Rozdzial TV

BAKTERIE

W wodach naturalnych wystepuja nie tylko bakte-
rie z gatunkow znanych, ale i ogromna rzesza nieopisa-
nych. Wszystkie one s3 organizmami wodnymi, poniewaz
odzywiajg, si¢ i rozmnazaja w Srodowisku wodnym [1]
(nawet te, ktore wystepuja w suchych glebach zyja w wo-
dziew porach gruntu). Jednak niewiele zamieszkuje sama
tof wodna; wiekszos¢ jest zwiazana z podwodnymi po-
wierzchniami - skatami, osadem, roslinami etc. W osadzie
moze znajdowac sie 100000 razy wiecej bakterii niz w toni
[2]. Zyja czesto niejako pojedyncze komérkilub czyste kolo-
nie, ale raczej w biofilmach - zozonych zespotach wraz
7 innymi bakteriami, glonami czy pierwotniakami.

Bakterie, ktore spetniaja wazne funkcje
w akwariach, mozna zestawic z innymi organizma-

mi, postugujac sie jako kryterium zwigzkami che-
micznymi, ktore wykorzystuja w swoich procesach
metabolicznych (Tabela IV-1). Zwierzeta i bakterie
heterotroficzne (cudzozywne) wykorzystuja zwiaz-
ki organiczne do produkeji energii, a bakterie che-
moautotroficzne potrzebuja zwiazkow nieorganicz-
nych. Wiekszos¢ organizmow zywych korzysta z tle-
nu jako akceptora elektrondw w procesie oddycha-
nia.!

Procesy metaboliczne u bakterii takze polegaja
na przemianach jednych zwigzkow w inne. Niektore
7 procesow waznych w akwarystyce zamieszczono
w Tabeli IV-2. Na przyktad w procesie nitryfikacji zwiaz-
ki amonowe zostaja przeksztalcone w azotany.

Tabela IV-1. Klasyfikacja organizméw wedlug zwiazkéw chemicznych, jakich wymagaja do

Zycia.
. - . 2 Akceptor elektronow
Organizm Irédio ener: Irédlo wegla
pantay 5 s (do oddychania)
czlowiek, zwierzeta, zwigzki organiczne | zwigzki organiczne tlen
W tym ryby
rosliny Swiatto €0, i HCO, tlen
bakterie zwiazki €0, i HCO; tlen
chemoautotroficzne nieorganiczne
bakterie heterotroficzne:
aerobowe (tlenowe) zwiazki organiczne | zwiazki organiczne tlen
anaerobowe (beztlenowe) | zwigzki organiczne | zwiazki organiczne NO;, NO,, Mn*, Fe*", SOZ,
zwiazki organiczne
Skroty: €O, = dwutlenek wegla; HCO; = wodoroweglany; Fe = zelazo; Mn = mangan; NO; = azotyny;
NO; = azotany; SO} = siarczany

""Tlen dostarcza znacznie wiecej energii niz inne akceptory elektronéw. Przyktadowo: bakterie aerobowe (tlenowe) uzy-
skuja 26,5 keal/mol, wykorzystujac tlen, a dla poréwnania bakterie anaerobowe (beztlenowe) odpowiednio 1813 4 kcal/mol

przy zastosowaniu azotanow i siarczanow [ 25].
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Tabela IV-2, Zwiazki chemiczne biorace udzial w metabolizmie bakterii.

Proces Substrat Produkt
nitryfikacja NH; NO;
utlenianie .S H,S SO%
utlenianie metanu CH, €0,
rozktad w warunkach tlenowych zwigzki organiczne | CO,, NH , POS H Sete.
rozklad w warunkach beztlenowych | zwiazkiorganiczne | kwasyorganiczne, etanol NH, PO, S etc.
*denitrifikacja NO; N,0, N,
*oddychanie azotanowe NO; NO;
*redukcja manganu Mn*, Mn¥* Mn?* (forma rozpuszczalna)
*redukcja zelaza Fe¥ Fe* (forma rozpuszczalna)
*redukcja siarczanéw N0 H,S
*fermentacja zwigzkiorganiczne | kwasy organiczne, alkohole, CO,

*metanogeneza

kwas octowy, CO,, H,

€0,, CH,

* Rozne formy rozktadu w warunkach beztlenowych prowadzonego przez bakterie heterotroficzne.
Skroty: CH, = metan; H,S = siarkowodor; N, = azot gazowy; NH, = jony amonowe; NI, = amoniak;

N,0 = podtlenek azotu; PO? = jony fosforanowe. Patrz takze Tabela IV-1.

Wwyniku wszelkich procesow metabolicznych,
w tym takze rozkladu materii organicznej, generowa-
ne sq elektrony. Na przyktad glukoza (cukier) dostar-
cza czterech elektronow, gdy bakterie rozktadaja ja do
kwasu pirogronowego:

CH

612

0, = 2 CH,COCOOH + 4 H" + 4 elektrony

Kazdy elektron powstajacy w procesach metabo-
licznych wymaga akceptora; jesli go brak, metabolizm
(izycie) ustaje.

Metabolizm w warunkach beztlenowych rézni
sie od przemian w warunkach tlenowych tym, ze ak-
ceptorem elektronow nie jest tlen. W warunkach an-
aerobowych bakterie musza znalez¢ inne zwiazki. Za-
miast tlenu bakterie wykorzystuja azotany, mangan,
zelazo, siarczany itd. Gdy wykorzystuja siarczany jako
akceptory elektronow, sa one przeksztatcane do siar-
kowodoru.

A. Procesy prowadzone
przez bakterie

1. Rozklad przez bakterie heterotroficzne
Rozklad materii organicznej przez zwykte (to jest
heterotroficzne) bakterie jest wazny dla akwariow
z roslinami. Materia organiczna zawiera wszystkie
pierwiastki potrzebne roslinom, ale sa one niejako za-
blokowane w wielkich zwiazkach organicznych. Bak-
terie cudzozywne zamieniaja materie organiczna, czy
to w formie pokarmu dla ryb, czy szczatkow roslin-
nych, martwych bakterii itd., w zwigzki odzywcze, kto-
re moga by¢ wykorzystane przez rosliny (patrz s. 76-
77). Niektdre z przemian to:
materia organiczna = zwiazki nieorganiczne
(substancje pokarmowe)

organiczny N = amoniak + CO,
organiczny P = fosforany + CO,
organiczna S = siarczki+CO,
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Poniewaz materia organiczna z definicji zawie-
rawegiel, podczas jej rozkladu zawsze powstaje dwu-
tlenek wegla. Ponadto inne pierwiastki, nie tylko N, P,
S1C, zostaja przeksztatcone przez bakterie heterotro-
ficzne z formy organicznej do postaci przyswajalnej dla
roslin.

Materia organiczna, ktora wykorzystuja bakterie
heterotroficzne, wystepuje w dwdch postaciach - nie-
rozpuszezonej [POC = Particulate Organic Carbon -
przyp. it 1irozpuszezonej [DOC = Dissolved Organic
Carbon - przyp. t.]. POC, ktora zawiera odchody ryb
i wiokniste szczatki roslinne, jest dla bakterii trudniej-
sza do przerobienia niz znacznie drobniejsza DOC
(w pierwszym przypadku przydatne sa grzyby i slima-
ki, poniewaz zmniejszajg one rozmiar czastek, tym sa-
mym przyspieszajac proces rozktadu [3, 4]).

Paradoksalne jest to, ze niewidoczna DOC jest
wiekszym rezerwuarem wegla w uktadach natural-
nych [5], dodatkowo jest to ta forma wystepowania
materii organicznej, z ktérej moga byc najszybciej
uwalniane substancje pokarmowe wykorzystywa-
ne przez rosliny. Srednie stezenie DOC w rzekach
na catym §wiecie wynosi 5,8 mg/1, a dla 500 jezior
w stanie Wisconsin to 15,2 mg/1 (dla wszystkich wod
naturalnych wartosc ta wynosiod 1 do 30 mg/1[5]).

W akwariach niemal cata DOC oraz szczatki
znajdujq sie w roznych stadiach rozktadu, ale tem-
po uwalniania substancji pokarmowych moze si¢
znacznie r6znic (bakterie heterotroficzne moga
wykazywac wilasne preferencje odnosnie ulubio-
nego pokarmu i odpowiedniego Srodowiska). DOC
zawiera biatka, organiczne fosforany oraz cukry pro-
ste, ktore sa szybko metabolizowane, w cieplej wodzie
0 odczynie obojetnym prawdopodobnie w ciggu kilku
godzin (czyli w warunkach, jakie panuja wwiekszosci
akwariow). Trudniej przyswajalne czesci DOC, takie jak
substancje humusowe, moga byc trawione przez bakte-
rie calymi miesigcami.? Catkowite strawienie POC
w warunkach beztlenowych moze okazac si¢ niemoz-
liwe, dlatego w podtozu stopniowo gromadza sie osa-
dy denne (mut).

Torfowiec spiczastolistny (Sphagnum cu-
spidatum). Torfowce, tu reprezentowane
przezS. cuspidatum, tworza geste, gabczaste dy-
wany na torfowiskach i bagnach. §. cuspidatum,
gatunek o diugich (13-40 cm), pierzastych pe-
dach, czesto rosnie w catkowitym zanurzeniu.
Mchy te sq same w sobie kwasne i stanowia gtow-
ny sktadnik torfu. Niektorzy akwarysci wykorzy-
stuja je jako wypetnienie filtrow w celu natural-
nego zmiekczania i zakwaszania wody (Ca oraz
Mg zostaja wymienione na jony wodorowe). Za:
[7], za zgoda Cambridge University Press.

2(Cze8¢ DOC nie ulega fatwemu przyswojeniu przez bakterie, ale jest dos¢ podatna na rozktad przez swiatto (fotooksyda-
¢ja). Wwyniku fotooksydacji DOC w niezanieczyszczoych jeziorach Szwecji zostaje uwolnione 0d 0,086 do 0,41 mg C//dziert
(dla poréwnania bakterie uwalniaja od 0,1 do 0,27 mg C/1/dzien) [ 16]. Metale takie jak: zelazo, mangan czy miedz
dziataja jako katalizatory fotooksydacji DOC (patrzs. 158-159).
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Jest zupetnie zrozumiate, ze bakterie z czesci
(20-60%) substancji uwalnianych w drodze rozkta-
du syntetyzuja wiasny materiat komérkowy [8].
Jednakze same tez w koficu obumierajg i ulegaja
rozktadowi. Wwodzie jeziornej w ciagu 20 dniz roz-
kfadem trzciny byly zwiazane cztery odrebne i na-
stepujace po sobie populacje bakterii [9]. Nim sub-
stancje pokarmowe zostang pobrane przez rosliny,
moze zachodzi¢ wiele procesow ,recyklingu”.

Rozktad wwarunkach tlenowych (tlen jest wy-
magany) jest znacznie szybszy niz w warunkach
beztlenowych. Dlatego mieszanie si¢ wody i powie-
trza oraz fotosynteza roslin pobudzaja rozktad, po-
niewaz dostarczaja tego pierwiastka.

Wigkszosc bakterii wymaga odczynu obojetne-
go, dlatego takie wlasnie pH jest najlepsze dla dobre-
go tempa rozktadu. Przyktadowo torfowiska
z mchem torfowcem (Sphagnum) czesto sa bardzo
kwasne (pHod 3 do4,5), poniewaz te rosliny same sg

kwasne [6]. Aktywnos¢ bakteryjna i rozktad znacz-
nie si¢ obnizaja w takim Srodowisku. Materia orga-
niczna si¢ akumuluje, poniewaz bakterie nie prze-
ksztalcaja jej do postaci gaz6w takich jak: metan, dwu-
tlenek wegla czy wodor. W wyniku tego torfowiska
z torfowcami stopniowo wypetniaja sie nierozlozo-
N4 materig organiczng.

Mozna powiedziec, ze rozktad w ekosystemie to
suma wielu proceséw metabolicznych. Zarowno w je-
ziorach, jak iw ustabilizowanym akwarium, rozktad
i uwalnianie sktadnikow pokarmowych dla roslin jest
zazwyczaj procesem statym, trwatym i ciagtym.

a) Rozktad w osadach Zrédiem CO,
Wwyniku rozkladu materii organicznej prowa-
dzonego przez bakterie heterotroficzne w osadach
dennych zostaja uwolnione do wody dwutlenek we-
glaimetan. W niemal wszystkich jeziorach znajduje
si¢ wigcej CO,, niz wynikatoby to jedynie z réwno-

0 1|0 2|O SIO 4|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 100%
kwasy fulwowe substancje
kwasy humusowe humusowe
kwasy hydrofilowe
weglowodany
kwasy karboksylowe
proste zwiazki
aminokwasy
weglowodory

Ryc. IV-1. Sktad DOC w ,,przecietne;j” rzece. Kwasy fulwowe, humusowe i hydrofilowe sg substancja-
mi humusowymi o podobnym ciezarze czasteczkowym (od ~ 1000 do 2000); r6znig sie glwnie rozpuszczalno-
scia, przy czym kwasy humusowe sa najtrudniej rozpuszczalne, a kwasy hydrofilowe najtatwiej. ,Proste zwiaz-
ki” to aminokwasy, fosfolipidy, pepetydy itd., ich budowa chemicznajest dobrze znana. Za: Thurman [12] (ryc. 4.1),

za zgoda Springer Science and Business Media.
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wagi z dwutlenkiem wegla znajdujacym si¢ w po-
wietrzu atmosferycznym [ 10]. Znaczna czes¢ tej nad-
wyzki pochodzi z rozkladu zachodzacego w osadach
dennych.

Tlos¢ CO, powstajacego w osadach zalezy od ilo-
§ci i typu materii organicznej w nich zawartej. Dla
przykladu: naukowcy [11] poréwnali tempo rozkta-
du réznych typow materii organicznej w osadach je-
ziornych. Osad zawierajacy 5% Swiezej materii ros-
linnej wytwarzat duze ilosci dwutlenku wegla (1000
ug/g suchego osadu/dzien). Natomiast osad zawie-
rajacy 5% opadych lisci dgbowych produkowat CO,
znacznie wolniej (150 ug/g/dzien).* Analiza chemicz-
na potwierdzita, ze §wieza materia roslinna jest bo-
gatsza w sktadniki pokarmowe niz opadle liscie
debu. Aktywnos¢ bakterii byta wyzsza w bogatszej
materii organicznej, tak wigc dwutlenek wegla byt
produkowany szybciej.

b) Powstawanie substancji humusowych (HS)

Przerabianie materii organicznej na dwutlenek
weglaisubstancje przyswajalne dla roslin to nie jedy-
ne korzysci rozktadu. W wyniku niecatkowitego roz-
ktadu materii roslinnej powstaja substancje humu-
sowe, akumulujace sie zarowno wwodzie, jak i w pod-
tozu[12].

Substancje humusowe (HS) sa mieszaning roz-
maitych czasteczek i drobin o blizej niesprecyzowanym
sktadzie, powstajaca z rozktadu materiatu pochodzenia
roslinnego, zwlaszcza ligniny, przez niewyspecjalizo-
wane bakterie. HS czesto maja nature zwiazkow feno-
lowych, poniewaz zachowuja czesc grup fenolowych
z ligniny. Ciagle zagadka pozostaje, w jaki sposob bakte-
rie tworza HS z ,chemicznej zupy” sktadajacej sie z bia-
tek, polifenoli i innych substancji pochodzacych z ros-
lin. Moze na to sie sktadac polimeryzacja fenoli (po utle-
nieniu do chinonéw) z biatkami [ 13]. Poniewaz two-
rzenie HS nierozerwalnie wigze sie z utlenianiem bak-
teryjnym czastek pochodzenia roslinnego (prowadzo-
nym dla zdobycia energii), HS zawiera liczne grupy kar-
boksylowe. Nawet przy obojetnym pH grupy karboksy-

lowe maja fadunek ujemny (R-CO0-). Obecnos¢ wielu
ujemnychtadunkdw zwieksza rozpuszczalnos¢ HS wwo-
dzie. Poza tym HS f4cz4 sie z jonami natadowanymi do-
datnio (np. zelazo Fe** czy mangan Mn*"). Metale po zwia-
zaniu moga zosta¢ uwolnione do wody w procesie indu-
kowanym przez Swiatto, ktory jednoczesnie redukuje
(w sensie chemicznym) metal i utlenia materie orga-
niczng (patrzs. 158-159).

Substancje humusowe, ktére czasami zabarwia-
jawode, moga stanowic w naturalnych wodach stod-
kich ok. 50% DOC (Ryc. IV-1).

Substancje humusowe znajdowane w srodowi-
sku wodnym roznig sie od tych, ktore wystepujg na
ladzie. Wodne HS na og6t maja mniej grup fenolo-
wych, stabsze zabarwienie i sa tatwiej rozpuszczalne
wwodzie niz HS glebowe [12, 15]. Czasami mozna je
wykryc tylko dzigki ich silnej absorpcji promieniowa-
nia UV [16].

Korzystny wplyw substancji humusowych
w akwariach przejawia sie dwojako. Po pierwsze za-
trzymuja mikroelementy w roztworze, przez co sa one
dostepne dla roslin (bez HS wiele metali, zwlaszcza
zelazo i mangan, zostaloby wytraconych i rosliny nie
mogtyby ich pobierac). Po drugie wiazanie i chelato-
wanie metali przez HS pomaga przeciwdziata¢ truja-
cemu wplywowi metali ciezkich na ryby i rosliny
(patrz s. 18-20). Oba te zjawiska wystepuja zaréwno
w podtozu, jak i w wodzie.

2. Nitryfikacja

Nitryfikacja to dwustopniowy proces, w ktérym
bakterie przeksztatcaja toksyczny amoniak (patrzs. 23-
24) w nietoksyczne azotany.* W nowych akwariach
bakterie nitryfikacyjne stopniowo kolonizuja filtry,
gdzie znajduja mndstwo odpowiedniego miejsca na
osiedlenie sie i duzo tlenu z przeplywajacej wody
(w zbiornikach zawierajacych podloze glebowe, w kt6-
rym juz wystepuja takie bakterie, proces ten rozpoczy-
nasie znacznie wezesniej - patrzs. 129).

Bakterie odpowiedzialne za nitryfikacje naleza
do wielu gatunk6w, ale mozna je podzieli¢ na utlenia-

3W dwoch badanych osadach powstawat takze metan: 310 ug/g/dziefl w osadzie z materia pochodzaca z roslin wodnych,

a15ug/g/dzien w osadzie z opadlymi liscmi debu.

“Naprzyktad Spotte [ 17] donosi, ze N-NO, wstezeniach 400 mg/1 nie wplywa nawzrost i $miertelnosc bassa wielkoge-

bowego i Ictalurus punctatus.
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jace amoniak i azotyny.> Chociaz bakterie nitryfikacyj-
ne odgrywaja drugorzedna role w ekosystemach na-
turalnych, wystepuja we wszystkich typach gleb, osa-
dow i wod naturalnych.®

Bakterie nitryfikacyjne sa chemoautotrofamii roz
nigsie od bakterii heterotroficznych tym, Ze zdobywaja
energie, utleniajac nieorganiczne zwiazki chemiczne
(jony amonowe i azotynowe). Zdecydowana wigkszos¢
bakterii jest heterotroficzna (uzyskuja energie z rozkta-
duzwiazkow organicznych, takich jak biatka czy cukry).

Poniewaz wymagania bakterii nitryfikacyjnych
bardzo si¢ réznia od potrzeb zwyklych - to jest cudzo-
zywnych - bakterii, naukowcy poczatkowo mieli trud-
nosci zich hodowla wlaboratorium. Po prostu nie rosty
one na pozywkach opartych na sktadnikach organicz-
nych, ktore zostaly opracowane dla innych bakteri;
w rzeczywistosci zwigzki organiczne hamowaly ich
wzrost. Dopierow 1890 roku rosyjski badacz Winograd-
ski odkryt, ze jesli stosowat prosta pozywke nieorganicz-
ng zawierajaca glownie zwigzki amonowe i weglan
wapnia, bakterie te mogly rosnac. Winogradski posta-
wit trafng hipoteze, ze bakterie wymagaly 7rddta we-
gla nieorganicznego takiego jak wodoroweglany [21].

Bakterie nitryfikacyjne przypominajg rosliny
w tym, Ze syntetyzujg duze czasteczki zwiazkow orga-
nicznych (biatka, cukry itd.) z niewielkich molekut
zwiazkow nieorganicznych takich jak: dwutlenek we-
gla, zelazo, fosforany etc. Rosliny wykorzystuja energie
promieniowania Swietlnego do prowadzenia tego pro-
cesu (fotosynteza), natomiast bakterie nitryfikacyjne
uzywajg energii chemicznej (chemosynteza).

W pierwszym etapie nitryfikacji jedna grupa bak-
terii przeksztatca jony amonowe do azotynowych:

NH; +3/20, = 2H' +NO; +H,0

W drugim inne bakterie przeksztatcaja jony azo-
tynowe do azotanowych:

NO;+1/20, = NO;

W wyniku catkowitej reakcji nitryfikacji
(NH; +20,=NO; + H,0 + 21I") powstaje kwas i zo-
staje wykorzystany tlen. Rzeczywiscie - bakterie
nitryfikacyjne wymagaja wiecej tlenu niz zwykte
bakterie - do 100 atomow tlenu na kazdy zwiaza-
ny atom wegla [21]. Organizmy te moga w kaprys-
ny sposob zaktécac proces oczyszczania Sciekdw;
jesli stezenie jondw amonowych osigga wartosc 2
mg/1, nitryfikacja moze pochtonac tlen catkowi-
cie [22].

Bakterie nitryfikacyjne sg bardzo uzyteczne -
o ile nie niezbedne - w zbiornikach bez roslin. W in-
nych typach akwariéw konkuruja z roslinami o amo-
niak. Energia, jaka bakterie te uzyskuja z utleniania
jonéw amonowych do azotanowych, oznacza jej utra-
te dlaroslin (patrzs. 104).

3. Denitryfikacja

Denitryfikacja to proces powszechnie wystepu-
jacy w glebach i osadach, ktory przeksztatca azotany
do azotu gazowego:

jonazotanowy = jonazotynowy = tlenekazotu = podtlenekazotu = azotczasteczkowy
NO; NO; NO N,0 N

2

> Niedawno naukowcy badali bakterie nitryfikacyjne w filtrach akwariéw stodkowodnych przy zastosowaniu bardzo
czutych metod molekularnych (amplifikacja rybosomalnego DNA metoda PCR) dla okreslenia genetycznego zréznicowa-
niabakterii. Wezesniejsze badania, ktére wymagaty hodowli bakterii, prawdopodobnie pomijaty gatunki, ktdre nie mogly
rosnac wwarunkach laboratoryjnych. Wydaje sie, ze utlenianie azotynéw, ktdre wiekszos¢ naukowcdw przypisywata weze-
sniej gatunkom z rodzaju Nitrobacter, jest prowadzone przez dwa nieznane gatunki zblizone do Nitrospira moscoviensis
i Nitrospira marina [ 18]. Wydaje sie tez, ze utlenianie amoniaku dokonywane jest przez gatunek bliski NVitrosomonas
marina[19]. Barwienie fluorescencyjne materiatu genetycznego wyraznie wykazato, ze te gatunki Nitrospira i Nitrosomo-
nas rosty obok siebie w filtrze akwariowym [19]. Naukowcy [ 18] postawili hipoteze, 7e ,startery” z kulturami bakterii
nitryfikacyjnych sprzedawane akwarystom czesto sg nieskuteczne, poniewaz zawieraja nieodpowiednie gatunki.

6 Na przyklad, gdy analizowano glebe uprawna metodami molekularnymi dla okreslenia materiatu genetycznego bak-
terii utleniajacych amoniak, wykryto rozne szczepy Nitrosomonas i Nitrosospira [ 20].
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Denitryfikacje moze prowadzic wiele zwyklych
bakterii (Pseudomonas, Achromobacter, Escheri-
chia, Bacillus, Micrococcus etc.) [ 25,26]. Najpospo-
litsze sq rozne szczepy Pseudomonas, Flavobacte-
riumidlcaligenes [27].

Chociaz denitryfikacja zachodzi wszedzie, gdzie
znajduja sie azotany oraz materia organiczna i panuja
warunki beztlenowe, czesto jest ona powiazana z ni-
tryfikacja [ 23, 28]. Nitryfikacja dostarcza azotynow,
a poprzez wykorzystywanie tlenu sprawia, ze Srodo-
wisko staje si¢ beztlenowe.

Procesy nitryfikacji i denitryfikacji moga prowa-
dzi¢ do znacznych stratazotu w ekosystemach wodnych.
W stawach hodowlanych jeden z naukowcow stwier-
dzit, 7e tylko 43% azotu podawanego w karmie trafia do
wody, gleby i ciatryb; reszte, czyli 57%, uznaje sie za stra-

congwwyniku denitryfikacji [ 29]. Uwazasie, ze jezioro
Tanganikama ograniczonalos¢ azotuz powodu powia-
zanych procesow nitryfikacji i denitryfikacji [30]. Inni
naukowcy [31], badajac obieg azotu w pewnej zatoce
w stanie Rhode Island, doszli do wniosku, ze denitryfi-
kacja obniza mniej wiecej o 50% tadunek azotu splywa-
jacego rzekami, ladem i ze Sciekami.

Jeden zbadaczy [32] doktadnie przesledzit ubyt-
ki azotu w Sciekach bogatych w biogeny. Dodano azo-
tany i zwiazki amonowe do 370-litrowych zbiorni-
kéw, w ktorych znajdowaly si¢ osady denne, Scieki
oraz rozne rosliny wodne. Po 27 dniach zmierzono
zawartos¢ azotu w wodzie, podiozu oraz roslinach
(Tabela IV-3).

Mimo ze rosliny pobieraty czes¢ dodanego
azotu, jego tacznej utraty nie mozna jednak byto

TabelaIV-3. Odzyskanie azotu w systemie zbiornikéw po 27 dniach [32] (czyli ,,Gdzie si¢ po-
dzial azot?”) Do wszystkich zbiornik6w dodano zarowno azotany, jak i zwiazki amonowe (po 0,010 ppm N).
W pierwszym zestawie czterech zbiornikdw znakowano azotem radioaktywnym (®N) tylko zwiazki amonowe,
aw drugim tylko azotany. Mierzac radioaktywnosc w wodzie, glebie i roslinach, badacz mégt ustalic losy doda-
nych zwiazkow. Doswiadczenie przeprowadzono dwukrotnie. Przytaczam te wartosci dla réznych zbiornikow,
ktore nie r6znily sig istotnie od zakresu odnotowanych wartosci.

N
Badane Lestaw N N w roslinach Utracony
irédloN zbiornikéw | wwodzie | w osadzie wyiszych N
(lub glonach)
[%] [%] [%] [%]
NH; wakrota 03 89 67 24
hiacynt wodny 03 89 4144 4754
patkaimoczarka 03 89 4144 47-54
kontrola (glony) 21 21 5 47-54
NO; wakrota 00,1 6 13 81
hiacynt wodny 12 6 39 4348
patkaimoczarka 00,1 2931 24 4348
kontrola (glony) 36 2931 4 29
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wyjasnic w ten sposob. Przyktadowo: 24-54% z do-
danych jonéw amonowych (NH;) zostato utracone
w pierwszym zestawie zbiornikéw (monitorowa-
no tam azot amonowy). Cze$¢ ubytku azotu przypi-
sano ucieczce gazowego amoniaku (,ulatnianie sie
amoniaku”, podczas intensywnej fotosyntezy, kie-
dy pHw tych zbiornikach wzrastato ponad 8,0, znacz-
na czgs¢ NH; zostata przeksztalcona w gazowy NI, ).
W drugim zestawie, gdzie kontrolowano jony azo-
tanowe (N 03’), ubytki azotu byly jeszcze wieksze:
0d 29 do 81%. Naukowcy wiekszosc strat przypisali
denitryfikacji, ktéra prawdopodobnie zachodzita
w osadzie.

Denitryfikacja moze zmniejszyc stezenie azotu
takze w akwariach takich jak moje, gdzie znajduje si¢
warstwa gleby. Przeprowadzitam kilka doswiadczen
[33], aby sprawdzic, czy sama gleba (bez roslin) moze
usungc azotany z wody. Uzytam w tym celu dwoch
butelek z woda wodociagows i podtozem z gleby lub
piasku. Dodatam do wody azotany, a nastepnie mie-
rzytam dwa razy w tygodniu przez 32 dni stezenia azo-
tynow i azotandw. Okazato sie, ze nawet w butlach
zawierajacych duze stezenie azotanow (250 mg/1), za-
czeto sie ono powaznie obnizac po tygodniu, a catko-
wicie zniknely one w ciagu miesiaca. Podczas tego eks-
perymentu azotyny pojawily si¢ w wodzie trzeciego
dnia, co wskazuje, ze zachodzito takze oddychanie azo-
tanowe. W butlach bez podioza glebowego lub zwiro-
wego, wktorych mozna oczekiwac niskiej aktywnosci
bakterii, stezenia azotanow utrzymaly sie na wyso-
kim poziomie.

Moja hipoteza jest nastepujaca: rozpuszczone
w wodzie azotany dyfunduja do warstwy gleby, gdzie
wwarunkach beztlenowych sg szybko przetwarzane
przez licznie tam wystepujace bakterie.

Zatem dla akwarystow denitryfikacjajest nieszko-
dliwym procesem bakteryjnym, ktory pomaga w prze-
ciwdziataniu akumulacji azotanow.

4. Akumulacja azotynéw

Azotyny, ktdre sa dosé trujace diaryb (patrzs. 25-26),
moga gromadzic si¢ w wyniku réznych proceséw bak-
teryjnych. Najprawdopodobniej przyczynamiich aku-
mulacji moga by¢ oddychanie azotanowe i niecatko-
wita nitryfikacja. Jednakze dwa inne procesy prowa-
dzone przez bakterie (dysymilacyjna produkcja amo-

Pytanie: Czy mozesz zaproponowac jakies
szybko rosnace, pobierajace duze ilosci azota-
n6w rosliny wodne? W moich zbiornikach trze-
ba ograniczyc zawartosc tych zwiazkow, a nie
udaje mi si¢ to przy cotygodniowych podmia-
nach 25% wody.

Odpowiedi: Nie liczytabym na same rosli-
ny, by unikna¢ gromadzenia sie azotanow.
Nawet hobbysci, u ktorych rosliny rosna feno-
menalnie, donoszg o ich akumulacji (patrz
Pytania i Odpowiedzi nas. 105)

Skupitabym sie raczej na denitryfikacji -
procesie prowadzonym przez bakterie. Zacho-
dzi ona w glebie, zapchanych filtrach i w in-
nych srodowiskach beztlenowych, w ktorych
znajduje sie materia organiczna.

Azotany w wiekszosci moich akwariow
sa niewykrywalne nawet po miesigcach inten-
sywnego karmienia ryb i w zasadzie przy bra-
ku podmian wody. Nawet gdyby sie gromadzi-
ty, prawdopodobnie nie bytoby to szkodliwe,
poniewaz nie sa toksyczne. Dla przyktadu: nie-
dawno odnotowatam niewyjasnione wysokie
stezenie azotanow (90 mg/1) w akwarium z te-
czankami, ale ryby i rosliny maja sie dobrze.
Prawdziwymi problemami w akwarium sa:
niskie pH, obecnos¢ amoniaku, azotynow i siar-
kowodoru, a nie azotanow.

niaku (DAP) oraz denitryfikacja) takze moga dac
w efekcie azotyny. Wszystkie te procesy moga przyczy-
ni¢ si¢ do akumulacji azotynow w akwariach.

a) Oddychanie azotanowe

Oddychanie azotanowe to pospolicie wystepu-
jacy proces prowadzony przez szereg zwyklych bak-
terii w warunkach beztlenowych. Reakcja, w ktorej
bakterie wykorzystuja do oddychania jony azotano-
we (NO;), wyglada nastepujaco:

NO; +2H +2¢e = NO; +H,0

W przeciwienstwie do denitryfikacji, podczas kté-
rejazotyny sa przeksztatcane w gazy (N,0iN,), wtym
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procesie to wlasnie one sa produktem koficowym re-
akcji. Oddychanie azotanowe to glowny proces an-
aerobowy prowadzony przez szereg bakterii. W sze-
rokim przegladzie bakterii zyjacych w osadach i gle-
bach [27] wykazano, ze okoto 80% bakterii zdolnych
do zyciaw warunkach beztlenowych mogto przepro-
wadzac ten proces (wytwarzaly azotyny po wyizolo-
waniu i hodowli). Pozostate 20% bakterii anaerobo-
wych zajmuje sie denitryfikacja (to znaczy produko-
waty N, zamiast azotynow, gdy je hodowano na po-
zywkach zazotanami).

b) Niepelna nitryfikacja

Czasami nitryfikacja nie zachodzi do koiica, co
w efekcie daje akumulacje azotynéw. Moze sie tak
dziac, gdy stres Ssrodowiskowy (zakwaszenie, niska
temperatura itd.) ostabia bardziej bakterie odpowie-
dzialne za utlenianie azotyndéw niz te, ktore zajmuja
sie utlenianiem amoniaku. Azotyny gromadza sie,
gdy drugi etap nitryfikacji (NO; = NO;) juz nie prze-
rabia azotynéw powstajacych w pierwszym etapie
(NH; = NO;).

W czasie zaktadania akwarium azotyny moga
sie gromadzic w wodzie przez kilka tygodni. Dzieje
si¢ tak, poniewaz bakterie utleniajace amoniak
najpierw musza same dobrze si¢ osiedlic i wytwo-
rzy¢ wystarczajaco duzo azotynéw, aby pobudzic
bakterie utleniajace azotyny. Dlatego tez w nowym
i ultraczystym akwarium typowego poczatkujace-
go hobbysty nitryfikacja jest zazwyczaj niepetna
przez pierwszych 6-8 tygodni [ 18, 23, 24]. Akwary-
sta moze przyspieszyc ten proces, dodajac spodnia
warstwe podioza z gleby albo zaszczepiajac zbior-
nik zwirem lub materiatem z filtra z ustabilizowa-
nego akwarium.

c) Niepelna DAP i niecalkowita denitryfikacja

Bakterie wykorzystuja azotany w jeszcze inny
sposb niz tylko w denitryfikacji i oddychaniu azota-
nowym. Liczne gatunki przeksztalcaja jony azotano-
we do amonowych w szlaku zwanym DAP [ang. dlis-
similatory ammonium production = dysymilacyjna

produkcja amoniaku - przyp. #.]. Szlak ten jest po-
wigzany z fermentacjg i wytwarzaniem energii.
Zachodzi nawet wowczas, gdy jest wystarczajaco
wiele zwigzkow amonowych.” Reakcja DAP wyglada
nastepujaco:

jon jon podtlenek  jon
azotanowy = azotynowy => azotu => amonowy
NO; NO, N,0 NH;

DAP w osadach, zaréwno w wodach stodkich,
jak i stonych, wytwarza spore ilosci zwigzkow amo-
nowych. Naukowcy §ledzacy losy azotanéw odkryli,
7e DAP w ich przetwarzaniu czesto konkuruje z deni-
tryfikacja [34, 35, 36]. Chociaz znaczna czesé jonéw
amonowych powstajacych w DAP z powrotem zosta-
je przeksztatcona do postaci azotanowej (na drodze
nitryfikacji), wydaje sie, ze to glowny proces bakte-
ryjny wystepujacy w obiegu azotu.

DAP czasami nie zachodzi do kofica; gdy sie tak
dzieje, moze dojs¢ do akumulacji azotynéw. W pew-
nych warunkach jedna z bakterii glebowych (Citro-
bacter sp.) przeksztalcita 97% azotanéw w azotyny
[37] (w innych warunkach wytwarzata N,0 i NH;).

Podobnie ma sie sprawa z denitryfikacja, (patrz
5.60-62), ktora takze nie zawsze zachodzi calkowicie.
Niepetna denitryfikacja moze prowadzic do tymczaso-
wej akumulacji azotynow [ 25]. Nie mozna wykluczyc,
zeiw dobrych warunkach zarowno DAP, jak i denitry-
fikacja, moga przyczyniac sie do wzrostu stezenia azo-
tynéw w akwariach.

5. Redukcja Zelaza i manganu

Gdy zabraknie juz tlenu i azotanow, wiele bak-
terii zyjacych w podtozu moze wykorzystywac zela-
z0 (Fe) lub mangan (Mn) jako akceptory elektronow
powstajacych w ich procesach metabolicznych. Ta
,redukcja biologiczna” zelaza i manganu sprawia,
7e metale te przechodza w forme rozpuszczalng, co
pozwala korzeniom roslin na ich pobieranie. Dlate-
go tez bakterie anaerobowe odgrywaja tak wazna role
w dostarczaniu roslinom Fe i Mn.

"DAP rézni sie od ,asymilacyjnej redukeji azotanow”, w ktorej bakterie przeksztatcaja jony azotanowe do amonowych,
mogace zosta¢ nastepnie przerobione na aminokwasy i biatka [34]. Bakterie wykorzystuja ten szlak, gdy nie maja

dostepu do jonéw amonowych.
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Chociaz w glebach jest mniej manganu niz ze-
laza, utleniony mangan stanowi lepszy akceptor
elektronow niz utlenione zelazo (patrzs. 120). Za-
tem gdy mangan jest dostepny, bedzie on wykorzy-
stywany w pierwszej kolejnosci. Nastepujace row-
nanie opisuje reakcje redukeji manganu przez elek-
trony pochodzace z procesow metabolicznych bak-
terii:

MnO,+4H +2e = Mn* +2H,0

W powyzszej reakcji mangan przechodzi ze stra-
conego dwutlenku (Mn0,) do formy rozpuszczalnej,
kationowej (Mn?"), ktorajuz moze dostac sie do korze-
ni. Jak si¢ wydaje, szereg bakterii i mikroskopijnych
grzybow potrafi wykorzystywac MnO, jako akceptor
elektrondw [4].

Gdy dwutlenek manganu zostaje wyczerpany,
bakterie wykorzystuja zelazo trojwartosciowe jako ak-
ceptor elektronow:

Fe(OH)5 +3H +e = Fe* +3H,0

Podobnie jak w przypadku manganu, kiedy
byt wykorzystywany jego nierozpuszczalny dwutle-
nek, teraz wodorotlenek Fe(OH)5 jest przeksztatca-
ny w forme rozpuszczalna, w jon Fe*". Korzenie ros-
lin z tatwoscia pobieraja zelazo w tej formie.

6. Wytwarzanie siarkowodoru

Siarkowodor (H,3), ktdrytatwo powstaje w podto-
70w akwarium, jest cuchnacym i niezwykle trujacym
gazem (patrzs. 124). Wykazano, ze dla matych ssakow
jestbardziej toksyczny niz amoniak [38].

Istnieja dwa Zrodta H,S. Pierwsze to zwykty roz-
ktad biatek przez bakterie heterotroficzne, podczas kto-
rego grupa SH zostaje przeksztatcona w siarkowodor:

biatko-SH+H" +e” = H,8
Drugim Zrodtem jest redukcja siarczanow przez

bakterie z rodzajow Desulfovibrioi Desulfotomaculum.
Jon siarczanowy jest wykorzystywany jako akceptor

elektronow podczas beztlenowego rozkladu materii
organicznej:

SO+ 10H +8e => HS+4H,0

Bakterie redukujace siarczany wymagaja warun-
kéw scisle beztlenowych [39]%. Ich aktywnosc jest
zwigzana whasnie z takimi warunkami (potencjat
redoks 0d-300 do-120 mV) [40] (wyjasnienie pojecia
redoks - patrzs. 119). Potaczenie obfitosci siarczandw
i materii organicznej sprzyja dziatalnosci tych bakte-
rii, co skutkuje tworzeniem si¢ H,S.

7. Utlenianie siarkowodoru

W obecnosci tlenu rozne bakterie szybko utle-
niajg siarkowodor (H,S) do siarczanow (reakcjatajest
analogiczna do nitryfikacji, w ktorej bardzo toksyczne
czasteczki sa przeksztalcane do nieszkodliwej soli).
0Ogolnie mozna zapisac te reakcje jako:

H,$+20, = HSO; + H'

Utlenianiem siarkowodoru zajmuja sie w warun-
kach tlenowych bakterie chemoautotroficzne, takie jak
Thiobacillus czy Beggiatoa, lub w warunkach beztle-
nowych w obecnosci swiatta bakterie fotosyntetyzuja-
ce (Chlorobacteriaceaei Thiorhodaceae) [4,41).

Bakterie chemoautotroficzne naleza do najpozy-
teczniejszych w akwarium. Po pierwsze chronig ko-
rzenie roslin przed toksycznym wplywem siarkowo-
doruw podtozu (patrzs. 143).

Po drugie chronig ryby. H,S powstajacy w podio-
7u lub kazdym innym miejscu, gdzie gromadza sie
szczatki organiczne i panuja warunki beztlenowe, jest
szybko utleniany przez odpowiednie bakterie. Za-
mieszkuja one gorna warstwe substratu i prawdopo-
dobnie utleniaja H,S wytwarzany nizej.

8. Fermentacja i metanogeneza

W warunkach scisle beztlenowych materia or-
ganiczna jest tylko czeSciowo metabolizowana przez
bakterie, wwyniku czego gromadza si¢ etanol i rézne
kwasy organiczne; natomiast w obecnosci tlenu bak-

8Tlen jest trujacy dla bakterii redukujacych siarczany, poniewaz nie maja one cytochromdéw i katalaz - niezbednych, by
zapobiec gromadzeniu si¢ zabdjczego nadtlenku wodoru, ktdry powstaje w obecnosci tlenu.
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terie przetwarzaja materie organiczng do dwutlenku
weglaiwody. W osadach jeziornych duze ilosci mate-
rif organicznej sa rozktadane przez powiazane ze soba
procesy fermentacji i metanogenezy [4, 42]. Dzieje sie
tak, gdy brakuje nieorganicznych akceptorow elektro-
now (NO,, Fe¥', Mn*, 8O}). Gdy zostaja wyczerpane
tlen i wlasnie owe nieorganiczne akceptory elektro-
néw, sama materia organiczna uwalnia i przyjmuje
elektrony (czes¢ czasteczki jest utleniana, podczas gdy
inna ulega redukgji).

Fermentacja pociaga za soba rozktad materii or-
ganicznej na szereg kwasow thiszczowych, alkoholi,
kwas octowy, gazowy wodor i dwutlenek wegla. Pro-
ces ten prowadzg bakterie fermentacyjne. Niektore
kwasy organiczne i alkohole maja umiarkowane dzia-
tanie inhibujace na korzenie roslin (patrzs. 125).

Metanogeneze prowadzg bakterie z czterech
gtownych rodzajow: Methanobacterium, Methanoba-
cillus, Methanococcus orazMethanosarcina. Sa,one
Scisle anaerobowe i wykorzystuja kwas octowy, cza-
steczkowy wodor i dwutlenek wegla powstajace w
fermentacji do wytwarzania metanu, CO, i wody.
Dwie reakcje przez nie prowadzone mozna zapisac
jako:

€0, +4H, = CH, (metan) +2H,0
CH,COOH (kwas octowy) = CH, (metan) + CO,

W akwarium metanogeneza i fermentacja za-
chodza gtéwnie w podiozu. Chociaz procesy te moga
wywiera¢ pewien negatywny wptyw na wzrost roslin,
ostatecznie prawdopodobnie dziataja korzystnie na
ekosystem akwarium, przeksztatcajac materie orga-
niczna znajdujaca sie w substracie do postaci, w ktorej
rosliny moga ja wykorzystac.

Metan z podoza dyfunduje do wody albo wydo-
staje sie z niego w postaci pecherzykdw gazu [43].

9. Utlenianie metanu

Bakterie utleniajace metan, takie jak: Methano-
monas methanica, Pseudomonas methanica czy
gatunki z rodzaju Thioploca, sa pospolite i maja szero-
ki areat wystepowania [44, 45]. Zyja w wierzchniej
warstwie osadow dennych i szybko przeksztatcaja
metan uwalniany z pozbawionych tlenu osadéw na

dwutlenek wegla. Przyktadowo: w przyblizeniu 91%
metanu powstajacego w torfowych osadach Evergla-
des na Florydzie bylo utleniane do CO, i wody [4].
0golna postac reakcji utleniania metanu:

5CH,+80, = 2(CH,0)+3€0,+8H,0

Pytanie: W moim zbiorniku zastosowatem
glebe do roslin doniczkowych jako spodnia
warstwe podioza i zauwazylem, ze wydostaje
sie stamtad mnostwo pecherzykow gazu. Czy
to co$ w rodzaju ,gaz6w bagiennych”? Niepo-
koje si¢, czy nie zaszkodzi to rybom.

Odpowiedz: Nie martwitabym si¢ pecherzy-
kami gazow wydostajacymisie z podioza, moga
one zawierac: CO,, H,,N,,N,0, CH, i H,S. Niepo-
koitabym si¢ dopiero wowczas, gdyby korzenie
roslin nie chcialy rosnag, rozpadaly si¢ i byly
czarne, aryby stracityby apetyt. Ulatywanie pe-
cherzykow z podtoza jest korzystne, poniewaz
pozwala nawnikanie tam natlenionej wody, co
sprawia, Ze nie panuja tam warunki silnie bez-
tlenowe. Swiadezy o tym, ze podtoze jest, zywe.

Rosliny wodne niewatpliwie wspieraja utlenia-
nie metanu, zapewniajac odpowiednie warunki zy-
cia tym bakteriom. Jeden z naukowcow [46] wykazat,
Ze uwynurzonej rosliny Pontederia cordata bakterie
utleniajace metan wystepowaly nie tylko na po-
wierzchni korzeni, ale takze w ich wnetrzu.

W akwariach utlenianie metanu sprawia, ze
metan wytworzony w podiozu staje sie dostepny dla
roslin. Metan, ktdrego rosliny nie moga wykorzysty-
wac, jest przeksztatcany do dwutlenku wegla, a ten
moze by¢ przez nie przyswajany. Poniewaz czesto sie
zdarza, ze wegel jest czynnikiem ograniczajacym dla
rodlin akwariowych, bakterie utleniajace metan od-
grywaja uzyteczng role.

B. Biofilmy

Czesto nasze wyobrazenia o bakteriach opierajg
sie na badaniach laboratoryjnych, w ktorych organi-
zmy te 7yj4 jako osobniki zawieszone w pozywkach.
Jednakze te same bakterie w Swiecie przyrody zacho-
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wuja sie w sposob znacznie odbiegajacy od zycia w pra-
cowniach naukowcGw. Dzieje sie tak, poniewaz natu-
ra, gdzie powszechnie wystepuje zjawisko drapieznic-
twa, a sktadnikow pokarmowych nie ma zbyt wiele,
jest srodowiskiem znacznie surowszym niz laborato-
rium. Aby przetrwac, bakterie musialy si¢ nauczy¢
przytwierdzac do powierzchni, wspotzy¢ z innymi ga-
tunkami i bronic si¢ przed wrogami. Ten mikroko-
smos, utrzymywany w spojnosci dzieki polisachary-
dowym ,gumom” wytwarzanym przez bakterie, na-
zywamy biofilmem.

Wystepowanie biofilmow w naturze jest regu-
ta. Akwarysci dobrze znaja zanieczyszczenia w filtrze
czy kozuch na powierzchni wody, a to whasnie przykta-
dy biofilmow. Oczywiscie do najlepiej zbadanych na-
leza te, ktore sa Zrodtem problemdw: (1) ptytka nazeb-
na; (2) przewlekte infekcje ptuc u chorych na muko-
wiscydozg; (3) korozja rur wodociagowych i kadtubéw
statkow oraz (4) zanieczyszczenia szkiet kontakto-
wych, sztucznych serc iinnych implantéw mechanicz-
nych[47,51].

Przyczyna, dla ktérej bakterie przylegaja do po-
wierzchni i tworza biofilmy, jest fakt, Ze to wiasnie na

powierzchniach gromadza si¢ substancje pokarmowe.
Dzieje si¢ tak, poniewaz wszystkie powierzchnie obda-
rzone satadunkiem ujemnymi przyciagaja kationy oraz
rozpuszczong materie organiczna (DOC). Z kolei gro-
madzenie si¢ zwigzkdw o tadunku dodatnim przyciaga
substancje natadowane ujemnie. Tak wigc czesto na-
wet w wodzie ubogiej w substancje pokarmowe do po-
wierzchni bedzie przywierato wystarczajaco duzo zwiaz-
kow organicznych, by mogly sie tam namnazac bakte-
rie [48]. Gdy zwiazki takie zbieraja sie na powierzchni
wody, przyciagaja wykorzystujace je bakterie, glony i pier-
wotniaki, ktore z czasem moga rozwinac sie w biofilm,
nieraz nazywany neustonem [49].

Bakterie przyczepiaja si¢ do powierzchni dzigki
roznorakim strategiom. Niektore sa lepkie same z sie-
bie; sa niczym gumowe kule pokryte kleistymi kap-
sutkami lipopolisacharydowymi lub biatkowymi
wyrostkami. Inne syntetyzuja lepkie substancje tylko
wowczas, gdy znajd sie na powierzchni. Przyktado-
wo:uLseudomonas aeruginosa w ciagu 15 minut od
trafienia na szklana powierzchnie zostaje aktywowa-
ny gen AlgC odgrywajacy zasadniczg role w syntezie
polisacharyddw [50].

bakterie tlenowe heterotroficzne

Ryc. IV-2. Populacje bakte-
rii wbiofilmie w sciekach.
Badacze rozcieli dojrzaty biofilm
o grubosci okoto 730 um na trzy
poziome warstwy (gérna =400
um, srodkowa =200 um, dolna =
130 um). Warstwy zhomogeni-

zowano i okreslono liczbe bak-
terii tlenowych heterotroficz-
nych, fakultatywnie heterotro-
ficznych, nitryfikacyjnych (Vi-
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Gdy tylko bakterie osiada na jakiejs powierzch-
ni, dzielg sie i w sposob ciggly produkuja duze ilosci
polisacharyddw, aby wytworzy¢ ,dojrzaly” biofilm.
Moze miec on grubos¢ od 600 do 900 um [23 ], co stano-
wi kilkusetkrotnosc rozmiarow pojedynczego osobni-
kabakterii (komorkabakteryjna ma ok. 1 um dhugosci
[51]). Biofilm nie jest bezpostaciows, galaretowata
masa polisacharydow i bakterii, jak kiedys domnie-
mano, ale jest zorganizowany i ustrukturalizowany.
Nawet w jego najgestszych rejonach wystepuja kana-
ty wodne. Woda wplywa przez struktury zbudowane
ze skupisk bakterii, tym samym dostarczajac miesz-
kaiicom pozywienia i unoszac ze soba ich produkty
przemiany materii [47].

Wewnetrzna struktura biofilmu nie jest dzie-
tem przypadku. Naukowcy [ 53 ] wykazali, ze aktyw-
na komunikacja miedzy bakteriami zapewnia wia-
Sciwy rozwdj biobtony (bakterie zmutowane, niezdol-
ne do porozumiewania sie, tworzyly biofilmy nie-
prawidtowe).

Biofilmy nie sa takze utworzone z jednolitej
powtoki bakterii aerobowych na gorze i lezacych
pod nia jednolitych warstw bakterii anaerobowych.
Oba typy tych organizmow zyja obok siebie na ca-
tym przekroju biofilmu, a to za sprawa wspomnia-
nych kanatéw wodnych. Dlatego naukowcy [23]
byli zaskoczeni, gdy odkryli, ze denitryfikacja zacho-
dzi w rzekomo aerobowym filtrze stosowanym do
oczyszczania sciekéw (przypominat on filtr zrasza-
ny). W warstwach zaréwno wierzchnich, jak
i spodnich, odnalezli bakterie heterotroficzne tle-
nowe i beztlenowe, nitryfikacyjne oraz denitryfi-
kacyjne w zblizonych proporcjach (Ryc. IV-2). Do-
datkowe doswiadczenia wykazaly, ze aktywnos¢
metaboliczna bakterii nitryfikacyjnych (tleno-
wych) i denitryfikacyjnych (beztlenowych) byta
taka sama w warstwie gornej i dolnej.

Bakterie nitryfikacyjne i inne prawdopodobnie
wypracowaly Scisly i wzajemnie korzystny uktad
w biofilmach filtr6w biologicznych. Gdy zwykte he-
terotrofy uwalniaja amoniak w czasie rozktadu zwigz-
k6w organicznych, bakterie nitryfikacyjne moga go
wykorzystywac jako wlasne zrodto energii. Z kolei
bakterie denitryfikacyjne wykorzystujace kwas praw-
dopodobnie chronig nitryfikacyjne, ktdre sa szczegol-
nie wrazliwe na zakwaszenie.

Pytanie: Mam nowy problem: kozuch na po-
wierzchni wody. Woda w zbiorniku jest teraz
catkowicie pokryta pienista warstwa, na tyle
gruba, ze pecherzyki tlenu wytwarzanego
przez rosliny zostaja pod nig uwiezione. Tuz
pod powierzchnig widac ruch wody, ale samo
lustro jest unieruchomione przez t¢ blong. Co
to jest? Co moge z tym zrobic?

Odpowiedz: Ten kozuch, bedacy zespotem
bakterii, glonéw i pierwotniak6w, jest zasad-
niczo nieszkodliwy. Jesli rzeczywiscie chcesz
sie go pozbyc, powinienes po prostu zwick-
szy¢ ruch powierzchni wody. Ja robie to,
umieszczajac najakis czas wylot filtra ponad
lustrem wody.

Bakterie Zyjace w biofilmach odnosza wiele
korzysci w poréwnaniu z tymi, ktdre sa zawieszo-
ne swobodnie w toni wodnej. Po pierwsze dziela
sie informacja genetyczna i metabolitami. Przy-
ktadowo: w biofilmach plytki nazebnej bakterie
z rodzaju Veillonella wykorzystuja mleczany wy-
twarzane przez Streptococcus [52]. Po drugie sg
chronione przed drapieznikami i szkodliwymi
zwigzkami chemicznymi. W srodowisku wodnym
biofilmy chronia je przed pierwotniakami, r6zny-
mi drapieznymi glonami (bruzdnice) i bakteria-
mi (bakterie sluzowe).

W przypadku chorob u ludzi biofilmy chro-
nia bakterie przed antybiotykami i innymi zwiaz-
kami chemicznymi, przeciwciatami, komorkami
systemu immunologicznego itd. Na przyktad wol-
no zyjace komorki Pseudomonas aeruginosa zabi-
jatantybiotyk tobramycyna w stezeniu 0,050 mg/ml,
podczas gdy stezenie dwudziestokrotnie wyzsze
(1,0 mg/ml) nie byto w stanie tego zrobi¢, gdy
bakterie stanowity czes¢ biofilmu [51]. A gdy ni-
tryfikujacy Nitrosomonas europaea wystawiono
na dziatanie inhibitora - nitrapiryny w stezeniu
5 ug/ml, nie miato to wptywu na wzrost bakterii
w kulturach w biofilmie, podczas gdy w kulturach
komorek zawieszonych w pozywce ich liczebnos¢
zmniejszyta sie 0 82% [54]. Na podstawie tych
wynikow badacze wyjasniaja, dlaczego nitrapiry-
nanie jest tak skuteczna w blokowaniu nitryfika-
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¢ji wwarunkach rolniczych, jak mozna by wnios-
kowac na podstawie badan laboratoryjnych. Cho-
ciaz nitrapiryna moze by¢ silnym inhibitorem
wzrostu V. europaea w przypadku komorek zawie-
szonych w laboratoryjnej pozywce, nie bedzie tak
skuteczna w warunkach polowych, w ktérych bak-
terie bedg osiedlac sie na czastkach gleby i zy¢ we-
wnatrz ochronnego biofilmu.

Pytanie: Dlaczego piszesz o biofilmach? Nie
wydaje sie, zeby miato to co§ wspélnego
z akwarystyka.

Odpowiedi: Temat biofilméw pozwala
nam zajrze¢ w naturalny i rzeczywisty swiat
bakterii. Biofilmy sg istotne dla akwarystow
7 dwach powodow.

Po pierwsze mozna wyjasnic, dlaczego de-
nitryfikacja w zwyklych filtrach akwariowych
tatwo zachodzi razem z nitryfikacja. Nie ma po-
trzeby, by akwarysci kupowali specjalne deni-
tryfikatory, by moc prowadzic denitryfikacje.

Po drugie biofilmy zapobiegaja zmetnie-
niu, gdy stosuje sie w akwarium zwyktg gle-
be ogrodowa. Poniewaz bakterie w glebie
przeda whasne sieci z polisacharydow, spajaja
w ten sposob czastki gleby, co sprawia, ze
nawet najmniejsze drobiny nie dostaja si¢
do wody i nie wywotujg jej zmacenia (patrz
5.125-126).

C. Procesy bakteryjne
w akwarium

Bakterie wptywaja na obieg sktadnikow pokar-
mowych i wytwarzanie (a takze niszczenie) zwiazkow
o charakterze inhibujacym, takich jak: amoniak, azo-
tyny, kwas octowy czy siarkowodor. Fakt, iz trudno nam
dostrzec bakterie, nie moze umniejszac ich roli
w akwarium.

Prawdopodobnie najwazniejszym procesem
bakteryjnym w akwarium z roslinami jest rozktad
materii organicznej. Ten stopniowy rozklad prowa-
dzony przez bakterie heterotroficzne, w wyniku
ktorego powstaja sktadniki pokarmowe dla roslin,
jest procesem naturalnym i ciagtym. Wydaje sie, ze

w moich akwariach dziata on dobrze. Chociaz dla
uzyskania dobrego wzrostu roslin mozna je nawo-
zi¢ dwutlenkiem wegla i innymi zwiazkami che-
micznymi, kontrolowany rozktad przez bakterie
przeksztatca nadmiar pokarmu dla ryb i rozne
szczatki organiczne w sktadniki pokarmowe, kto-
re moga by¢ wykorzystane przez rosliny. Gdyby
materia organiczna nie byla ponownie przetwa-
rzana przez bakterie heterotroficzne, po prosu gro-
madzitaby sie i pozostawata niedostepna dla ros-
lin.

W akwariach z gleba rozktad bakteryjny ma-
terii organicznej w niej zawartej moze dostarczy¢
roslinom poczatkowo duzych ilosci CO,. Obliczytam,
7e ,przecietne podtoze glebowe” zapewni roslinom
wystarczajaco duzo dwutlenku wegla mniej wiecej
przez 11 miesiecy (patrzs. 79).

W Tabeli 1V-4 znajduje sie lista zachodzacych
w akwarium gtownych proceséw bakteryjnych opisa-
nych w tym rozdziale.

Pytanie: Jak czysto jestw Twoich zbiornikach
7 roslinami?

Odpowiedz: Akwaria, w ktérych rosliny
rosna dobrze, nie wymagaja wiele pracy przy
czyszezeniu. Zazwyczaj podmieniam 50%
wody mniej wiecej raz na szes¢ miesiecy. Nie
odmulam podtoza. Czyszcze filtry i glowice
tylko wowczas, gdy przeptyw wody jest juz zbyt
staby.

Mniej wiecej raz na miesiac przycinam
liscie zabienic i zwartek i usuwam nadmiar
roslin ptywajacych. Uwazam, ze takie prze-
rzedzanie ma zasadnicze znaczenie w zwiaz-
kuz tym, Ze pozwala roslinom na wzrost. Je-
sliz powodu przegeszczenia rosliny nie beda
mogly rosnag, nie beda oczyszczaty wody dla
ryb, a obumierajac, beda ja nawet zanie-
czyszczac.

Zarowno bakterie, jak i ryby, zuzywaja tlen. W cza-
sie tlenowego rozktadu materii organicznej bakterie
potrzebuja jednej czasteczki tlenu (0,) nakazda uwal-
niang czasteczke CO,. Dlatego zuzywanie tlenu moze
rodzic problemy w gtebokich akwariach lub oczkach,
gdzie nie ma cyrkulacji wody, a materii organicznej
jestduzo (opadte liscie, mutitd.). Powazniejsze sa nagte



Rozdziat IV

69

Tabela IV-4. Wplyw proceséw bakteryjnych na ekosystem akwarium.

Proces Gdzie zachodzi Korzysci Wady
nitryfikacja powierzchnia filtra, unieszkodliwia amoniak | konkuruje z roslinami
podtoza, roslin itd. 0 zwigzki amonowe,
moze wywolywac
spadki pH, gromadzenie
sie azotanow
iazotynow
utlenianie H,8 powierzchnia podtoza unieszkodliwia H,8
utlenianie metanu| powierzchnia podioza przeksztatca metan do CO,,
ktory moga wykorzystac
rosliny
rozktad tlenowy | powierzchnia filtra, przeksztalca materie
podloza, roslin itd. organiczng wsubstancje
pokarmowe dla roslin
rozktad beztlenowy | podioze i filtry przeksztatca materie
organiczna w substancje
pokarmowe dla roslin
i substancje humusowe
*oddychanie podtoze i filtry powstaja azotyny
azotanowe
*denitryfikacja filtr i podioze usuwa azotany
*redukcja manganu | beztlenowe podioze dostarcza roslinom
glebowe manganu
*redukcjazelaza | beztlenowe podioze dostarczaroslinom
glebowe Zelaza
*redukcja podtoze catkowicie powstaje toksyczny H,S
siarczanéw beztlenowe
*fermentacja podloze catkowicie dostarcza roslinom powstaje kwas octowy
beztlenowe Co, i inne zwigzki
organiczne o dziataniu
inhibujacym
*metanogeneza | podioze catkowicie usuwa kwas
beztlenowe octowy

*Procesy, ktore zachodzg razem z rozktadem beztlenowym prowadzonym przez bakterie heterotroficzne.
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problemy wywotane duzymi naptywami wysoce nie-
trwalej (a wigctatwo przyswajalnej) materii organicz-
nej. W akwariach nagta smierc i rozktad duzej ilosci
bakterii spowodowana wadliwym dziataniem filtra
moze zabic ryby.

Silne dyszenie ryb wczesnym rankiem, kiedy
stezenie tlenu jest najnizsze, jest dla mnie sygnatem,
ze w moich zbiornikach sg niewystarczajace ilosci
tego gazu. Chociaz najtatwiejsza metoda zwicksze-
nia natlenienia jest zamontowanie kamienia napo-
wietrzajacego, ja uzytabym napowietrzania w naj-
mniejszej, niezbednej ilosci. Nadmierne moze usu-
nac caly dwutlenek wegla z wody i pozbawic¢ tym
samy rosliny najwazniejszego sktadnika pokarmo-
wego. Z poczatku musiatam zmniejszy¢ liczbe ryb
w kazdym akwarium, aby ilosc tlenu byta odpowied-
nia do sposobu, w jaki karmie ryby i zajmuje si¢ zbior-
nikami. Obecnie rzadko trzeba co$ tam regulowac.
Wydaje sie, ze akwaria sq ustabilizowane, dzieki cze-
mu zapotrzebowanie na tlen ze strony ryb i bakterii
heterotroficznych jest dopasowane do ilosci tlenu,
jakich dostarcza fotosynteza roslin oraz mieszanie
sie wody z powietrzem.

Pytanie: Staram si¢ kontrolowac stezenie
sktadnikow pokarmowych w akwarium,
oszczednie karmiac ryby. Cheiatbym dawacim
wiecej pokarmu, ale nie chce zanieczyszczac
wody.

Odpowiedi: W zbiornikach, gdzie rosliny
rosng dobrze, nie musisz wybiera¢ miedzy
obfitym karmieniem ryb i utrzymywaniem
czystej wody.

Wszystkie moje ryby sa karmione dwa
razy dziennie. Uwazam, ze nadmiar pokar-
mu i drobne resztki np. z jego rozmrazania
czy rozdrabniania niepobrane przez ryby sa
bogatym zrodiem sktadnikow pokarmowych
dla roslin dzigki rozktadowi prowadzonemu
przez bakterie heterotroficzne. Dlatego gdy
karmie ryby, na og6t wrzucam nieco wigcej
pozywienia - z mysla o roslinach. A resztki
pokarmu i tak ciggle znikaja do nastepnego
dnia (chociaz bakterii nie widac, wiem, Ze
tam s3).
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