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1. Wstep

Poznawanie wzajemnych powigzan i oddzialywan pomiedzy glonami
i bakteriami jest obecnie jednym z glownych i dominujgcych problemow
wspoliczesnej ekologii wod. Wyjasnienie tych zaleznosci jest szczegolnie
wazne w dobie wspoélczesnej, gdyz staramy sie pozna¢ mechanizmy, nie-
kiedy bardzo subtelne, rzadzace ekosystemem wodnym coraz czesciej
w roznym stopniu zdegradowanym biologicznie.

Od pewnego czasu zrozumiano, ze schematyczna relacja ,,glon-pro-
ducent, bakteria-reducent’” jest ogromnym wuproszczeniem skompliko-
wanych wzajemnych powigzan pomiedzy tymi giéwnymi komponentami
planktonu. Sformulowanie natury tych zaleznosci nie jest obecnie proste
ze wzgledu na juz poznang duzg réznorodnos¢ mechanizmow 1 zjawisk.
Podjete w ostatnich latach liczne badania i dyskusje na ten temat nie
przyniosty jednoznacznego osgdu formulujgcego wzajemne oddzialywa-
nie pomiedzy mikroorganizmami zasiedlajgcymi wody (Echlin
i Morris 1965).

W niniejszym opracowaniu podjeto probe zwrodcenia uwagi 1 dys-
kusji na niektore tylko wspoizaleznosci pomiedzy glonami i bakteriami,
ktore zdaniem autora sg szczegdlnie wazne w ogolnym zagadnieniu.
Dotychczas opracowano kilka schematow zestawiajgcych wspodizaleznosci
biologiczne réznego typu pomiedzy glonami a bakteriami. Zaden z nich
nie moze by¢ obecnie przyjety bez zastrzezen. Wszystkie majg wspdlna
wade — mniej lub bardziej rozgraniczajg od siebie pewne typy wspdi-
zaleznosci wystepujace w wodach, aczkolwiek wyroznienie i odrebne
rozpatrywanie poszczegolnych relacji ma wartos¢ i jest przydatne przy
opisywaniu skladowych czesci catosci. Zawsze Jednak trzeba zdawacé
sbbie sprawe o kompleksowym wystepowaniu tych wzajemnych powig-
zan, szczegoOlnie, ze wiele z mnich moze dziata¢ na glony lub bakterie
rownoczesnie.
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Wzajemne interakcje pomiedzy glonami i1 bakteriami w wodach
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: (1) interakcje dodatnie —
komensalizm i1 protokooperacja, symbioza, (2) interakcje ujemne — pa-
sozytnictwo, antybioza, konkurencja.

2. Komensalizm i proiokooperacja '

Wydzielanie organicznych produktow fotosyntezy przez fitoplankton
do srodowiska opisane zostalo po raz pierwszy przez Fogg (1952). Poz-
niejsze badania (Tolberti Zill 1956, Fogg i Nalewa jko 1964,
Fogg, Nalewajkoi Watt 1965 i in.) wskazaly na wpiyw roznych
czynnikow fizycznych, chemicznych i biologicznych regulujacych ilos¢
wydzielanych przez glony produktow.

Nasilenie wydzielania zalezy od mtensywnosm swiatla. Obserwo-
wano zwiekszone tempo wydzielania zaré6wno na skutek ograniczenia
dostepu, Swiatla (intensywnos¢ mniejsza od 1000 1x) jak i .duzej jego
intensywnosci, szczegoélnie w strefie powierzchniowej woéd. CO: jako
substrat procesu fotosyntezy wplywa takze na ilos¢ 1 tempo wydzielania
produktow fotosyntezy fitoplanktonu. Nalewajko (1966) wykazala,
ze w warunkach niskiego stezenia tego gazu w wodzie obserwuje sie
zwiekszone tempo wydzielania. Rowniez gestos¢ populacji glonow i réz-
nice gatunkowe wpiywajg na ten proces w sposOb zasadniczy.

Nalewajko i Schindler (1976) badajgc produkcje pierwotng
i wydzielanie pozakomoérkowe zespoiow fitoplanktonu roéznych troficznie
jezior stwierdzili, ze tempo jak i ilos¢ uwalnianych pozakomoérkowo
produktéow fotosyntezy zalezy od typu troficznego zbiornika, wielkosci
biomasy glonéw oraz intensywnosci swiatla. W jeziorach eutroficznych,
w strefie powierzchniowej, gdzie zachodzi ograniczanie doplywu swiatia,
uwalniane do sSrodowiska 'organiczne produkty fotosyntezy stanowily
1—49% catkowitej ilosci wegla *C wigczonej do komoérki przy wysokiej
biomasie glonéw oraz 7—15% w przypadku niskich warto$ci biomasy.
Uwolnione pozakomérkowo produkty fotosyntezy fitoplanktonu jezior
oligotroficznych stanowily 20% i wiecej catkowitej ilosci materii orga-
nicznej wytworzonej w fotosyntezie.

Publikowane ostatnio badania nad pomiarem ilosci wydzielanych
pozakomorkowo produktow metabolizmu fitoplanktonu niejednoznacznie
okreslaja jego 1losc np. Al-Hasan i in. (1975) podaja dla wod mor-
skich (zatoka) wartoéci 10—80%. Badania wlasne na jeziorach eutroficz-
nych i mezotroficznych wykazaly, ze wydzielanie stanowi 5—809% (Sred-
nio 25%) produkcji pierwotnej (rys. 1, 2).

Analizy chemiczne wydzielanych przez glony produktow wykazatlty
duzg roéznorodnos¢ i aktywnos¢ biologiczng (Lefevre 1964, Helle-
bust 1974). Wedlug Fogg (1971) wszystkie wydzielane pozakomor-
kowo przez glony substancje mozna podzieli¢c na dwa typy. Do typu
pierwszego zaliczane sg zwigzki proste, niskoczgsteczkowe (aminokwasy,
cukry proste, kwasy organiczne) bedgce produktami przemian posred-
nich metabolizmu. Charakteryzuja sie one przede wszystkim pozosta-
waniem 'w stanie dynamiczne_] rownowagi stezen wewnatrz komorki
1 w Srodowisku. Oznacza to, ze w zaleznosci od warunkow i potrzeb ko-
morki moga byé uwalniane do $rodowiska lub ponownie z miego resor-
bowane. Przykiladem takiego zwigzku posredniego u glonéw, wydziela-
nego jako giowny produkt fotosyntezy (stanowigcy do 909 wszystkich
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Rys. 1. Produkcja pierwotna 1 wydzielanie pozakomorkowe fitoplanktonu
w eutroficznym jeziorze Beldany
Krzywa z czarnymi koéleczkami — wydzielanie pozakomoérkowe, krzywa z bialymi koleczkami
— produkcja pierwotna, krzywa z tréjkgtami — chlorofil a, E — epilimnion, M — metalimnion,
H — hypolimnion
Primary production and extracellular release of phytoplankton in eutrophic
Beldany Lake

Curve with black circles — extracellular release, curve with open circles — primary produc-
tion, curve with triangles — chlorophyll a, E — epilimnion, M — metalimnion, H — hypolimnion

Rys. 2. Produkcja pierwotna i wydzielanie pozakomoérkowe = {fitoplanktonu
w mezotroficznym Jeziorze Rynskim

Krzywa z czarnymi koéleczkami — wydzielanie pozakomérimwe, krzywa 2z bialymi koleczka-
mi — produkcja pierwotna, krzywa z tréjkatami — chlorofil a, E — epilimnion, M — metalim-
nion, H — hypolimnion
Primary production and extracellular release of phytoplankton in mesotrophic
Rynskie Lake

Curve with black circles — extracellular release, curve with open circles — primary produc-
tion, curve with triangles — chlorophyll a, E — epilimnion, M — metalimnion, H — hypolimnion

produktéw fotosyntezy uwalnianych do srodowiska) jest kwas glikolowy
(ShahiFogg 1973, Wright 1975, Wright i Shah 1975).

Do typu drugiego wydzielanych przez glony produktéw metabolizmu
nalezg substancje wielkoczgsteczkowe, czesto w formie cyklicznej, o cie-
zarze czgsteczkowym powyzej 1500, takie jak: polisacharydy, peptydy
iin. (WangiTischer 1973). Zwigzki te sg metabolitami wtérnymi,
ktore wydzielane sg poza komoérke bez mozliwosci ich ponownej resorpciji
ze Srodowiska.
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Rys. 3. Schemat pomiaru produkecji pierwotnej i wydzielania pozakomorkowego
fitoplanktonu metoda 14C

Diagram of measure of primary production and extracellular release of phyto-
plankton in 14C — method

Zdolnos¢ bakterii do utylizacji produktéw wydzielanych przez glony
wykazano w wielu eksperymentach laboratoryjnych (Gocke 1970,
Fogg 1971, Nalewajko i Schindler 1976) oraz w warunkach
naturalnych (Derenbach i Williams 1974, Berman 1975, 1976,
WrightiShah 1975, Wright 1973, 1974, Smith i Wiebe 1976,
Williamsi Yentsch 1976). Stwierdzono, ze bakterie w pierwsze]
kolejnosci wykorzystujg proste, niskoczgsteczkowe produkty metaboliz-
mu glonow. Crawford, Hobbiei Webb (1974) oraz Williams
i Yentsch (1976) okreslili, ze 10—20%0 uwalnianych pozakomoérkowo
produktow fotosyntezy fitoplanktonu jest jednoczesnie reasymilowane
przez bakterie. Stad tez mierzone rozne wartosci wydzielania u glonéw,
zaleznie od aktywnosci bakterii heterotroficznych, sg nizsze anizeli
w rzeczywistosci. Jak wynika z rysunku 3, w praktyce mierzymy tylko

.
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czes¢ tych metabolitow, ktore nie zostaly jeszcze zasymilowane przez
bakterie, a wiec produkty oporne na szybki rozkitad mikrobiologiczny
(Nalewajko i Lean 1972, Nalewajko, Dunstall i Shear
1976), a takze produkty metabolizmu bakterii (Dunstall i Nale-
wajko 1975).

Kwas glikolowy jako giowny produkt niskoczasteczkowy wydzielany
przez glony stanowi potencjalne wazne zrodlo energii dla bakterii wod-
nych. Wystepuje on bowiem w wodach w znacznie wyzszych stezeniach
anizeli inne substraty niskoczgsteczkowe (Shah i Wright 1974).
Wiele bakterii ma zdolnos¢ wykorzystywania kwasu glikolowego.
Wright (1974, 1975) za-obselfwowal, ze glikolany pobierane sg z wody
z podobng aktywnoscig (tempem) jak octan, jednakze znacznie wyzszg
anizeli glukoza. Stwierdzil takze, ze kwas glikolowy podlega szybkiej
mineralizacji, znacznie szybszej anizeli octan, glukoza czy glicyna. Oka-
zalo sie jednakze, ze te same bakterie, ktore majg zdolnos¢ szybkiej
respiracji glikolanéw nie posiadajg zdolnosci wykorzystywania tego
substratu jako jedynego zZrodia wegla potrzebnego im do wzrostu
(Wright i Shah 1975). Dlatego tez kwas glikolowy moze wystepo-
waé¢ w dosy¢ wysokich stezeniach w wodzie, poniewaz jego zuzycie
mikrobiologiczne zwiazane jest z obecnoscig innych substratow weglo-
wych. Kwas glikolowy, jak sie wydaje, jest glownym zrédiem energii
dla aktywnego transportu réznych substratéw przez bakterie.

Wychwytywanie przez bakterie prostych, latwo przyswajanych,
zwigzkow organicznych w wodzie zwigzane jest z ich ponownym wy-
dzieleniem w postaci wielkoczgsteczkowej. Nalewajko i Lean (1972)
oraz Lean i Nalewajko (1976) sugeruja, ze zuzywanie prostych,
nigkoczgsteczkowych produktow metabolizmu glonéw i skutkiem tego
wydzielanie przez bakterie do srodowiska zwigzkow wielkoczgsteczko-
wych jest powodem dominacji tych substancji w wodach. Zwigzki zlo-
zone, wielkoczgsteczkowe tworzg kompleksy w wodzie dajgc koloidalng
oraz czgsteczkowg frakcje materii organicznej.

Przedstawione powyze] wzajemne relacje pomiedzy glonami i bak-
teriami w wodach sg przykladem powszechnie wystepujgcego zjawiska
komensalizmu. Wspélzaleznos¢ komensalna pomiedzy tymi mikroorga-
nizmami nie ogranicza sie wylgcznie do roli glonéow jako producenta
organicznych substratéw energetycznych lub pokarmowych dla bakterii
wodnych. W wielu zbiornikach wodnych nie tylko ilosé organicznych
zwigzkow wegla jest nie wystarczajgca do zaspokojenia heterotrofow,
lecz rowniez azot, fosfor, substancje wzrostowe oraz witaminy.

Wiele gatunkéw glonow, szczegbdlnie sinic, odznacza sie wyjatkows
zdolnoscig predysponujacg je do zwiazkéw komensalnych. Majgce wlas-
ciwos¢ wigzania wolnego azotu, uwalniajg one do Srodowiska wiele
metabolitow azotowych, ktére stanowig 5—60°¢ zasymilowanego azotu.
Czes¢ tego azotu stwierdzono w formie peptydéw, a czes¢é jako wolne
aminokwasy (Carr i Whitton 1973, Stewart 1974).

Wykazano silng zaleznos¢ pomiedzy wydzielaniem przez fitoplankton
wolnych aminokwaséw a aktywnoscig heterotroficzng bakterii w wo-
dach (Williams, Bermani Holm-Hansen 1976).

Podobnie jak w przypadku zwigzkéw azotowych stwierdzono zalez-
nosci komensalne bakterii i glonéw w stosunku do innego podstawowego
pierwiastka — fosforu. Harrison, Pacha i Morita (1972) stwier-
dzili duza aktywnos¢ bakterii w transformacji nierozpuszczalnych form
fosforu w zwigzki przyswajalne przez glony. Jak wiadomo, bakterie ma-

2
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ja zdolnoé¢ wytwarzania szeregu kwaséw organicznych jako czynnikow
chelatujgcych, ktére uwalniajg wolne jony fosforu. Zjawisko to wyste-
puje powszechnie w warunkach beztlenowych, jednakze wykazano tez
je w warunkach tlenowych.

W tym przypadku mamy wiec przyklad , poddawania sobie” pew-
nych zwigzkéw, ktore bez udzialu jednego organizmu nie bylyby przy-
swajalne przez komensala (glony). Mikroorganizm niezdolny do wyko-
rzystywania okreslonego substratu wstepuje wigec w zwigzki komen-
salne, aby otrzymaé przyswajalne dla niego substancje tworzone przez
zespoly heterotroféw podczas rozkiladu tego substratu. Wymienione
wspoldzialanie wystepuje przy przemianach wegla, azotu, fosforu, siarki
i innych pierwiastkow. |
~ Wiadomo takze, ze glony i bakterie regularnie uczestniczg w dwu-
strennych zwigzkach wymagajacych réownoczesnej wspoéipracy obu zes-
poléw. Zaleznos¢ taka okre§lana jest mianem protokooperacji — glony
i bakterie niejako uzupeilniajg sie, gdyz kazdy jest istotnym skladni-
kiem bezposredniego otoczenia drugiego. W réznych przypadkach proto-
kooperacji jeden partner, albo fotosyntetyzujacy, albo heterotroficzny,
zaopatruje w zrodlo energii, substancje wzrostowe, witaminy itp. dru-
giego partnera dostarczajgcego mu z kolei innego skladnika pokar-
mowego. |

Jako przyklad poda¢ mozna zespoly majgce zdolnos¢ wigzania wol-
nego azotu. Azotobacter czy inne bakterie wigzgce azot zdolne sg do
wzrostu wylgcznie na prostych zwigzkach organicznych dostarczanych
im przez glony, ktore nie maja zdolnosci wigzania Ng, chociaz jest on
podstawowym pierwiastkiem biogennym limitujgcym ich rozwdéj (L u-
cas 1961, Biggins, Kelly i Postgate 1971, Carr i Whitton
1973, Quispell 1974).

3. Symbioza

Wspomniana wyzej protokooperacja jest luznym zwigzkiem pomiedzy
bakteriami i glonami, w wyniku ktorego obydwa zespoly odnoszg wza-
jemne korzysci. W relacjach pomiedzy glonami i bakteriami mozna
doszuka¢ sie takze zwigzkoéw obligatoryjnych pozytywnych, gdy rozwdj
i bytowanie réznych gatunkow jest sScisle zwigzane ze sobg. Zjawisko
symbiozy jest do te] pory najmniej opisane i poznane u omawianych
zespotow mikroorganizmow wodnych w warunkach naturalnych. Znane
sg przyklady sScislych powigzan pomiedzy sinicami a bakteriami zyjg-
cymi w ich otoczkach sluzowych. Badania Langego (1967, 1970, 1971)
wykazaly, ze rozwo6j wielu gatunkow glondow, w szczegodlnosci sinic,
uzalezniony jest od obecnosci bakterii, ktére udostepniajg glonom szereg
substancji wzrostowych niezbednych do ich rozwoju. Wiele gatunkow
jednokomorkowych glondéw wymaga do swego rozwoju witamin, giow-
nie witaminy By,. Wedlug Gillespiego i Mority (1972) sezo-
nowe wystepowanie glonow w jeziorach eutroficznych czesto jest uza-
leznione od obecnosci witamin w wodzie. Zdolnoscia do produkcji
witaminy By w zbiornikach wodnych obdarzonych jest wiele bakterii:
Alcaligenes sp., Flavobacterium sp., Pseudomonas sp., Enterobacteriaceae,
ktore stanowig do 50%e izolowanej z jezior mikroflory bakteryjnej.

Vance (1966) zacbserwowal, ze Microcystis aeruginosa Kiitz. nie
mogt rozwijac sie bez obecnosci stale towarzyszgcych mu bakterii sym-
biotycznych. Scislg zaleznosé wzrostu i wigzania N, przez Nostoc sp. od
obecnosci przytwierdzonych do niego Caulobacter sp. opisal Bunt (1961).
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Przytoczone przykiady wskazujg na silng wiez pewnych gatunkéw
glonow i bakterii w srodowiskach wodnych. Jak sie wydaje, sg to za-
leznosci wzajemnego podawama sobie zwigzkoéw pokarmowych, wzrosto-
wych lub regulacji procesow metabolicznych, tj. zlaw1sk ktore nie moga
zachodzi¢ w nieobecnosci Wspolpartnera

Stwierdzono takze bardzo silne powigzanie symbiotyczne na poziomie
genowym u Chlamydomonas reinhardtii i bakterii Corynebacter. Zyjace
w obrebie cytoplazmy komoérki glonowej bakterie wywolujg zjawisko
ekspresji genowej u Chlamydomonas. Wyraza sie ona pojawieniem
zdolnosci do syntezy nowego biatka w komorce glonowe] (S tegeman
i Hoober 197)5).

Syrnb1oza pom1edzy glonarm i bakteriami obejmuje wiec nie tylko
wzajemne wspomaganie sie, ale takze moze indukowaé¢ pewien nowy
sposOb przejawiania sie genow jednego z partnerow. Stosunki symbio-
tyczne wsrod glonow 1 bakterii sg bardzo zroznicowane. Kazdy sym-
biont moze korzysta¢ z przestrzeni, powierzchni, metabolitow i twordéw
strukturalnych drugiego i chociaz koncowy efekt moze by¢ wzajemnie
korzystny, wydaje sig, ze pewilen stopien pasozytnictwa stanowi tresc
niektorych tego typu stosunkow.

Na pewnych etapach wspoizycia lub wskutek zmiany warunkow
srodowiskowych ukryte pasozytnictwo moze ujawnicC sie tak, ze konczy
sie uklad przynoszacy wzajemne Kkorzysci, a rozwijajg sie stosunki
charakteryzujgce uktad pasozyt-zywiciel. Takg zmiane symbiozy obser-
wuje sie czesto u wielu glonow, ktoére w pewnym momencie stajg sie
zywicielem pasozytujacych na nich bakterii, bedgcych w innych wa-
runkach ich symbiontami. .

4. Pasozyiniciwo

Liczne bakterie zamieszkujgce ekosystemy wodne sa zdolne do
atakowania glonéw. Stwierdzono, ze w przypadku glonéw, ktore tylko
sporadycznie stajg sie dominantami, jest prawie regulg atakowanie ich
przez pasozytnicze bakterie namnazajgce sie niemal réwnoczesnie z ni-
mi (Aleksander 1975).

Rozpatrujac wspolzaleznos’ci pasozytnicze w przyr_padku glonow
wsroéd bakterii mozna wyrozni¢ pasozyty wewnetrzne 1 zewnetrzne.
Znacznie wiecej informacji mamy na temat pasozytoéw zewnetrznych
glonow. Zdolnos¢ bakterii wodnych do rozkiadu enzymatycznego (lizy)
komorek glonowych opisalo wielu autoréw (Shilo 1970, 1971, Daft
i Stewart 1971, Granhall i Berg 1972, Daft, Mc Cord
1 Stewart 1975). Badania te wskazaly zarowno na specyfike tylko
niektorych bakterii w stosunku do okreslonych gatunkéw glonéw, np.
Flexibacterium w stosunku do Microcystis, Cellvibrio — do sinic Ana-
baena sp., Myxobacter sp. — do Lyngbya sp., jak i zdolnoé¢é niespecy-
ficznej lizy komérek réznych glonéow przez wiele bakterii z rodzaju
Myxobacteriae (Myxococcus, Sorangium) czy bakterii wlasciwych
(Aeromonas, Pseudomonas, Flavobacterium).

Liza komorek zachodzi na skutek wydzielania do Srodowiska przez
bakterie enzymow uszkadzajacych bgdz wrecz rozkladajgcych $ciane
komorkowg glonow. Uwolniona w ten sposOb tresé¢ cytoplazmatyczna
komoérki wylewa si¢ do srodowiska i staje sie substratem pokarmowym
dla bakterii.
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Rys. 4. Liczebnos¢é glonow (A) i1 bakterii litycznych (B) w Monikie Reservoir
(wg Daft, McCord i Stewarta 1975)

The abundance of algae (A) and lytic bacteria (B) at Monikie Reservoir (after
Daft, McCord and Stewart 1975)

Bakteriom majgcym zdolnos¢ rozkiadu zywych komorek glonowych
przypisuje sie duzg role w likwidowaniu zakwitow glonéw w wodach.
Daft, McCord i Stewart (1975) wykazali, ze w eutroficznych
jeziorach Szkocji bakterie powodujg szybki rozkiad .sinic tworzacych
zakwity w tych zbiornikach. Liczebnos¢ i aktywnosé¢ tych bakterii byla
silnie uzalezniona od liczebnosci sinic (rys. 4). Wyizolowane bakterie
zaliczono do jednego gatunku Myxobacter sp.

5. Antybioza

Stosunkowo dawno poznano zdolnos¢ wielu gatunkow glonéw do
wytwarzania substancji antybiotycznych ograniczajacych lub hamujg-
cych rozwo6j bakterii (Pratt 1942). W licznych eksperymentach labo-
ratoryjnych wykazano, ze zielenice, okrzemki, sinice, bruzdnice i in.
wydzielajg do otaczajacego je srodowiska aktywne biologicznie sub-
stancje o charakterze inhibitorow wzrostu bakterii (Allen i Daw-
son 1960, Davidson 1961, Matusiak, Jaroszynska i Krzy-
wicka 1965, Sieburth 1968, Chrost 1972, 1975b, Ramamur-
thy 1970, 1973). Stwierdzono, ze substancje antybiotyczne wytwarzane
przez glony hamujg przede wszystkim wzrost i rozwoj bakterii gram
dodatnich: ziarniakoéw i laseczek. Bakterie gram ujemne sg oporne lub
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Rys. 5. Ogoélna liczba bakterii w strefie powierzchniowej pelagialu Jeziora Mi-
kotajskiego (wg Chrdsta 1975a)
Biale stupki — ogoélna liczba bakterii, krzywa — procent bakterii gram(+), B — zakwit Bacil-
lariophyceae, P — zakwit Pyrrophyta, C — zakwit Cyanophyta
Total number of bacteria in surface water of the pelagial layer of Mikolajskie
Lake (after Chrost 1975a)

Whité bars — total number of bacteria, curve — percentage of Gram(+) bacteria, B — Bacil-
lariophyceae bloom, P — Pyrrophyta bloom, C — Cyanophyta bloom
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Rys. 6. Wplyw ekstraktu z zakwitu Bacillariophyceae na destrukcje substanciji
organicznych w Jeziorze Mikolajskim (wg Chrdsta 1975b)
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Czarne slupki z bialymi kropkami — kontrola z epilimnionu (2 m), biale stupki z czarnymi
kropkami — badania z epilimnionu (2 m), czarne siupki — kontrola z profundalu (15 m), biale
stupki — badana z profundalu (15 m), P — zakwit Pyrrophyta, C — zakwit Cyanophyta
The influence of an extract of Bacillariophyceae bloom on destruction of organic

matter in Mikolajskie Lake (after Chrost 1975b)

Black bars with white spots — control of epilimnion (2 m), white bars with black spots —
sample of epilimnion (2 m), black bars — control of profundal (15 m), white bars — sample

of profundal (15 m), P — Pyrrophyta bloom, C — Cyanophyta bloom
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w matym tylko stopniu wrazliwe na dziatanie tych substancji. Aczkol-
wiek do chwili obecnej nie neguje sie antybakteryjnego dziatania glo-
now, to skutki ekologiczne tego zjawiska sg jeszcze malo poznane.

W badaniach wilasnych (Chroést 1975a) wykazano, ze glony two-
rzace zakwity w jeziorze eutroficznym wydzielajg substancje anty-
bakteryjne, ktore powodujg selekcje i eliminacje bakterii wodnych.
W okresie zakwitow wod spowodowanych przez okrzemki, sinice i bruzd-
nice w epilimnionie jeziora obserwuje sie gwaltowny spadek ogodlne]
liczby bakteril oraz eliminacje bakterii gram dodatnich (rys. 5). Anty-
biotyczny efekt dzialania fitoplanktonu ogranicza sie wylgcznie do stre-
fy eufotycznej zbiornika, albowiem akiywatorem dziatania tych sub-
stanc;u ]est swiatio. W badamach tych stwierdzono wyrazne hamowa-

nie proceséw destrukcji materii organicznej pod wplywem substanciji
wytwarzanych przez glony (rys. 6).

Na podstawie uzyskanych wynikéw sugeruje sie, ze inhibitory wy-
dzielane w srodowiskach naturalnych przez glony sg waznym czynni-
kiem ekologicznym regulujgcym przebieg procesoOw mikrobiologicznych
w wodach w okresach zakwitéow {fitoplanktonu. Czynnik ten powoduje
zaréwno przebudowe *skladu populacji bakterii wodnych, jak i wplywa
na aktywnos¢ bakterii w procesach mmerahzac;]l materii orgamczne]

Wyniki wlasne nad zalezno$cig rozwoju bakterii i glonéw zostaly poz-
niej potwierdzone przez Rieper (1976).

Pomimo znajomos$ci zjawisk antybiozy obserwowanych w modelo-
wych ukladach laboratoryjnych mato jest bezposrednich dowodow ich
znaczenia w warunkach naturalnych. Probleméw dotyczacych ekolo-
gicznej roli antybiozy pomiedzy glonami i bakteriami nile mozna roz-
strzygnagé za pomoca dwugatunkowych lub czystych kultur prowadzo-
nych w laboratorium, mogg one jedynie znalezé¢ rozwigzanie w wa-
runkach naturalnych. -

Szeroko dyskutuje sie jednak znaczenie antybiozy dla pomysinego
rozwoju populacji produkujgcych substancje antybiotyczne oraz jej role
ekologiczng. Przeciwko znaczeniu ekologicznemu wysuwa slg szereg
argumentéw. Podstawowym jest skutecznos¢ rozpuszczalnych ' inhibito-
row, ktora moze ulec osltabieniu, gdy zostang one rozcienczone w Sro-
dowisku wodnym. Mozna bowiem uzyskaé duze stezenie tych subsltanc;u
w hodowlach laboratory]nych gdme sa one kumulowane do poziomu,
ktory powoduje ograniczenie rozwoju bakterii, natomiast w zbiorniku
wodnym substancje te moga nie osiggac stezenia skutecznego w dziala-
niu. Argumentami przemawiajgcymi za uznaniem substancji antybakte-
ryjnych wytwarzanych przez glony jako czynnika ekologicznego jest
szeroko rozpowszechniona teza, ze wiele toksyn wytwarzalnych w przy-
rodzie umozliwia zadomowienie produkujacych je populacji lub uzyska-
nie przez nie Pprzewagi nad innymi.

Niektérzy badacze uwazaja, ze inhibitory przyczyniajg sie¢ do suk-
cesji zwigzanej ze zmiang poér roku oraz do typowego nastepstwa przy
zmianach populacyjnych prowadzgcych do uksztaltowania sie biocenozy
klimaksowej. Waksman (1961) i Park {1967) twierdza, ze naste-
pujace po sobie kolejno w sukcesji gatunki nie utrzymalyby sie, jezeli
bylyby wrazliwe na pozostajgce w Srodowisku metabolity swoich po-
przednikow. Lefevre (1964) substancjom antybakteryjnym produko-

wanym przez glony przyznaje przewodnig role w sukcesjach sezonowych
glonow w zbiornikach wodnych.
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W przypadku omawianej wyzej antybiozy pomiedzy glonami i bak-
teriami mozna takze zaryzykowaé¢ twierdzenie, ze zjawisko to broni
niejako glony przed nadmiernym rozwojem w wodach bakterii, ktore,
jak wykazano wczesniej, sg ich pasozytami, badz tez konkurujg w sSro-
dowisku wodnym o zwigzki pokarmowe, wzrostowe, witaminy, itp.,
bedgce substancjami auksotroficznymi dla glonow.

6. Konkurencja

"W wodach naturalnych obserwowaé mozna czesto niewystarczajgce
zasoby biologiczne waznych czynnikéw sSrodowiskowych. Nastepstwem
jest konkurencja pomiedzy glonami a bakteriami o te czynniki. Wy-
kazano, ze w pewnych warunkach glony i bakterie mogg konkurowac
0 materie organiczng, azot, fosfor, witaminy 1 substancje wzrcstowe. Jak
wiadomo, wiele gatunkéw sinic ma zdolnos¢ heterotrofii (Carri Whit-
ton 1973, Droop 1974, D. S. Hoare, S. L. Hoare i Moore 1967,
D. S. Hoare, S. L. Hoare i Smith 1969, Ohki i Katch 1975).
Badania Wrigihta i Hobbiego (1966) oraz Pearce’a i Carra
(1969) wykazaty, ze bakterie konkuruja skutecznie z glonami o substraty
organiczne.

W s$rodowiskach o wystarcza]qce] zasobnosci pokarmowej] w sub-
straty organiczne moze nabiera¢ znaczenia wspoOizawodnictwo o azot.
Czesto deficyt azotu w wodach jest wywolywany lub potegowany przez
zwiekszenie zasobow wegla. Bakterie rozwijajgce sie kosztem dodatko-
wej ilosci wegla zuzywaja jednoczesSnie znaczne ilosci mineralnego azo-
tu, ktoérego zawartos¢ w wodzie spada do poziomu, o jaki zaczynaja
konkurowa¢ glony (Khoja i Whitton 1975).

W pewnych wodach wieksze znaczenie ma niedostatek fosforu ani-
zeli azotu. Fuhs i Canelli (1970) oraz Taft (1974) wykazali duze
roznice w, ilosciach fosforu pobieranego przez rozne gatunki glonéw.
Lean (1973a, 1973b) donosi, ze bakterie w sSrodowiskach wodnych kon-
kurujg o fosfor z glonami, natomiast Correll, Faust i Severn
(1975) uwazajg, iz bakterie sg gidéwng populacja mikroorganizmoéow wod-
nych odpowiedzialng za asymilacje ortofosforandw w wodach. Faust
i Correll (1976) stwierdzili, ze bakterie, a nie glony, sg giowng po-
pulacjg asymilujgcg fosforany w ciggu roku. W, okresie sierpien—maj
bakterie asymilujg ponad 90%s catkowitej ilosci fosforanow przyswojo-
nych w wodzie. Jedynie w okresie czerwiec—lipiec¢ fitoplankton miat
zdolnos¢ asymilacji wiekszych ilosci fosforu, ¢—42%b.

Wielce prawdopodobna wydaje sie takze konkurencja glonoéw i bak-
terii o substancje wzrostowe i1 witaminy z grupy B, niezbedne do
wzrostu glondéw i bakterii. Ze wzgledu na sladowe ilosci tych zwigzkow
w wodach trudne jest okresSlenie ich stezenia i zapotrzebowania na nie
w zblorniku przez konkurujace ze sobg grupy.

7. Uwagi koncowe

Przedstawione w niniejszym opracowaniu relacje i wzajemne sto-
sunki pomiedzy glonami i bakteriami w wodach wskazujg na potrzebe
dalszych wszechstronnych badan w tym zakresie. Dotyczy to w szcze-
golnosci badan in situ, gdyz tylko one mogg dostarczy¢ pelniejszych
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informacji ekologicznych, aczkolwiek czesto sg bardzo trudne 1 praco-
chlonne. W badaniach tych zachodzi potrzeba bardzo kompleksowego
rozpatrywania roznych czynnikéw srodowiskowych, biotycznych i abio-
tyeznveh, regulujacych wzajemne powigzania glonow i bakterii.

Omowiona z koniecznosci w duzym skrocie problematyka ma na
celu zwrocenie uwagi czytelnika na roznorodnos¢ rozpatrywanych inter-
akcji, bedacych w ostatnich latach przedmiotem badan wielu autorow.
Dlatego tez ograniczono sie jedynie do cytowania najnowszej literatury
z ostatnich kilku lat, Swiadomie odrzucajgc prace publikowane dawniej].

W dotychczasowym pisSmiennictwie polskim i zagranicznym brakuje
do tej pory kompleksowego opisania i dyskusji przedstawionych tu
zagadnien. W wielu wspolczesnych podrecznikach ekologii wod proble-
matyka wzajemnych interakcji pomiedzy glonami a bakteriami jest
przedstawiana bardzo ogoélnie i w olbrzymim uproszczeniu. Wydaje sie,
ze ze wzgledu na ogromng role, jaka spelniajg glony 1 bakterie w eko-
systemach wodnych, zagadnienie wzajemnych relacii i powigzan miedzy
nimi zastuguje na wiekszag uwage.
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Summary

This paper presents selected problems of ecological relations between algae
and bacteria 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 environment and the effect of physical
and biological factors on the amount and rate of extracellular release of
photosynthetic products into the water, are discussed.

Other parts of section 2 deal with the role of aquatic bacteria in the
mineralization and transformation of products secreted by algae, with particular
emphasis on the role of glycolic acid in this problem. Values obtained by the
isotope methods used to monitor the extracellular release by phytoplankton
were found to be subject to methodological error (Fug. 3).

Commensalism and protoco-operation between algae and bacteria are
discussed for the examples of transformation of carbon, phosphorus and nitrogen
compouhds in waters.

Section 3 discusses the symbiotic relationships between algae and bacteria.
The examples cited indicate strong ties between certain species of bacteria and
algae in aquatic environments. These dependencies consist of the mutuzl
transfer of nutrients or growth factors, or the regulation of metabolic processes.
A strong symbiotic relationship between Chlamydomonas reinhardtii and Coryne-
bacter at the. gene level is described. The bacteria, which live in the cytoplasm
of the algal cells, induce gene expression in Chlamydomonas.

Section 4 considers the parasitic dependencies between the components of
the plankton mentioned. The role of bacteria parasitizing algae (causing their
lysis) as a factor eliminating phytoplanktonic blooms in eutrophic waters is
discussed.

Section 5 discusses antibiosis bhetween algae and bacteria as an ecological
factor affecting bacteria in waters (Fig. 6). It has been found that during
phytoplankton blooms algae produce antibacterial substances which effect the
selection and elimination of bacteria.

Section 6 — In natural waters there are frequently insufficient resources
of Dbiologically significant ecological resources, as a consequence of which
planktonic microorganisms compete for these resources. Algae and bacteria
have been shown to compete in aquatic environments for organic matter,
nitrogen, vitamins, and growth factors. |

The role of bacteria and algae in the assimilation of different forms of
phosphorus in waters is discussed.

In conclusion, section 7, the author stresses the need for further ecological
studies on the role and mutual relations between algae and bacteria in waters.



