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1. Wstep

Przy bezwietrzne) pogodzie, na powierzchni zbiornikOw wodnych, nawet
niewprawnym okiem daje si¢ zaobserwowac opalizujaca warstwe skupiajgca
pyili 1 zanieczyszczenia z powietrza. Wiatr 1 falowanie rozpraszajaq jg lub
spythajgq do brzegu. Takie — wydaje si¢ chwilowe — wystepowanie sprawia, ze
ciagle spotykam si¢ z watpliwosciami, czy badana przez mnie strefa istnieje, a
jezeli, to czy ma ekologiczne znaczenie. Powatpiewania te wydajg sig
bezzasadne, bo mimo ze migzszo$¢ mikrowarstwy powierzchniowej moze siggac
tylko do jednego milimetra grubosci, to powierzchnia jej wystgpowania
obemuje 71% powierzchni Ziemi, jaka stanowi ziemska hydrosfera.

Celem prezentowanego artykulu jest przyblizenie tej mikrostrefy
czyelnikowi: zapoznanie 2z innymi ukladami granicznymi, budowa
mikrowarstwy powierzchniowej, procesami fizycznymi tu zachodzacymi,
wystgpujacymi organizmami, metodami pobierania wody z tej strefy, a takze
historig badan zarowno na swiecie, jak 1 w Polsce.

2. Interfaza, czyli granica faz oraz uklady graniczne
w siedliskach wodnych

WV ,,Dictionary of the life sciences” (Lapedes 1976) termin interfaza (poj¢cie
z dziedziny fizyki 1 chemii) okreslono jako granice pomigdzy dwiema roznymi
fazem1 sposrod trzech (gazowa, plynng lub stala). Interfaza stanowi strefg
kontaktu (lub styku) dwoch roznych faz, z ktorych kazda charakteryzuje si¢ inng
gesioscia, budowa, sktadem chemicznym itd., a takze jest miejscem dziatania
rozaorakich sit (elektrostatycznych, napigcia powierzchniowego, adhezji 1tp.).

N siedliskach wodnych tworza si¢ uktady graniczne wody z réznymi
elementami, jak: powietrze, osad denny, kamienie, rosliny, pgcherze gazow,
ziama piasku, czastki detrytusu itp. Interfazy te sa bardzo bogato reprezentowane
1 majg znaczenie jako siedliska o odmiennych wilasciwosciach funkcjonalnych.
Do typowych uktadow granicznych naleza: woda-substrat staly, ktory moze
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by¢ twardy (np. kamienie, ziarna piasku) lub migkki (luzny osad denny,
powierzchnia mutu). Kolejnym przyktadem interfazy jest woda—powierzchnia
zywej lub martwej rosliny. Prawie wszystkie oswietlone powierzchnie w
wodach stanowig podloza dla rozwoju peryfitonu. Grupa ta w zaleznosci od
rodzaju substratu, z ktorym jest zwigzana, otrzymala nazwy: epilityczna
(kolonizujaca skaty 1 powierzchnie kamienne), epipeliczna (wyst¢pujaca na
osadach), epifityczna (wystgpujaca na makrofitach), epizoiczna (na zwierzg¢tach)
(Wetzel 1983). Wymienione podtoza otoczone sg cz¢sto biofilmem, ktory
tworzy glownie materia organiczna oraz mikroorganizmy, jak bakterie 1 glony.
Uwaza sig¢, ze biofilm dziata jak putapka w procesach wymiany biopierwiastkow
w wodach 1 stanowi swoistego rodzaju ,spizarni¢” wegla organicznego
(Freeman 1 Lock 1995).

Kolejnym przyktadem ukladu granicznego jest interfaza: woda—skupienia
detrytusu (,,snieg jeziorny”). Czasteczki utworzone w gornych warstwach wod
jeziornych opadaja nawet z predkoscia 10-15 m-dzien™', stanowiac bogate
podioze (w biopierwiastki 1 materi¢ organiczng) dla kolonizacji przez
mikroorganizmy. Sieburth (1983) oraz Weiss 1 1n. (1996) stwierdzili, ze
bakterie moga stanowi¢ ponad 80% gatunkow zasiedlajacych ptatki ,,sniegu’.

Innym uktadem jest interfaza woda—pecherze gazow takich jak dwutlenek
wegla, tlen, metan, siarkowodor, ktore powstaja na skutek zjawisk fizycznych
(zalamywanie si¢ grzbietow fal przy silnym wietrze, wiry Langmuira) lub w
wyniku procesow biologicznych (fotosynteza, procesy destrukcji w osadach
dennych). Unosza si¢ one znad dna, z powierzchni ros$lin lub w wyniku
turbulencji mas wody. Zaobserwowano, ze na powierzchni takich pgcherzy sa
transportowane nie tylko czastki martwe, ale takze bakterie oraz wirusy
(Johnson 1 Cooke 1980).

Najpowszechniej na kuli ziemskiej wystepuje uklad graniczny
woda—-powietrze atmosferyczne, ktory pokrywa ponad 70% powierzchni
planety. Na styku tych dwoch faz wytwarza si¢ cienka warstwa wody o
odmiennych wiasciwosciach. Tworzy si¢ ona na powierzchni wszystkich
zbiornikow wodnych (kaluze, stawy, jeziora, zbiorniki zaporowe, morza,
oceany) 1 rzek. Sily elektrostatyczne, fizyczna 1 chemiczna adsorpcja, napigcie
powierzchniowe sa procesami zdolnymi utrzyma¢ we wzglednej stabilnosci
mikrowarstwe powierzchniowg (Sddergren 1987). Mikrowarstwa
powierzchniowa ma grubos¢ rz¢du kilkunastu—kilkuset mikrometréw. Tworza ja
zw13zK1 organiczne, przewaznie wysokoczgsteczkowe, czesto koloidalne oraz
zwigzki mineralne, ktérych st¢zenia s na ogot wyzsze niz w glebszych masach
wod (Nichols 1 Espey 1991). Mikrowarstwa powierzchniowa posredniczy w
wymianie gazowej oraz w transporcie nieorganicznej 1 organicznej materii
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pomiedzy wodg a atmosferg. Jest jednoczesnie Srodowiskiem bardzo
niestabilnym: zmienno$¢ temperatury, nastonecznienia, wiatru 1 falowania
wymaga od organizmow z nig zwigzanych przystosowania si¢ do zycia w bardzo
zmiennych warunkach (Falkowska 1996). Mikrowarstwa powierzchniowa jest
siedliskiem wystgpowania wielu gatunkow zwierzat, roslin 1 bakteri1 — opisanych
po raz pierwszy przez Naumana (1917, za Hardy 1982) jako neuston, a takze
wielu gatunkow okresowo tu wystepujacych (np. larwy ryb). Organizmy zyjace
na powierzchni wody nazywamy epineustonem, zas te, ktore korzystajg z

glebszych warstw mikrowarstwy powierzchniowej — hiponeustonem (Banse
1975).

Wyzej wymienione ukiady graniczne/stykowe posiadajag cechy wspolne.
Oprocz tego, ze stanowig siedliska dla wielu gatunkow, sg rowniez miejscem
intensywnej produkcji 1 proceséw rozkladu. Stanowig zaréwno putapke, jak 1
zrodto maternn organicznej. Powierzchnie takie sa pokrywane przez biofilm —
mniej lub bardziej zwarta warstewke, a racze) osnow¢ ztozong ze zwigzkow
organicznych (polysaccharide matrix) 1 kolonizowang przez mikroorganizmy.
Struktury te w procesie wymiany zwigzkow wytapujg nie tylko biopierwiastki,
ale rowniez stanowia miejsce kumulacji wegla organicznego (Freeman 1 Lock
1995), metali ciezkich, PCB i1 innych zanieczyszczen (Schorer 1 Eisele 1997).
Glony peryfitonowe i bakterie, ktére zamieniaja materi¢ organiczng w biomaseg
dostgpng dalszym ogniwom sieci troficznej, tworza poczatek petl
mikrobiologicznej, poniewaz sa zjadane przez drobnych neustonowych

konsumentow, takich jak pierwotniaki, wiciowce itp. (Lampert 1 Sommer
1996).

3. Rys historyczny i wspolczesne Kierunki badan
mikrowarstwy powierzchniowe]

Pierwsze obserwacje morskie dotyczace wygladzania zmarszczonych
powierzchni przez obecnos$¢ naturalnego filmu olejowego byly zarejestrowane
przez marynarzy 1 zeglarzy kilka wiekéw temu. Benjamin Franklin,
zaintrygowany tymi doniesieniami, w 1773 roku przeprowadzit eksperyment
polegajacy na wylaniu oleju na wzburzong powierzchni¢ stawu; stwierdzi, ze
dato to efekt wygladzenia powierzchni jak ,lustro” (za Sieburth 1983).
W nieco pozniejszych latach (1880 1 1884) fakt wygladzania zmarszczonych
powierzchni wody przez autochtoniczny, opalizujacy film olejowy (sea slick)
odnotowany zostat przez Reynoldsa 1 Aitkena (za Sieburth 1983).

W latach 60. 1 70. dominowaly prace metodyczne, opisujace urzadzenia do
pobierania probek wody z mikrowarstwy powierzchniowej zarowno w



1 86 IWONA KOSTRZEWSKA-SZLAKOWSKA

warunkach oceanicznych, jak 1 $rédladowych. Przy okazji stwierdzano
kumulacj¢ zanieczyszczen, takich jak DDT, weglowodory aromatyczne, metale
cigzkie 1 inne zanieczyszczenia pochodzace z dziatalno$ci czlowieka na ladzie
(Bidleman 1 Olney 1973, Atlas i Giam 1981, Hardy i in. 1985). Czas
obecnosci w mikrowarstwie powierzchniowej tych skiadnikow sigga nawet
kilkudziesigciu dni. Bakterie wystgpujace w mikrowarstwie sg czesto bardziej
odporne na dzialtanie antybiotykdw czy metali cigzkich niz bakterioplankton
(Jones 11in. 1991), aczkolwiek stwierdzono, ze aktywno$¢ metaboliczna bakterii
(Kjelleberg 1 Hakansson 1977, Dietz i in. 1976) oraz aktywnosé
fotosyntetyczna glonéw (Albright 1980) jest wyzsza wsrod organizméw
planktonowych niz neustonowych. Liczne sg rowniez prace eksperymentalne
przeprowadzane w warunkach laboratoryjnych, dotyczace np. transportu bakterii
na powierzchni pgcherzy gazéw (Blanchard i1 Syzdek 1974) czy wptywu
deszczu o réznym natgzeniu na stan mikrowarstwy (Green i Houk 1979).

Mikrowarstwa powierzchniowa w S$rodowisku morskim doczekata sie
opracowan w postaci prac przegladowych. Wangersky (1976), przedstawiajac
krotko odmienno$¢ mikrowarstwy powierzchniowej od wod podpowierz-
chniowych, badal gléwnie sktad chemiczny oraz procesy w niej zachodzace.
Hardy (1982) badat zaréwno aspekt biologiczny, jak i fizyczno-chemiczny
mikrowarstwy powierzchniowej wod morskich. Liss i Slinn (1983)
przeanalizowali gtdéwnie procesy wymiany gazow i czastek pomiedzy atmosferg
a wodg. W pracy Norkrans (1980) dominowaly problemy zwiazane gtéwnie z
bakterioneustonem, na ktérego odmienno$¢ w stosunku do bakterioplanktonu
maja wplyw warunki do jakich musiaty si¢ przystosowaé zyjac w tej strefie.
Maki (1993) rowniez przedstawit mikrowarstwe jako ekstremalne $rodowisko
zycia dla organizméw z nia zwigzanych. Maki i Hermansson (1994)
przedstawili dynamik¢ mikrowarstwy powierzchniowej, z uwzglednieniem
zarOwno organicznej materii rozpuszczonej, jak i materii czastkowej (bakterio-,
fitoneuston 1 inne organizmy zwigzane z mikrowarstwg powierzchniowg). Jedna
z najnowszych prac ,,The sea surface and global change” (Liss i Duce 1997)
szczegolowo omawia wigkszos¢ skladnikéw 1 procesow zwigzanych z
mikrowarstwa powierzchniowa w siedliskach morskich.

Jedna z pierwszych prac na temat mikrowarstwy powierzchniowej wéd
Srodlagdowych dotyczyla oceny napigcia powierzchniowego zbiornikéw
wodnych oraz krétkiego podsumowania znaczenia ,,filmu powierzchniowego”
(surface film, Goldacre 1949). W nastgpnych pracach stwierdzono, ze
zanieczyszczenia wod, m.in. metalami ci¢zkimi, dotycza nie tylko wod
oceanicznych, ale takze wod stodkich, jak np. Wielkie Jeziora Amerykanskie
(Elzerman 1 Armstrong 1979). Niekiedy prace dotyczyly mikrowarstwy
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powierzchniowe) poszczegolnych zbiornikow (Saijo 1 in. 1974, Danos 1 in.
1983, Estep 1 Remsen 1985, S6dergren 1987, Miinster 1 in. 1998) lub
specyficznych zagadnien, np. wpltywu kwasnych deszczy na sktad mikrowarstwy
pewierzchniowej (Knulst 1 1n. 1997), czy zmiennosci dobowej kumulacji w
mikrowarstwie powierzchniowej zarowno chemicznych, jak 1 biologicznych
sktadnikow (S6dergren 1984, Maki 1 Remsen 1989).

Wobec wzrostu emisji gazow cieplarnianych 1 ich wplywu na zmiany
globalnego klimatu oraz opadu na powierzchnie wod rdéznego typu
zanieczyszczen antropogenicznych, wzrostu promieniowania UV-B 1
temperatury wod powstaje wiele nowych pytan badawczych, np.: Jaki wplyw
b¢da miec te zmiany na organizmy neustonowe? Czy da si¢ przewidywac zmiany
lokalne 1 globalne? Jak eutrofizacja wod stodkich wplywa na wzbogacanie
mikrowarstwy powierzchniowe)? Jak szybko w czasie roztopdéw przetwarzany
jest material kumulowany w lodzie podczas zimy? itd. Brak jest rowniez badan
eksperymentalnych czy in situ na temat potencjalnego wptywu mikroneustonu na
wymian¢ gazow przez mikrowarstwe¢ powierzchniowg (Hardy 1 in. 1997).
Wydaje si¢, 2ze potrzebny jest system monitorowania mikrowarstwy
powierzchniowej w wybranych rejonach Ziemi, aby stworzy¢ baze danych dla
uchwycenia dlugoterminowych zmian w jakosci wod (Hardy 11n. 1997).

4.Struktura i modele fizyczne mikrowarstwy
powierzchniowej wod

Wszystkie modele dotyczace struktury mikrowarstwy powierzchniowe
opisujg ja jako warstwowy uktad sktadnikow organicznych, a rdéznice dotycza
nzzewnictwa niektorych warstw (Kjelleberg 1 in. 1979, Norkrans 1980,
Maki 1993, Maki 1 Hermasson 1994, Falkowska 1996).

Zewngtrzna warstwa — lipidowa (o grubosci 1-2 nm) zbudowana jest z
wolnych kwasow tluszczowych, glicerydow, fosfolipidow, weglowodorow.
Zwana jest ona inacze) warstwa, filmem lub btong lipidowa (Norkrans 1980,
Falkowska 1996). Pod nig lezy warstwa polisacharydowo-biatkowa o grubosci
10-30 nm (Kjelleberg 1 1n. 1979, Norkrans 1980, Falkowska 1996) lub
0.lpum (Maki1 1993, Maki 1 Hermasson 1994). Gorng warstw¢ nazywa si¢
takze warstwa hydrofobnych zwigzkéw powierzchniowo czynnych, w
odroznieniu od drugiej, gigbszej, okreslane; jako warstwa hydrofilnych
zwigzkow powierzchniowo czynnych. Czgsto obie warstwy tacznie okresla sig
terminem mikrowarstwa powierzchniowa lub organiczna mikrowarstwa
powierzchniowa (Sieburth 11n. 1976, Maki 1993). Pod warstwami sktadnikow
organicznych grupuje si¢ bakterio-, fito- 1 zooneuston.
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Termin: mikrowarstwa powierzchniowa jest réznie rozumiany w roznych
opracowaniach. Sieburth 1 in. (1976) okreslenie: mikrowarstwa powierz-
chniowa przypisali dwom goérnym warstwom, zas dla catego uktadu — wraz z
bakterioneustonem — uzyli okreslenia: mikrowarstwy powierzchniowe. Knulst
(1996) zaproponowal rozroznienie nast¢gpujgce: film — kiedy mowimy o
wszystkich warstwach, porownujac je z wodami podpowierzchniowymi, za$
mikrowarstwa na okreslenie pobranej probki wody z mikrowarstwy
powierzchniowej, czyli tej warstwy, ktora zbiera bardzo réznorodny material
(zarowno organiczny, jak i nieorganiczny, np. zanieczyszczenia) zarowno z toni
wodnej, jak 1 z atmosfery.

S. Procesy fizyczne zachodzace w mikrowarstwie
powierzchniowej

Mikrowarstwa powierzchniowa jako strefa graniczna woda—atmosfera
posiada odmienne wlasciwosci w porownaniu do wod lezacych glebiej. Dzigki
specyficznej budowie czasteczki wody (dwa atomy wodoru i atom tlenu, migdzy
ktorymi zachowany jest kat 105°) wykazuje ona dipolowy charakter i jest zdolna
do tworzenia wigzan wodorowych. Asymetria rozmieszczenia ladunkow
elektrycznych powoduje wytwarzanie wokot czasteczek wody pola
elektrycznego, ktore z kolei powoduje taczenie si¢ ich miedzy sobg przeciwnymi
biegunami (kohezja) lub ze spolaryzowanymi czastkami innych substancji
(adhezja) (Starmach iin. 1978). W glebi cieczy czasteczki wody otaczajace ze
wszystkich stron dang czasteczke dzialajg na nig sitami, ktore si¢ wzajemnie
znoszg. Wypadkowa sit wywieranych na powierzchniowg czasteczke wody jest
skierowana w glab, co powoduje, ze swobodna ciecz przyjmuje ksztatt kulisty
(Przestalski 1993). Ten nieréwny rozklad sit wzajemnego oddzialywania
migdzy czasteczkami wody potozonymi w warstwach powierzchniowych,
kontaktujacych si¢ z fazag gazowa, powoduje powstanie napiecia
powierzchniowego. Istnienie sit spojnosci migdzy czasteczkami wody sprawia,
ze w warstwie powierzchniowej, obok sit skierowanych w giab cieczy, wystepuje
jeszcze sita dziatajaca w kierunku stycznym, zmieniajaca kierunek i wielkosé
sity wypadkowej. Sita ta, przypadajac na jednostk¢ dugosci, jest miarg napiecia
powierzchniowego, ktére mierzymy w miliniutonach na metr. Powyzsze
wiasciwosci powierzchniowych warstw wody przyczyniaja si¢ do kumulacji
wielu zwiazkow, materii rozpuszczonej i czastkowej pochodzacej zaréwno z
atmosfery, jak 1 z glgbi wod zbiornikow. Sg one kumulowane w bardzo cienkie;j
warstwie wody, ktora odgrywa istotna rol¢ w procesach wymiany pomiedzy
dwiema fazami (Dragéevié¢ i Pravdié 1981).



MIKROWARSTWA POWIERZCHNIOWA WOD 1 89

Glowne procesy zachodzace w mikrowarstwie powierzchniowe) sg
mechanizmami zubozajacymi lub wzbogacajacymi t¢ warstewke wody w
materi¢, zanieczyszczenia czy mikroorganizmy. Kierunki transportu sg
nastepujace: do atmosfery z mikrowarstwy powierzchniowej lub z atmostery na
powierzchni¢ wod oraz do/z gigbi wdod poprzez powierzchnig¢ zbiornikow.
Mechanizmy podnoszenia materiatu z glgbi wod obejymuja: wynoszenie mas
wodnych, struktury wirowe Langmuira oraz procesy flotacji (wynoszenie na
powierzchni pecherzy gazéw podnoszacych si¢ z dna lub powierzchni roslin;
Falkowska 1996). Wallace 1 Duce (1978) obliczyli, ze transport na
powierzchni pecherzy gazéw moze by¢ istotnym elementem wzbogacania
mikrowarstwy powierzchniowej w czastkowy wegiel organiczny. Material z
atmosfery (pyty, pytki, zanieczyszczenia itp.) jest gromadzony w mikrowarstwie
powierzchniowej z opadem mokrym 1 suchym (Hardy 1982). Deszcz w
zalezno$ci od intensywnosci 1 wielkosci kropel usuwa film z powierzchni wody
w ciggu kilku do kilkunastu minut. Warstwowy uklad mikrowarstwy prawie
catkowicie odtwarza si¢ w ciggu pierwszej 0,5 godz. po deszczu (Green 1 Houk
1979). Transport atmosferyczny 1 kumulacja w mikrowarstwie powierzchniowe;
obejmuje roOwniez zanieczyszczenia state, jak: PCB, DDT (Bidleman 1 Olney
1973, So6dergren 1 in. 1990), metale ci¢zkie (Hatcher 1 Parker 1974,
Elzerman 1 Armstrong 1979), srodki ochrony ro$lin i inne. Hardy 1 1n.
(1985) oszacowali sredni czas przebywania metali cigzkich w mikrowarstwie
powierzchniowej na 1,5 do 15 godz. Transport czastek z mikrowarstwy w giab
wody odbywa si¢ poprzez: rozpuszczanie, sedymentacj¢, dyfuzje, a takze
poprzez wiry Langmuira (jeden z najwazniejszych mechanizméw pionowego
transportu materii w wodach powierzchniowych). Szybkos¢ krazenia wody na
powierzchni i tuz pod nig jest skorelowana z predkoscia wiatru (Hardy 1973,
Harris 1 Lot 1973, Dobson 1983). Do atmosfery material z omawiane;
warstwy wynoszony jest z wiatrem badz na skutek pekania w mikrowarstwie
powierzchniowej pecherzy gazow (aerozole), ktére na swojej powierzchni
transportujq bakterie, wirusy, materi¢ (Blanchard 1 Syzdek 1970, 1974,
Norkrans 1980, Hardy 1982, Xhoffer i1 in. 1992), a ktére pe¢kajac
,2rozrywaja’ mikrowarstw¢ powierzchniowga, porywajac czgsclowo warstwe
organiczng z powierzchni (Bezdek 1 Carlucci 1974). Ponadto wiatr 1
falowanie wzmagajg procesy tworzenia pg¢cherzy i krazenia czastek w obrgbie
mikrowarstwy powierzchniowej (Napolitano i Cicerone 1999). Pomimo
wielu czynnikow wplywajacych zaburzajaco na warstwowy uktad mikrowarstwy
powierzchniowej, wyjatkowo szybko si¢ on odtwarza. Srednie tempo relaksacji
(od momentu zadziatania czynnika destabilizujacego do powrotu do stanu
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rownowagl, kiedy mikrowarstwa zaczyna si¢ ,,odtwarzac¢”) wynosi¢ moze nawet
0,2 sekundy (Dragcevic¢ 1 Pravdic¢ 1981).

6. Mikrowarstwa powierzchniowa jako siedlisko zycia

Mimo Zze mikrowarstwa jest uktadem latwo ulegajacy zaburzeniom (np. w
wyniku podmuchu wiatru), jest ona zasiedlona przez specyficzne dla niej
organizmy neustonowe. Wystgpuja tu gatunki, dla ktérych stanowi ono jedyne
siedlisko zycia (jak niektore bakterie, glony, pierwotniaki, bezkregowce). Tuz
pod powierzchnig zbiornikdw mozna spotka¢ réwniez pewne stadia rozwojowe
innych gatunkow, np. jaja komarow czy niektére larwy ryb (szczegdlnie w
warunkach morskich) 1 skorupiakow (Hardy 1982). Czegsé organizmow
przebywa w niej tylko noca, a inne — w ciagu dnia (Tsyban 1971).

Kumulacja materi1 organicznej w mikrowarstwie powierzchniowej umozliwia
wystgpowanie organizmow korzystajacych z tego zrédia pokarmu. Okresowo w
mikrowarstwie wystgpuja duze ilosci glondéw, w tym najdrobniejszego ich
sktadnika — pikoplanktonu (Hardy 1 in. 1997, Hillbricht-Ilkowska 1 in.
1997). Ze wzgledu na duzg zmiennos¢ srodowiska mikrowarstwy rzadko
spotykamy tu trwalg kumulacj¢ organizmow autotroficznych (Hardy 1973,
Albright 1980, Carlsson 1982, Hardy 1 Apts 1984, Sodergren 1993,
Hillbricht-Ilkowska 1 1in. 1997, Miinster 1 in. 1998, Kostrzewska-
Szlakowska 2002), zas réznice liczebnosci pomi¢dzy badang warstwa a tonig
wod sa zmienne sezonowo 1 nieistotne (Danos 1 1n. 1983, Estep 1 Remsen
1985, Estep 11n. 1985, Kostrzewska-Szlakowska 2000). Jednakze niektore
gatunki fitoneustonu sa dla tej warstwy charakterystyczne, gdyz zaadaptowaty
si¢ do warunkow intensywnego promieniowania stonecznego, zmiennosci
temperatury 1 ruchliwosci wod (falowanie, wiatr). Zespoty glonéw wystgpujace
w mikrowarstwie powierzchniowej czgsto s3 mniej roznorodne (mniejsza liczba
gatunkow) niz zespoty planktonowe nizej wystepujace, ale charakteryzuja sie
wysokim wspoiczynnikiem wydajnosci fotosyntetycznej (Hardy 1973, Hardy 1
Apts 1989). Sodergren (1993) na podstawie stezenia chlorofilu a w
mikrowarstwie 1 wodach podpowierzchniowych ocenit, ze adaptacja glonow do
Intensywnego swiatta w tej pierwszej polega na redukcji zawartosci chlorofilu.
Carlson (1982) zaobserwowal, ze w mikrowarstwie jest wigce) glondw niz w
wodzie podpowierzchniowej, oraz ze kumulacja glondw istotnie wzrasta w nocy.
Hardy 1 Apts (1984) stwierdzili w mikrowarstwie wysokie st¢zenia feofityn,
ktore moga powstawac¢ w wyniku dziatania silnego promieniowania stonecznego
na chlorofil (fotooksydacja).
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Kumulacja bakterii heterotroficznych w mikrowarstwie, wyspecjalizowanych
w rozkladzie materii organicznej, wystgpuje powszechnie (Niewolak 1971,
Tsyban 1971, Dietz 1 :am.::1976, ' Kjelleberg 1 Hakansson (19¢/,
Hermansson 1 Dahlbdck 1983, Sieburth 1983, Hardy 1 Apts 1984,
Carllucciiin. 1985,Jones 11n. 1991, S6dergren 1993, Miinster 11n. 1998,
Donderski 1 in. 1999a, Walczak 1 in. 2000, Kostrzewska-Szlakowska
2002). Bakterie maja zdolnosci rozkiladu substancji dzigki zewnatrz-
komoérkowym enzymom, a takze aktywnie transportuja lub dyfundujg substancje
rozpuszczone bezposrednio do komorek (Sieburth 1983, Bratbak 1987). U
bakterioneustonu musial wystapi¢ dodatkowo proces uodporniania komorek na
dziatanie promieniowania slonecznego, umozliwiajacy zycie w mikrowarstwie
powierzchniowej (Hermansson 1 Dahlbdck 1983, Carlucci 1 1. 1985).
Bardzo czesto dominujg tu formy pigmentowane (Tsyban 1971) oraz formy
»postrzepione” (fimbriated), ktore to strzgpki moga grac istotng rol¢ w adhezji
komorek do mikrowarstwy (Hermansson 1 in. 1982). Kumulacja baktern w
mikrowarstwie powierzchniowej jest zjawiskiem dos¢ czgsto opisywanym,
natomiast nie ma jednoznacznej opinii na temat ich aktywnosci. Kjelleberg 1
Hakansson (1977) oraz Hermansson 1 Dahlbdck (1983) wykazali, ze
bardziej aktywne sa bakterie planktonowe niz neustonowe, aczkolwiek nie
zawsze roznice sa istotne statystycznie. Ponadto autorzy ci stwierdzili, ze
wzglednie malo gatunkéw bakterioneustonu aktywnie rozkladato zwigzki
ttuszczowe. Mudryk 11n. (1999) uzyskali odwrotne wyniki. Wigkszos¢ bakterii
neustonowych aktywnie rozkladalo tluszcze czy DNA, za$§ wsrod baktern
planktonowych dominowaly ammonifikujace, badz te, ktore aktywniej
rozktadaly pektyny 1 chityng. Natomiast Carlucci 1 in. (1985) ocenili, ze
wbudowywanie wegla w komorke jest bardziej intensywne u baktern z
mikrowarstwy jezior oligo- 1 mezotroficznych, natomiast nie stwierdzono, aby te
roznice istnialty w jeziorach eutroficznych.

Podsumowujac mozna stwierdzic, 2ze mikroheterotrofy  warstwy
powierzchniowej skiadajg si¢ z dwoch grup: ,drzemigce)” (nieaktywne;,
przetransportowanej z gltebi wod 1 skumulowanej w tej strefie) oraz zdolnej do
zycia (fizjologicznie zaadaptowanej do zycia 1 rozwoju w tym srodowisku;
Carlucci 1 in. 1985). Hatcher 1 Parker (1974) wymienili kilka przyczyn
czesto wysokiej kumulacji bakterioneustonu: 1) mikrowarstwa powierzchniowa
wod stodkich jest bogata w substancje organiczne, tworzac warunki korzystne
dla rozwoju bakterii, 2) niektore bakterie wykazuja chemo-, aero-, termo-, geo- 1
fototaksj¢, 3) w mikrowarstwie zachodza i1nne procesy wspomagajgce
kumulacje¢, jak wynoszenie na powierzchni pecherzy czy podnoszenie z masami
wod, 4) bakterie przyczepione do powierzchni czastek detrytusu, ktore z powodu
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niskiej gestosci oraz z racji ksztaltu s3 wynoszone na powierzchnie, 5) sily
fizyczne (sity elektrostatyczne, adsorpcja, napigcie powierzchniowe) utrzymuja
bakterioneuston w mikrowarstwie powierzchniowe;j.

W mikrowarstwie powierzchniowej spotykamy rdzne grupy organizmow
neustonowych, np. pierwotniaki (ameby, wiciowce, orzeski, np. Vorticella,
Anthophysa, Podophyra), wrotki (np. Euchlanys), skorupiaki i inne. Drobniejsze
organizmy zyj3 bezposrednio w mikrowarstwie powierzchniowej, za$ wieksze,
ktore czgsto okresowo korzystaja z tego siedliska, przystosowaly si¢ do bardziej
zmiennych niz w toni wodnej warunkdw. Specjalizacja polega na zmianach w
budowie czy zachowaniu organizméw. Wiele gatunkow wykorzystuje
mikrowarstwg powierzchniowa jak membrang, §lizgajac si¢ czy wedrujac po
powierzchni, jak np. nartnik (Gerris), czy kretakowate (Gyrinus). Inne
organizmy, z powodu réznic gestosci (ptywalnosc) oraz dzigki sile napiecia
powierzchniowego, podczepiaja si¢ do mikrowarstwy od dotu, np. pluskolec
(Notonecta), blotniarka (Lymnaea), ostrozanka (Scapholeberis). Dla niektérych
organizmow mikrowarstwa powierzchniowa tylko na pewnym etapie rozwoju
stanow1 srodowisko Zzycia. Jaja komara (Culex) ptywaja po powierzchni wod
zebrane w tratwy”, zas larwy podczepiajg si¢ do powierzchni albo catla

powierzchnig ciata (Anopheles), albo tylko za pomoca syfonu oddechowego
(Culex) (Sieburth 1983, Bratbak 1987, Guthrie 1989, Ricci i in. 1991).

7. Metody pobierania préobek wody
z mikrowarstwy powierzchniowej

W badaniach nad warstwa graniczng pomig¢dzy wodg a powietrzem stosowano
dotychczas szereg roznorodnych technik pobierania probek wody. Sg one zalezne
od celu pracy, poniewaz pobierane sa warstwy roznej grubosci. Techniki
uzywane obejmujg zarowno bardzo proste narzedzia, jak ptyta szklana (Harvey
1 Burzell 1972), czy przyktadane na powierzchni¢ wody filtry (Crow i in.
1975), az do skomplikowanych pojazdow zdalnie kierowanych, z réznego
rodzaju walcami ,,nanizujacymi” powierzchniowa warstewke wody (Harvey
1966 — walec metalowy, Carlsson i in. 1988 — szklany, Hardy i in. 1988 —
teflonowy). Hatcher 1 Parker (1974) porownali w warunkach laboratoryjnych
4 metody pobierania probek z mikrowarstwy powierzchniowej. W przypadku
walca Harveya (1966), czyli modelu katamaranu z walcem stuzacym do
pobierania probek wody z mikrowarstwy powierzchniowej, uzyskali warstwe o
podobnej grubosci do wczesniej notowanych w literaturze. Warstwy mniejsze;
grubosci uzyskali plyta szklang Harveya i Burzella (1972) (przyczyna mogto
by¢ wolniejsze tempo wyciagania plyty z wody), zas dwukrotnie grubsza
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warstwe — ,,ekranem z drutu”, ktory przypomina siatk¢ o zmiennej liczbie oczek,
na ktorych rozciaga si¢ warstewka wody powierzchniowej (Garrett 1965).
Autorzy ci1 stwierdzili, ze trudno jest pordwnywac wyniki (tj. absolutne wartosci
stezen badanych substancji) uzyskiwane roznymi metodami pobierania probek z
wody powierzchniowej. Urzadzeniami dajacymi bardzo cienkg warstwe wody
powierzchniowe) okazaty si¢ walec 1 ptyta szklana. Kjelleberg 1 in. (1979)
stwierdzili, ze probki pobierane metoda hydrofobnej membrany daja wyzsza
liczebnoS¢ mikroorganizmoéw w stosunku do techniki plyty czy ,.ekranu”.
Przeglad réznych technik pobierania wody z mikrowarstwy powierzchniowe;j
przedstawil w swojej pracy Hithnerfuss (1981). Z przegladu tego wynika, ze na
uzyskana probke wody o okreslonej migzszosci mikrowarstwy powierzchniowej
ma wplyw zastosowana technika. Techniki, ktore pobieraja mikrowarstwe o
grubosc1 ponizej 100 pum wydajq si¢ wilasciwe dla szczegélowych badan
chemicznych, np. badan okreslonego skladnika. Natomiast dane uzyskane z
grubosci mikrowarstwy ponizej 500 um wydaja si¢ wilasciwe, kiedy chodzi o
caty uktad powigzany z interfaza woda—powietrze, tzn. badanie pierwiastkow
biogenicznych, rozpuszczonej materii organicznej, neustonu, czyli caty uktad
produkcji—destrukcji.

Poniewaz probki wody z mikrowarstwy powierzchniowej pobiera si¢ bardzo
roznymi metodami (co oznacza, ze pobiera si¢ rozng grubos¢ powierzchniowe;j
warstwy wody), stosuje si¢ tzw. wspélezynnik wzbogacenia (Ef - z angielskiego
enrichment factor), czyli liczb¢ informujaca, o ile w mikrowarstwie
powierzchniowej jest wigcej danego skiadnika w stosunku do warstw wody
lezacych glebiej. Oblicza si¢ go jako iloraz st¢zenia danego sktadnika w
mikrowarstwie (X,,») do jego stezenia w wodach podpowierzchniowych (Xypp):

Ef = XM]J/ prp lub Ef’ = XM]J/ prp—l

W  pierwszym przypadku o kumulacji skladnika w mikrowarstwie
powierzchniowej swiadczy liczba >1, w drugim >0 (Maki 1 Hermansson
1994). Najpowszechniej w badaniach uzywa si¢ pierwszego sposobu obliczania
wielkosci kumulacji w mikrowarstwie powierzchniowe;.

8. Badania mikrowarstwy powierzchniowej w Polsce

Badania polskie nad mikrowarstwg powierzchniowa wod dotycza glownie
trzech regionow: 1) wod poludniowego Battyku, w tym Zatoki Gdanskiej, 2)
jezior stonawych 1 stodkich Pojezierza Pomorskiego i pobrzeza potudniowego
Battyku oraz 3) jezior Pojezierza Mazurskiego.
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Falkowska 1 Bolatek (1991) badali wymiane azotu 1 fosforu w
kontaktowej strefie powietrze—woda poludniowego Battyku. Wspodtczynniki
wzbogacenia tych zwiazkow dochodzity do 5,0 1 1,5, odpowiednio. Badania
bakteriologiczne Zatoki Gdanskiej wykazaly, ze w mikrowarstwie powierz-
chniowej kumulujg si¢ bakterie heterotroficzne (Mudryk 11n. 1991, Mudryk 1
Donderski 1996, Mudryk 1 Skdérczewski 1998). Badane warstwy wody
(pobierane ro6znymi metodami, a wigc dajace rdézne grubosci warstwy
powierzchniowej) 1 wod podpowierzchniowych rdéznily si¢ wystepowaniem
poszczegllnych szczepoéw bakterti (Mudryk 1 1n. 1991, Mudryk 1998). W
mikrowarstwie powierzchniowej o grubosci ok. 90 pm dominujaca grupg (ok.
70% liczebnosci) byly Favobacterium—Cytophaga. W warstwie o grubosci 240
um oraz w wodach podpowierzchniowych dominowaty dwie grupy (po ok. 30%
liczebnosci): Favobacterium—Cytophaga 1 Pseudomonas (Mudryk 1998).

Antybiotyki produkowane przez niektore bakterie 1 glony w wodach moga
by¢ czynnikami stresogennymi dla innych bakterii (Mudryk 1 Skorczewski
1998). Autorzy nie znalezli r6znic pomi¢dzy bakterioneustonem a planktonem w
odpornosci na szereg antybiotykow. Stwierdzili, ze odpornos¢ zalezy raczej od
przynaleznosci taksonomicznej niz od miejsca wystgpowania. W laboratorium
badano rowniez wptyw roznych st¢zen metali cigzkich na wzrost 1 aktywnos¢
oddechowg neustonowych 1 planktonowych bakterii (Mudryk 1 in. 2000).
Okazato si¢, ze rozne stezenia metali w podobnym stopniu hamujg wzrost obu
grup bakteri1 oraz negatywnie wplywaja na aktywnos¢ oddechowa.

Bakterie zdolne do rozkiadu biatka stanowily 60-100% catkowite) liczby
bakterii, a maksymalne ich koncentracje wystgpowaly w bardzo cienkiej 1
najbardziej powierzchniowej warstwie wody (Mudryk 1 Skérczewski 1998).

Bakterioneuston charakteryzowal si¢ nizszg aktywnoscig proteolityczna w
stosunku do bakterioplanktonu. Bakterie wykazywaty ponadto duzg zmiennos$¢
dobowg kumulacji w mikrowarstwie powierzchniowe; — minimum wystepo-
wania osiggajac w potudnie (Mudryk 1 Skérczewski 1998). Bakterioneuston
rowniez mniej aktywnie rozktada organiczne zwigzki fosforu niz bakterie z wod
podpowierzchniowych (Mudryk 1998).

Grzybowski (2001) poréwnal dwie metody pobierania probek wody
podpowierzchniowe) w Zatoce Gdanskiej 1 oznaczat w nich zawartosé
rozpuszczonego wegla organicznego (DOC — dissolved organic carbon). Jeden z
aparatow zostal spuszczony otwarty (aparat typu NISKIN), zas drugi -
zamknigty (HYDROBIOS). Autor wykazat statystycznie istotne roznice
pomig¢dzy st¢zeniami wegla w poszczegolnych probkach wody. Wyzsze st¢zenia
byly w wodzie pobranej aparatem typu NISKIN, poniewaz w aparacie typu
,otwartego” mikrowarstwa powierzchniowa ,oblepia” $cianki wewnetrzne,
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wzbogacajac pobrang probke wody. Roznice byty jeszcze wigksze, kiedy wode
pobierano przy bezwietrznej pogodzie 1 spokojnym morzu, co dodatkowo
wskazuje na zanieczyszczenie probek przez mikrowarstwe, ktéra jest lepie;
wyksztatcona w takich warunkach pogodowych.

Falkowska (1996) badala mikrowarstw¢ powierzchniowg wod Battyku
uzywajac trzech technik pobierania wody: plyt¢ teflonowa, ptyte szklang i ekran
polietylenowy. Poniewaz rozne techniki umozliwiajg pobranie réznych grubosci
mikrowarstwy okazalo si¢, ze 1m mniejsza byla grubos¢ warstwy
powierzchniowej, tym wigksze wartosci osiagaty stezenia biopierwiastkow i
chlorofilu a. Najwyzsze wspotczynniki wzbogacenia i najbardziej zmienne
dotyczyly fosforu organicznego 1 chlorofilu a. Najwyzsze wspotczynniki
wzbogacenia fosforu wystepowaly w godzinach nocnych. Wyrazne wahania
dobowe wykazywaly stezenia DOC 1 kwasow humusowych. Bezposrednie
dziatanie wiatru powodowalo wzrost stezen substancji biogenicznych w
mikrowarstwie powierzchniowej, szczegdlnie silnie antropogenicznych i
terygenicznych zwigzkéw azotu 1 fosforu przy wiatrach odladowych. Z
roznorodnych procesow dynamicznych zachodzacych w powierzchniowe;
warstwie mieszania, najwigksze znaczenie z punktu widzenia okresowe;j
kumulacj1 maternn w mikrowarstwie powierzchniowej maja wiry Langmuira i fale
wewngtrzne (sejsze). Tlen 1 inne gazy tworzace drobne pegcherzyki wynosza ku
powierzchni substancje chemiczne rozpuszczone 1 zawiesing. Stopien nasycenia
wody powierzchniowej tlenem w istotny sposob wptywa na wielkos¢ kumulacji
fosforu organicznego 1 rozpuszczonych fosforanow w mikrowarstwie. Procesami
zubozajacymi t¢ warstwe sa: zapadanie si¢ mas wodnych 1 sedymentacja,
szczegolnie 1stotna dla duzych agregatow czastek mineralnych, jak i tych
skladajacych si¢ z obumartej materii organicznej czy wydalin zooplanktonu.
Falkowska (1996) przypisata mikrowarstwie powierzchniowej role ,,naskorka”
morza, ktorego wilasciwosci wyznaczaja szczegdlng rol¢ w procesach
zachodzacych na granicy dwoch srodowisk: hydrosfery 1 atmosfery. W
nastgpnych latach autorka ta badala zmiennos¢ grubosci pobierane;j
mikrowarstwy roznymi metodami: plyta teflonowa, ptyta szklang i siatka
(Falkowska 1999a). Najciensza warstwg wody o grubosci 10 pm pobrano ptyta
teflonowa, szklang — 90 pm, zas siatkq — 250 pm. Na jakosc¢ pobierania wody w
mikrowarstwie plyta szklang 1 siatka istotny wptyw mialy predkosé wiatru (do
granicznej predkosci 8 m's™', kiedy uwarstwienie wody zostawalo zaburzone).
Na pobieranie powierzchniowych préobek wody plyta teflonows istotny wplyw
mialy sktad chemiczny 1 struktura materii organicznej, zas$ przy zastosowaniu
siatki — temperatura wody. Uzywajac powyzszych metod pobierania probek
wody z mikrowarstwy autorka ocenita, jak wyglada uwarstwienie maksymalnych
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st¢zen badanych skladnikow (Falkowska 1999b). Rozpuszczony wegiel
organiczny 1 fosfor organiczny kumulujg si¢ w powierzchniowych 10 pm.
Najwyzsze st¢zenia azotanow 1 fosforanow stwierdzono w grubszej warstwie (90
1 250 pm). Roznice w kumulacji poszczegdlnych zwiazkow zalezaty
prawdopodobnie od produkcji pierwotnej lub tempa rozkladu materii
organicznej.

W estuariowym jeziorze Gardno stwierdzono kilkukrotnie wyzsze stgzenia
zwigzkow fosforowych 1 azotowych w mikrowarstwie powierzchniowej niz w
wodzie podpowierzchniowej, natomiast brak roznic w przypadku jonu
chlorkowego (Trojanowski 1 1n. 2001). Mudryk 1 in. (1999) badajac
mikrowarstw¢ powierzchniowa jeziora Gardno wykazali kumulacj¢
bakterioneustonu. Bakterie zdolne do rozktadania ttuszczow byty liczniejsze w
mikrowarstwie niz w wodach podpowierzchniowych. Natomiast produkcja
bakterii (oszacowana na podstawie tempa wbudowywania tymidyny do
komorkowego DNA) byla wyzsza w wodach podpowierzchniowych.
Prawdopodobnie promieniowanie stoneczne (UV), zmienne zasolenie czy
temperatura, a takze zanieczyszczenia (metale cigzkie, pestycydy) wptywaty na
zmniejszenie produkcji bakterii w mikrowarstwie. W pozniejszej pracy Mudryk
1 1. (2001) ocenili przydatnos¢ roznych pozywek mikrobiologicznych do
1zolac)1 mikroflory bakteryjnej pobranej z mikrowarstwy powierzchniowej oraz
przesledzili dynamik¢ zmian liczebnosci 1 biomasy bakterii heterotroficznych.
Rowniez Donderski 1 in. (1999a) potwierdzili, ze calkowita liczebnos¢
bakteri1, jak 1 liczebnos¢ bakterii heterotroficznych byly istotnie wyzsze w
mikrowarstwie niz w wodach podpowierzchniowych, osiggajac maksimum w
lipcu. Wigkszos¢ gatunkow byta specyficzna dla jednej strefy.

Jedna z pierwszych polskich prac dotyczacych neustonu mikrowarstwy
powierzchniowej wod slodkich byla prezentacja wynikow  badan
mikrobiologicznych jezior Pojezierza Itawskiego (Niewolak 1971). Proby
hiponeustonu pobierane byly jalowymi pipetami. Ogdlna liczba bakterii
(szacowana metoda bezposredniego liczenia na filtrach membranowych, jak 1
posiewu na agarze zwyklym) byta wyzsza w mikrowarstwie niz na gigbokosci 30
cm. W mikrowarstwie powierzchniowe) wystgpowaty liczniej bakterie z rodzaju
Azotobacter, ktore sg bardziej odporne na dzialanie promieni ultrafioletowych.
Wyniki badan przeprowadzonych w jeziorze Jeziorak Maty wykazaty ponownie,
ze liczebnos¢ bakterioneustonu jest znacznie wyzsza niz bakterioplanktonu, a
maksymalne liczebnosci wystepuja w lipcu 1 sierpniu (Donderski 1 in. 1999b).
Bakterie neustonowe byly bardziej odporne na jony metali ci¢zkich niz bakterie
wyizolowane z wod podpowierzchniowych. Najbardziej hamujaco na wzrost
bakterii neustonowych wplywaly jony otowiu, a najstabiej jony miedzi. W
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Jezioraku Matym catkowita liczba bakterii oraz liczba bakterii heterotroficznych
byty stale wyzsze w mikrowarstwie niz w wodach podpowierzchniowych na
gltebokosci 20 cm (Walczak 1 1. 2000). Wegglowodory aromatyczne
(pochodzenia zarowno naturalnego, jak 1 antropogenicznego) byly lepie;
rozkladane przez bakterioneuston.

Badania humusowego jeziora Flosek lezacego na Pojezierzu Mazurskim
wykazaly wzbogacenie mikrowarstwy w organiczne, a szczegolnie czastkowe
formy azotu (Hillbricht-Ilkowska i in. 1997). Glony i ich najmniejszy
sktadnik — pikoplankton ,unikaty” przebywania w mikrowarstwie powierz-
chniowe). Podobnie badania trzech jezior r6zniacych si¢ trofig wod wykazaty, ze
kumulacja catkowitych 1 czastkowych form biopierwiastkow oraz bakterii w
mikrowarstwie jest 1stotna, aczkolwiek wystepuje z ro6zna intensywnoscig
(Kostrzewska-Szlakowska 2000). Natomiast nie stwierdzono kumulacji
chlorofilu a w mikrowarstwie powierzchniowe;.

9. Podsumowanie

Mikrowarstwa powierzchniowa kontaktujaca si¢ zarowno z atmosfera, jak 1
wodami gigbszymi, wraz ze swoimi fizyczno-chemicznymi wilasciwosciami
tworzy specyficzng strefe zycia w wodach stodkich 1 oceanicznych. Jest narazona
na dziatanie wiatrow, pradow, promieniowania stonecznego, opadoéw, zmienne;
temperatury zarowno powietrza, jak 1 wody podpowierzchniowej. Stanowi
granic¢, przez ktorg nieustannie trwa wymiana pomigedzy atmosfera a woda:
gazow, clepla, rozproszonych czgsteczek wody 1 substancji chemicznych.
Specyficzne warunki panujace w tej strefie faworyzuja rozwodj niektérych
organizmow, limitujac rozprzestrzenianie innych. To prowadzi do powstania
,2powierzchniowego zespotu” organizmow - neustonu, wystepujgcego na
powierzchniach wszystkich zbiornikdw wodnych na calym swiecie.
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Summary

The atmosphere—water interface interacts through the surface microlayer — a boundary layer, up
to one mm in depth, with unique physical, chemical and biological properties. The surface
microlayer covers approximately 71% of the surface of our planet. Compared with the sub-surface
water, the surface layer is generally more physically stable, and rich in particulate matter, organic
compounds, metals and organisms.

According to modern description it is a layer’s system of strata of organic constituents. The
layer of water nearest atmosphere consists mainly of free fatty acids, glycerides, phospholipids,
hydrocarbons and is called the lipid film. Beneath polysaccharide—protein layer occur. The deepest
layer, the biological stratum is inhabited by bacterio-, phyto- and zooneuston consistently.

First methodological papers dealing with the techniques of collections of the aquatic surface
microlayer were published in sixties and seventies of the last century. The methods used to collect
samples vary, from a reasonably simple technique like glass plate, to rotating teflon drum device
mounted in front of slow-moving boat.

Main processes which take place in the surface microlayer becomes an accumulation layer,
where the concentration of various chemical compounds and microorganisms exceeds that of the
subsurface water by orders of magnitude, or depletion layer, where concentration are less than that
in the bulk water. There are two directions of the processes: transport mechanisms from the water
column to the atmosphere and vice versa, via surface microlayer.

Dissolved substances, particles and microorganisms are brought to the interface by rising
bubbles, convergent circulation and upwelling from sediments and subsurface water. Dissolution,
sedimentation, diffusion, Langmuire circulation all aid in the transport of material from the surface
microlayer to the subsurface water. The damping effect of the film on the capillary waves
influences the aerosol formation and hence, the transport mechanisms from the surface water to the
atmosphere. The microlayer is also a sink for fallout from the atmosphere. Several authors have
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observed accumulation of polychlorinated biphenyls (PCB), heavy metals, DDT, insectides and
pesticides and other toxic substances in freshwater and marine systems.

The presence of a surface microlayer creates a unique environment for microorganisms, known
as the neuston. Organisms from the most major divisions of the plant and animal kingdom either
live there, reproduce or feed. Of particular interest are the microneuston, which may be involved in
biogeochemical cycling (especially bacteria and algae), and neustonic eggs and larvae of
commercially important fish and shellfish (in marine ecosystems). The surface microlayer hosts
different microflora, less diversified and a considerably greater number of microorganisms than the
subsurface water. Most studies suggest, that the surface microlayer represent a highly productive,
metabolically active interface. Organisms inhabiting the surface microlayer experience potentially
detrimental factors such as solar radiation, temperature fluctuations, the presence of toxic organic
substances and heavy metals at high concentrations, wind and wave.

Polish research concern on biological and chemical composition, and activity of
bacterioneuston of the surface microlayer started during last ten years. The research focused in
three regions of the Northern Poland: south part of the Baltic Sea, including Gdarnisk Gulf, and
freshwater and salinity lakes of Pomeranian and Masurian District.
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