym i kr op ka m i — ko nt ro la  z ep ilimnion u (2 m), bia łe słup ki  z czarny mi 
kr op ka m i — ba da ni a z ep ili mnion u (2 m) , cz arne  słup ki  — ko nt ro la  z pr of un da lu  (15 m), białe  

słup ki  — ba da na  z pr of un da lu  (15 m), P — zakw it Pyr ro ph yta,  C — zakw it Cy an op hy ta  
The influence of an ext rac t of Bacillar iophyceae bloom on destruction of organic 

ma tter in Mikołajskie Lake (after  C h r ó s t  1975b)
Black bar6  wi th whi te  spots — co nt ro l of ep ilimnion  (2 m), wh ite  ba rs with  black spo ts — 
sample of ep ilimnion  (2 m), blac k ba rs  — co nt ro l of pr of un da l (15 m), whi te  ba rs  — samp le 

of profun da l (15 m), P — P yrroph yta  bloom, C — Cyanophyta  bloom
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w małym tylko stopniu wrażl iwe na działanie tych substancji. Aczkol
wiek do chwili obecnej nie neguje się antybakteryjnego działania glo
nów, to skutki ekologiczne tego zjawiska są jeszcze mało poznane.

W badaniach własnych ( C h r ó s t  1975a) wykazano, że glony two
rzące zakwity w jeziorze eutroficznym wydzielają  substancje anty-  
bakteryjne, które powodują selekcję i eliminację bakterii wodnych. 
W okresie zakwitów wód spowodowanych przez okrzemki, sinice i bruzd- 
nice w epilimnionie jeziora obserwuje się gwałtowny spadek ogólnej 
liczby bakterii oraz eliminację bakterii gram dodatnich (rys. 5). Ant y- 
biotyczny efekt działania fitoplanktonu ogranicza się wyłącznie do stre
fy  eufotycznej zbiornika, albowiem aktywatorem działania tych sub
stancj i jest światło. W badaniach tych stwierdzono wyraźne hamowa
nie procesów destrukcji materii organicznej pod wpływem substancji 
wytw arzanych przez glony (rys. 6).

Na podstawie uzyskanych wyników sugeruje się, że inhibitory w y
dzielane w środowiskach naturalnych przez glony są ważnym czynni
kiem ekologicznym regulującym przebieg procesów mikrobiologicznych 
w wodach w okresach zakwitów fitoplanktonu. Czynnik ten powoduje 
zarówno przebudowę składu populacji bakterii wodnych, jak i wpływ a 
na aktywność bakterii w procesach mineralizacji materii organicznej. 
Wyniki własne nad zależnością rozwoju bakterii i glonów zostały póź
niej potwierdzone przez R i e p e r  (1976).

Pomimo znajomości zjawisk antybiozy obserwowanych w modelo- 
wvch układach laboratoryjnych mało jest bezpośrednich dowodów ich- * I - “
znaczenia w warunkach naturalnych. Problemów dotyczących ekolo
gicznej roli antybiozy pomiędzy glonami i bakteriami nie można roz
strzygnąć za pomocą dwugatunkowych lub czystych kultur prowadzo
nych w laboratorium, mogą one jedynie znaleźć rozwiązanie w wa
runkach naturalnych.

Szeroko dyskutuje się jednak znaczenie antybiozy dla pomyślnego 
rozwoju populacji produkujących substancje antybiotyczne oraz jej rolę 
ekologiczną.' Przeciwko znaczeniu ekologicznemu wysuwa się
argumentów. Podstawowym jest skuteczność rozpuszczalnych inhibito
rów, która może ulec osłabieniu, gdy zostaną one rozcieńczone w śro
dowisku wodnym. Można bowiem uzyskać duże stężenie tych substancji 
w hodowlach laboratoryjnych, gdzie są one kumulowane do poziomu, 
który powoduje ograniczenie rozwoju bakterii, natomiast w zbiorniku 
wodnym substancje te mogą nie osiągać stężenia skutecznego w działa
niu. Argumentami przemawiającymi za uznaniem substancji antybakte- 
ryjnych wytwarzanych przez glony jako czynnika ekologicznego jest 
szeroko rozpowszechniona teza, że wiele toksyn wytwarzałn ych w przy
rodzie umożliwia zadomowienie produkujących je populacji lub uzyska
nie przez nie przewagi nad innymi.

Niektórzy badacze uważają, że inhibitory przyczyniają  się do suk
cesji związanej ze zmianą pór roku oraz do typowego następstwa przy 
zmianach populacyjnych prowadzących do ukształtowania się biocenozy 
klimaksowe,. W a k s m a n  (1961) i P a r k  (1967) twierdzą, że nastę
pujące po sobie kolejno w sukcesji gatunki nie utrzym ałyby się, jeżeli 
były by wrażliwe na pozostające w środowisku metabolity swoich po
przedników. L e f e v r e  (1964) substancjom antyb akteryjnym  produko
wanym przez glony przyznaje przewodnią rolę w sukcesjach sezonowych 
glonów w zbiornikach wodnych.
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W przypadku omawianej wyżej antybiozy pomiędzy glonami i bak
teriami można także zaryzyko wać twierdzenie, że zjawisko to broni 
niejako glony przed nadmiernym rozwojem w wodach bakterii, które, 
jak wykazano wcześniej, są ich pasożytami, bądź też konkurują w śro
dowisku wodnym o związk i pokarmowe, wzrostowe, witam iny, itp., 
będące substancjami auksotroficznymi dla glonów.

6. K on ku re nc ja «
* W wodach natura lnych obserwować można często niewystarczające 

zasoby biologiczne ważn ych czynników środowiskowych.  Następstwem 
jest konkurencja pomiędzy glonami a bakteriami o te czynniki.  Wy
kazano, że w pewnych warunkach glony i bakterie mogą konkurować 
o materię organiczną, azot, fosfor, witam iny i substancje  wzrostowe. Jak 
wiadomo, wiele  gatunków sinic ma zdolność heterotrofii (C a r r i W h i t - 
to n  1973,-D r o o p  1974, D. S. H o a r e, S. L. H o a r e  i M o o r e  1967, 
D. S. H o a r e , S. L. H o a r e  i S m it h  1969, O h  k i  i K a t c h  1975). 
Badania W r i g h t a  i H o b b ie g o  (1966) oraz P e a r c e ’a i C a r r a  
(1969) wykazały, że bakterie konkurują  skutecznie z glonami o substraty 
organiczne.

W środowiskach o wystarcza jącej  zasobności pokarmowej w sub
straty  organiczne może nabierać znaczenia współzaw odnictwo o azot. 
Często deficyt azotu w wodach jest wy wo ływ any lub potęgowany przez 
zwiększenie zasobów węgla. Bakterie rozwijające się kosztem dodatko
wej ilości węgla zuży wają jednocześnie znaczne ilości mineralnego azo
tu, którego zawartość w wodzie spada do poziomu, o jaki zaczynają 
konkurować glony ( K h o ja  i W h i t t o n  1975).

W pewnych wodach większe znaczenie ma niedostatek fosforu ani
żeli azotu. F u h s  i C a n e l l i  (1970) oraz T a f t  <1974) wyk azali duże 
różnice w ilościach fosforu pobieranego przez różne gatunki glonów. 
L ean  (1973a, 1973b) donosi, że bakter ie w środowiskach wodnych kon
kurują o fosfor z glonami, natomiast C o r r e l l ,  F a u s t  i S e v e r n  
(1975) uważają, iż bakterie są główną populacją mikroorganizmów wod
nych odpowiedzialną za asymilację ortofosforanów w wodach. F a u s t  
i C o r r e l l  (1976) stwierdzili, że bakterie, a nie glony, są główną po
pulacją asymilującą fosforany w ciągu roku. W- okresie sierpień— maj 
bakterie  asymilują ponad 9O<)/o całkowitej ilości fosforanów przyswojo
nych w wodzie. Jedynie w okresie czerw iec— lipiec fitoplankton miał 
zdolność asymilacji więk szych ilości fosforu, 9—42%.

Wielce prawdopodobna wyd aje się także konkurencja glonów i bak
terii o substancje wzrostowe i witam iny z grupy B, niezbędne do 
wzrostu glonów i bakterii. Ze względu na śladowe ilości tych związków 
w wodach trudne jest określenie ich stężenia i zapotrzebowania na nie 
w zbiorniku przez konkurujące ze sobą grupy.

7. Uw agi ko ńco w e
Przedstawione w niniejszym opracowaniu relac je i wzajemne sto

sunki pomiędzy glonami i bakteriami w wodach wskazują na potrzebę 
dalszych wszechstronnych badań w tym zakresie. Dotyczy to w szcze
gólności badań in situ, gdyż tylko one mogą dostarczyć pełniejszych
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informacji ekologicznych, aczkolwiek często są bardzo trudne i praco
chłonne. W badaniach tych zachodzi potrzeba bardzo kompleksowego 
rozpatrywania różnych czynników środowiskowych, biotycznych i abio
tycznych, regulujących wzajemne powiązania glonów i bakterii.

Omówiona z konieczności w dużym skrócie problematyka ma na 
celu zwrócenie uwagi czytelnika na różnorodność rozpatrywanych inter
akcji, będących w ostatnich latach przedmiotem badań wielu autorów. 
Dlatego też ograniczono się jedynie do cytowania najnowszej literatury 
z ostatnich kilku lat, świadomie odrzucając prace publikowane dawniej.

W dotychczasowym piśmiennictwie polskim i zagranicznym brakuje 
do tej pory kompleksowego opisania i dyskusji  przedstawionych tu 
zagadnień. W wielu współczesnych podręcznikach ekologii wód proble
matyka wzajemnych interakcji pomiędzy glonami a bakteriami jest 
przedstawiana bardzo ogólnie i w olbrzymim uproszczeniu. Wyda je  się, 
że ze względu na ogromną rolę, jaką spełniają glony i bakterie w eko
systemach wodnych, zagadnienie wzajemnych relacji  i powiązań między 
nimi zasługuje na większą uwagę.
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S um m a ryThis paper presents selected problems of ecological relations between algae and bacteri a in aquatic environments.Section 2 discusses commensal and protoco-operative relations between planktonic microorganisms in water. The role of algae as producers of a large part of the organic matter in the environm ent and the effect of phys ical and biological  factors on the' amount and rate of extracell ular release of photosynthetic products into the water, are discussed.Other parts of section 2 deal with the role of aquatic bacteria  in the mineral ization and transformation of products secreted by algae, with part icular emphasis on the role of glycoli c acid in this problem. Values obtained by the isotope methods used to monitor the extracell ular release by phytoplankton were found to be subject to methodological error (Fig. 3).Commensal ism and protoco-operation between algae and bacteria are discussed for the examples of transformation of carbon, phosphorus and nitrogen compounds in waters.Section 3 discusses the symbiotic relationships between algae and bacte ria. The examples cited indicate strong ties between certain species of bacteria and algae in aquatic environments . These dependencies consist of the mutua l transf er of nutrients or growth factors , or the regulation of metabolic processes. A  strong symbiotic relationship between Ch lam ydornonas rein hardtii  and Co ry ne - 
bacter  at the gene level  is described. The bacteria, which live in the cytoplasm of the algal  cells, induce gene expression in Chla myd omo nas .Section 4 considers the parasitic dependencies between the components of the plankton mentioned. The role of bacteri a parasitizing algae (causing their lysis) as a factor elimin ating phytoplanktonic blooms in eutrophic waters is discussed.Section 5 discusses antibiosis between algae and bacteria as an ecological factor affecting bacteria in waters (Fig. 6). It has been found that during phytoplankton blooms algae produce antiba cteria l substances w’hich effe ct the selection and elimination of bacteria.Section 6 — in natur al waters there are frequently  insufficie nt resources of biologica lly significant ecological resources, as a consequence of which planktonic microorganisms compete for these resources. Alga e and bacteria have been showm to compete in aquatic environments for organic matt er, nitrogen, vitamins, and growth factors.The role of bacteria and algae in the assimilation of differ ent forms of phosphorus fin waters is discussed.In conclusion, section 7, the author stresses the need for further ecological studies on the role and mutual relations  betwTeen algae and bacteria in waters.


