
W wodach naturalnych wystêpuj¹ nie tylko bakte-
rie z gatunków znanych, ale i ogromna rzesza nieopisa-
nych. Wszystkie one s¹ organizmami wodnymi, poniewa¿
od¿ywiaj¹ siê i rozmna¿aj¹ w �rodowisku wodnym [1]
(nawet te, które wystêpuj¹ w suchych glebach ¿yj¹ w wo-
dzie w porach gruntu). Jednak niewiele zamieszkuje sam¹
toñ wodn¹; wiêkszo�æ jest zwi¹zana z podwodnymi po-
wierzchniami � ska³ami, osadem, ro�linami etc. W osadzie
mo¿e znajdowaæ siê 100000 razy wiêcej bakterii ni¿ w toni
[2]. ̄ yj¹ czêsto nie jako pojedyncze komórki lub czyste kolo-
nie, ale raczej w biofilmach � z³o¿onych zespo³ach wraz
z innymi bakteriami, glonami czy pierwotniakami.

Bakterie, które spe³niaj¹ wa¿ne funkcje
w akwariach, mo¿na zestawiæ z innymi organizma-

mi, pos³uguj¹c siê jako kryterium zwi¹zkami che-
micznymi, które wykorzystuj¹ w swoich procesach
metabolicznych (Tabela IV-1). Zwierzêta i bakterie
heterotroficzne (cudzo¿ywne) wykorzystuj¹ zwi¹z-
ki organiczne do produkcji energii, a bakterie che-
moautotroficzne potrzebuj¹ zwi¹zków nieorganicz-
nych. Wiêkszo�æ organizmów ¿ywych korzysta z tle-
nu jako akceptora elektronów w procesie oddycha-
nia.1

Procesy metaboliczne u bakterii tak¿e polegaj¹
na przemianach jednych zwi¹zków w inne. Niektóre
z procesów wa¿nych w akwarystyce zamieszczono
w Tabeli IV-2. Na przyk³ad w procesie nitryfikacji zwi¹z-
ki amonowe zostaj¹ przekszta³cone w azotany.
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1 Tlen dostarcza znacznie wiêcej energii ni¿ inne akceptory elektronów. Przyk³adowo: bakterie aerobowe (tlenowe) uzy-
skuj¹ 26,5 kcal/mol, wykorzystuj¹c tlen, a dla porównania bakterie anaerobowe (beztlenowe) odpowiednio 18 i 3,4 kcal/mol
przy zastosowaniu azotanów i siarczanów [25].

Tabela IV-1. Klasyfikacja organizmów wed³ug zwi¹zków chemicznych, jakich wymagaj¹ do
¿ycia.

            Organizmy       �ród³o energii         �ród³o wêgla     Akceptor elektronów
        (do oddychania)

cz³owiek, zwierzêta,        zwi¹zki organiczne       zwi¹zki organiczne tlen
w tym ryby
ro�liny �wiat³o CO2 i HCO3

� tlen
bakterie zwi¹zki CO2 i HCO3

� tlen
chemoautotroficzne nieorganiczne
bakterie heterotroficzne:
aerobowe (tlenowe)       zwi¹zki organiczne       zwi¹zki organiczne tlen
anaerobowe (beztlenowe)       zwi¹zki organiczne       zwi¹zki organiczne NO3

�, NO2
�, Mn4+, Fe3+, SO4

2�,
zwi¹zki organiczne

Skróty:  CO2 = dwutlenek wêgla; HCO3
� = wodorowêglany; Fe = ¿elazo; Mn = mangan; NO2

� = azotyny;
NO3

� = azotany; SO4
2� = siarczany



W wyniku wszelkich procesów metabolicznych,
w tym tak¿e rozk³adu materii organicznej, generowa-
ne s¹ elektrony. Na przyk³ad glukoza (cukier) dostar-
cza czterech elektronów, gdy bakterie rozk³adaj¹ j¹ do
kwasu pirogronowego:

C6H12O6   2 CH3COCOOH + 4 H+ + 4 elektrony
Ka¿dy elektron powstaj¹cy w procesach metabo-

licznych wymaga akceptora; je�li go brak, metabolizm
(i ¿ycie) ustaje.

Metabolizm w warunkach beztlenowych ró¿ni
siê od przemian w warunkach tlenowych tym, ¿e ak-
ceptorem elektronów nie jest tlen. W warunkach an-
aerobowych bakterie musz¹ znale�æ inne zwi¹zki. Za-
miast tlenu bakterie wykorzystuj¹ azotany, mangan,
¿elazo, siarczany itd. Gdy wykorzystuj¹ siarczany jako
akceptory elektronów, s¹ one przekszta³cane do siar-
kowodoru.

A. Procesy prowadzone
przez bakterie
1. Rozk³ad przez bakterie heterotroficzne

Rozk³ad materii organicznej przez zwyk³e (to jest
heterotroficzne) bakterie jest wa¿ny dla akwariów
z ro�linami. Materia organiczna zawiera wszystkie
pierwiastki potrzebne ro�linom, ale s¹ one niejako za-
blokowane w wielkich zwi¹zkach organicznych. Bak-
terie cudzo¿ywne zamieniaj¹ materiê organiczn¹, czy
to w formie pokarmu dla ryb, czy szcz¹tków ro�lin-
nych, martwych bakterii itd., w zwi¹zki od¿ywcze, któ-
re mog¹ byæ wykorzystane przez ro�liny (patrz s. 76-
77). Niektóre z przemian to:
materia organiczna  zwi¹zki nieorganiczne

(substancje pokarmowe)
organiczny N  amoniak + CO2organiczny P  fosforany + CO2organiczna S  siarczki + CO2

Tabela IV-2. Zwi¹zki chemiczne bior¹ce udzia³ w metabolizmie bakterii.
                               Proces           Substrat                                Produkt
nitryfikacja NH4

+ NO3
�

utlenianie H2S H2S SO4
2-

utlenianie metanu CH4 CO2
rozk³ad w warunkach tlenowych zwi¹zki organiczne CO2, NH3, PO4

3-, H2S etc.
rozk³ad w warunkach beztlenowych zwi¹zki organiczne kwasy organiczne, etanol, NH3, PO4

3-, H2S  etc.
*denitrifikacja NO3

� N2O, N2
*oddychanie azotanowe NO3

� NO2
�

*redukcja manganu Mn4+, Mn3+ Mn2+ (forma rozpuszczalna)
*redukcja ¿elaza Fe3+ Fe2+ (forma rozpuszczalna)
*redukcja siarczanów SO4

2- H2S
*fermentacja zwi¹zki organiczne kwasy organiczne, alkohole, CO2
*metanogeneza kwas octowy, CO2, H2 CO2, CH4

* Ró¿ne formy rozk³adu w warunkach beztlenowych prowadzonego przez bakterie heterotroficzne.
Skróty:  CH4 = metan; H2S = siarkowodór; N2 = azot gazowy; NH4

+ = jony amonowe; NH3 = amoniak;
N2O = podtlenek azotu; PO4

3- = jony fosforanowe. Patrz tak¿e Tabela IV-I.
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Poniewa¿ materia organiczna z definicji zawie-
ra wêgiel, podczas jej rozk³adu zawsze powstaje dwu-
tlenek wêgla. Ponadto inne pierwiastki, nie tylko N, P,
S i C, zostaj¹ przekszta³cone przez bakterie heterotro-
ficzne z formy organicznej do postaci przyswajalnej dla
ro�lin.

Materia organiczna, któr¹ wykorzystuj¹ bakterie
heterotroficzne, wystêpuje w dwóch postaciach � nie-
rozpuszczonej [POC = Particulate Organic Carbon �
przyp. t³.] i rozpuszczonej [DOC = Dissolved Organic
Carbon � przyp. t³.]. POC, która zawiera odchody ryb
i w³ókniste szcz¹tki ro�linne, jest dla bakterii trudniej-
sza do przerobienia ni¿ znacznie drobniejsza DOC
(w pierwszym przypadku przydatne s¹ grzyby i �lima-
ki, poniewa¿ zmniejszaj¹ one rozmiar cz¹stek, tym sa-
mym przyspieszaj¹c proces rozk³adu [3, 4]).

Paradoksalne jest to, ¿e niewidoczna DOC jest
wiêkszym rezerwuarem wêgla w uk³adach natural-
nych [5], dodatkowo jest to ta forma wystêpowania
materii organicznej, z której mog¹ byæ najszybciej
uwalniane substancje pokarmowe wykorzystywa-
ne przez ro�liny. �rednie stê¿enie DOC w rzekach
na ca³ym �wiecie wynosi 5,8 mg/l, a dla 500 jezior
w stanie Wisconsin to 15,2 mg/l (dla wszystkich wód
naturalnych warto�æ ta wynosi od 1 do 30 mg/l [5]).

W akwariach niemal ca³a DOC oraz szcz¹tki
znajduj¹ siê w ró¿nych stadiach rozk³adu, ale tem-
po uwalniania substancji pokarmowych mo¿e siê
znacznie ró¿niæ (bakterie heterotroficzne mog¹
wykazywaæ w³asne preferencje odno�nie ulubio-
nego pokarmu i odpowiedniego �rodowiska). DOC
zawiera bia³ka, organiczne fosforany oraz cukry pro-
ste, które s¹ szybko metabolizowane, w ciep³ej wodzie
o odczynie obojêtnym prawdopodobnie w ci¹gu kilku
godzin (czyli w warunkach, jakie panuj¹ w wiêkszo�ci
akwariów). Trudniej przyswajalne czê�ci DOC, takie jak
substancje humusowe, mog¹ byæ trawione przez bakte-
rie ca³ymi miesi¹cami.2 Ca³kowite strawienie POC
w warunkach beztlenowych mo¿e okazaæ siê niemo¿-
liwe, dlatego w pod³o¿u stopniowo gromadz¹ siê osa-
dy denne (mu³).

Torfowiec spiczastolistny (Sphagnum cu-
spidatum). Torfowce, tu reprezentowane
przez S. cuspidatum, tworz¹ gêste, g¹bczaste dy-
wany na torfowiskach i bagnach. S. cuspidatum,
gatunek o d³ugich (13-40 cm), pierzastych pê-
dach, czêsto ro�nie w ca³kowitym zanurzeniu.
Mchy te s¹ same w sobie kwa�ne i stanowi¹ g³ów-
ny sk³adnik torfu. Niektórzy akwary�ci wykorzy-
stuj¹ je jako wype³nienie filtrów w celu natural-
nego zmiêkczania i zakwaszania wody (Ca oraz
Mg zostaj¹ wymienione na jony wodorowe). Za:
[7], za zgod¹ Cambridge University Press.

2 Czê�æ DOC nie ulega ³atwemu przyswojeniu przez bakterie, ale jest do�æ podatna na rozk³ad przez �wiat³o (fotooksyda-
cja). W wyniku fotooksydacji DOC w niezanieczyszczoych jeziorach Szwecji zostaje uwolnione od 0,086 do 0,41 mg C/l/dzieñ
(dla porównania bakterie uwalniaj¹ od 0,1 do 0,27 mg C/l/dzieñ) [16]. Metale takie jak: ¿elazo, mangan czy mied�
dzia³aj¹ jako katalizatory fotooksydacji DOC (patrz s. 158-159).
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Jest zupe³nie zrozumia³e, ¿e bakterie z czê�ci
(20-60%) substancji uwalnianych w drodze rozk³a-
du syntetyzuj¹ w³asny materia³ komórkowy [8].
Jednak¿e same te¿ w koñcu obumieraj¹ i ulegaj¹
rozk³adowi. W wodzie jeziornej w ci¹gu 20 dni z roz-
k³adem trzciny by³y zwi¹zane cztery odrêbne i na-
stêpuj¹ce po sobie populacje bakterii [9]. Nim sub-
stancje pokarmowe zostan¹ pobrane przez ro�liny,
mo¿e zachodziæ wiele procesów �recyklingu�.

Rozk³ad w warunkach tlenowych (tlen jest wy-
magany) jest znacznie szybszy ni¿ w warunkach
beztlenowych. Dlatego mieszanie siê wody i powie-
trza oraz fotosynteza ro�lin pobudzaj¹ rozk³ad, po-
niewa¿ dostarczaj¹ tego pierwiastka.

Wiêkszo�æ bakterii wymaga odczynu obojêtne-
go, dlatego takie w³a�nie pH jest najlepsze dla dobre-
go tempa rozk³adu. Przyk³adowo torfowiska
z mchem torfowcem (Sphagnum) czêsto s¹ bardzo
kwa�ne (pH od 3 do 4,5), poniewa¿ te ro�liny same s¹

Ryc. IV-1. Sk³ad DOC w �przeciêtnej� rzece. Kwasy fulwowe, humusowe i hydrofilowe s¹ substancja-
mi humusowymi o podobnym ciê¿arze cz¹steczkowym (od ~1000 do 2000); ró¿ni¹ siê g³ównie rozpuszczalno-
�ci¹, przy czym kwasy humusowe s¹ najtrudniej rozpuszczalne, a kwasy hydrofilowe naj³atwiej. �Proste zwi¹z-
ki� to aminokwasy, fosfolipidy, pepetydy itd., ich budowa chemiczna jest dobrze znana. Za: Thurman [12] (ryc. 4.1),
za zgod¹ Springer Science and Business Media.

kwa�ne [6]. Aktywno�æ bakteryjna i rozk³ad znacz-
nie siê obni¿aj¹ w takim �rodowisku. Materia orga-
niczna siê akumuluje, poniewa¿ bakterie nie prze-
kszta³caj¹ jej do postaci gazów takich jak: metan, dwu-
tlenek wêgla czy wodór. W wyniku tego torfowiska
z torfowcami stopniowo wype³niaj¹ siê nieroz³o¿o-
n¹ materi¹ organiczn¹.

Mo¿na powiedzieæ, ¿e rozk³ad w ekosystemie to
suma wielu procesów metabolicznych. Zarówno w je-
ziorach, jak i w ustabilizowanym akwarium, rozk³ad
i uwalnianie sk³adników pokarmowych dla ro�lin jest
zazwyczaj procesem sta³ym, trwa³ym i ci¹g³ym.
a) Rozk³ad w osadach �ród³em CO2W wyniku rozk³adu materii organicznej prowa-
dzonego przez bakterie heterotroficzne w osadach
dennych zostaj¹ uwolnione do wody dwutlenek wê-
gla i metan. W niemal wszystkich jeziorach znajduje
siê wiêcej CO2, ni¿ wynika³oby to jedynie z równo-
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wagi z dwutlenkiem wêgla znajduj¹cym siê w po-
wietrzu atmosferycznym [10]. Znaczna czê�æ tej nad-
wy¿ki pochodzi z rozk³adu zachodz¹cego w osadach
dennych.

Ilo�æ CO2 powstaj¹cego w osadach zale¿y od ilo-
�ci i typu materii organicznej w nich zawartej. Dla
przyk³adu: naukowcy [11] porównali tempo rozk³a-
du ró¿nych typów materii organicznej w osadach je-
ziornych. Osad zawieraj¹cy 5% �wie¿ej materii ro�-
linnej wytwarza³ du¿e ilo�ci dwutlenku wêgla (1000
µg/g suchego osadu/dzieñ). Natomiast osad zawie-
raj¹cy 5% opad³ych li�ci dêbowych produkowa³ CO2znacznie wolniej (150 µg/g/dzieñ).3 Analiza chemicz-
na potwierdzi³a, ¿e �wie¿a materia ro�linna jest bo-
gatsza w sk³adniki pokarmowe ni¿ opad³e li�cie
dêbu. Aktywno�æ bakterii by³a wy¿sza w bogatszej
materii organicznej, tak wiêc dwutlenek wêgla by³
produkowany szybciej.
b) Powstawanie substancji humusowych (HS)

Przerabianie materii organicznej na dwutlenek
wêgla i substancje przyswajalne dla ro�lin to nie jedy-
ne korzy�ci rozk³adu. W wyniku nieca³kowitego roz-
k³adu materii ro�linnej powstaj¹ substancje humu-
sowe, akumuluj¹ce siê zarówno w wodzie, jak i w pod-
³o¿u [12].

Substancje humusowe (HS) s¹ mieszanin¹ roz-
maitych cz¹steczek i drobin o bli¿ej niesprecyzowanym
sk³adzie, powstaj¹c¹ z rozk³adu materia³u pochodzenia
ro�linnego, zw³aszcza ligniny, przez niewyspecjalizo-
wane bakterie. HS czêsto maj¹ naturê zwi¹zków feno-
lowych, poniewa¿ zachowuj¹ czê�æ grup fenolowych
z ligniny. Ci¹gle zagadk¹ pozostaje, w jaki sposób bakte-
rie tworz¹ HS z �chemicznej zupy� sk³adaj¹cej siê z bia-
³ek, polifenoli i innych substancji pochodz¹cych z ro�-
lin. Mo¿e na to siê sk³adaæ polimeryzacja fenoli (po utle-
nieniu do chinonów) z bia³kami [13]. Poniewa¿ two-
rzenie HS nierozerwalnie wi¹¿e siê z utlenianiem bak-
teryjnym cz¹stek pochodzenia ro�linnego (prowadzo-
nym dla zdobycia energii), HS zawiera liczne grupy kar-
boksylowe. Nawet przy obojêtnym pH grupy karboksy-

lowe maj¹ ³adunek ujemny (R-COO�). Obecno�æ wielu
ujemnych ³adunków zwiêksza rozpuszczalno�æ HS w wo-
dzie. Poza tym HS ³¹cz¹ siê z jonami na³adowanymi do-
datnio (np. ¿elazo Fe3+ czy mangan Mn4+). Metale po zwi¹-
zaniu mog¹ zostaæ uwolnione do wody w procesie indu-
kowanym przez �wiat³o, który jednocze�nie redukuje
(w sensie chemicznym) metal i utlenia materiê orga-
niczn¹ (patrz s. 158-159).

Substancje humusowe, które czasami zabarwia-
j¹ wodê, mog¹ stanowiæ w naturalnych wodach s³od-
kich ok. 50% DOC (Ryc. IV-1).

Substancje humusowe znajdowane w �rodowi-
sku wodnym ró¿ni¹ siê od tych, które wystêpuj¹ na
l¹dzie. Wodne HS na ogó³ maj¹ mniej grup fenolo-
wych, s³absze zabarwienie i s¹ ³atwiej rozpuszczalne
w wodzie ni¿ HS glebowe [12, 15]. Czasami mo¿na je
wykryæ tylko dziêki ich silnej absorpcji promieniowa-
nia UV [16].

Korzystny wp³yw substancji humusowych
w akwariach przejawia siê dwojako. Po pierwsze za-
trzymuj¹ mikroelementy w roztworze, przez co s¹ one
dostêpne dla ro�lin (bez HS wiele metali, zw³aszcza
¿elazo i mangan, zosta³oby wytr¹conych i ro�liny nie
mog³yby ich pobieraæ). Po drugie wi¹zanie i chelato-
wanie metali przez HS pomaga przeciwdzia³aæ truj¹-
cemu wp³ywowi metali ciê¿kich na ryby i ro�liny
(patrz s. 18-20). Oba te zjawiska wystêpuj¹ zarówno
w pod³o¿u, jak i w wodzie.
2. Nitryfikacja

Nitryfikacja to dwustopniowy proces, w którym
bakterie przekszta³caj¹ toksyczny amoniak (patrz s. 23-
24) w nietoksyczne azotany.4 W nowych akwariach
bakterie nitryfikacyjne stopniowo kolonizuj¹ filtry,
gdzie znajduj¹ mnóstwo odpowiedniego miejsca na
osiedlenie siê i du¿o tlenu z przep³ywaj¹cej wody
(w zbiornikach zawieraj¹cych pod³o¿e glebowe, w któ-
rym ju¿ wystêpuj¹ takie bakterie, proces ten rozpoczy-
na siê znacznie wcze�niej � patrz s. 129).

Bakterie odpowiedzialne za nitryfikacjê nale¿¹
do wielu gatunków, ale mo¿na je podzieliæ na utlenia-

3 W dwóch badanych osadach powstawa³ tak¿e metan: 310 µg/g/dzieñ w osadzie z materi¹ pochodz¹c¹ z ro�lin wodnych,
a 15 µg/g/dzieñ w osadzie z opad³ymi li�æmi dêbu.
4 Na przyk³ad Spotte [17] donosi, ¿e N-NO3 w stê¿eniach 400 mg/l nie wp³ywa³ na wzrost i �miertelno�æ bassa wielkogê-
bowego i Ictalurus punctatus.
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j¹ce amoniak i azotyny.5 Chocia¿ bakterie nitryfikacyj-
ne odgrywaj¹ drugorzêdn¹ rolê w ekosystemach na-
turalnych, wystêpuj¹ we wszystkich typach gleb, osa-
dów i wód naturalnych.6

Bakterie nitryfikacyjne s¹ chemoautotrofami i ró¿-
ni¹ siê od bakterii heterotroficznych tym, ¿e zdobywaj¹
energiê, utleniaj¹c nieorganiczne zwi¹zki chemiczne
(jony amonowe i azotynowe). Zdecydowana wiêkszo�æ
bakterii jest heterotroficzna (uzyskuj¹ energiê z rozk³a-
du zwi¹zków organicznych, takich jak bia³ka czy cukry).

Poniewa¿ wymagania bakterii nitryfikacyjnych
bardzo siê ró¿ni¹ od potrzeb zwyk³ych � to jest cudzo-
¿ywnych � bakterii, naukowcy pocz¹tkowo mieli trud-
no�ci z ich hodowl¹ w laboratorium. Po prostu nie ros³y
one na po¿ywkach opartych na sk³adnikach organicz-
nych, które zosta³y opracowane dla innych bakterii;
w rzeczywisto�ci zwi¹zki organiczne hamowa³y ich
wzrost. Dopiero w 1890 roku rosyjski badacz Winograd-
ski odkry³, ¿e je�li stosowa³ prost¹ po¿ywkê nieorganicz-
n¹ zawieraj¹c¹ g³ównie zwi¹zki amonowe i wêglan
wapnia, bakterie te mog³y rosn¹æ. Winogradski posta-
wi³ trafn¹ hipotezê, ¿e bakterie wymaga³y �ród³a wê-
gla nieorganicznego takiego jak wodorowêglany [21].

Bakterie nitryfikacyjne przypominaj¹ ro�liny
w tym, ¿e syntetyzuj¹ du¿e cz¹steczki zwi¹zków orga-
nicznych (bia³ka, cukry itd.) z niewielkich moleku³
zwi¹zków nieorganicznych takich jak: dwutlenek wê-
gla, ¿elazo, fosforany etc. Ro�liny wykorzystuj¹ energiê
promieniowania �wietlnego do prowadzenia tego pro-
cesu (fotosynteza), natomiast bakterie nitryfikacyjne
u¿ywaj¹ energii chemicznej (chemosynteza).

W pierwszym etapie nitryfikacji jedna grupa bak-
terii przekszta³ca jony amonowe do azotynowych:

NH4
+ + 3/2 O2   2 H+ + NO2

� + H2O
W drugim inne bakterie przekszta³caj¹ jony azo-

tynowe do azotanowych:
NO2

�+ 1/2 O2   NO3
�

W wyniku ca³kowitej reakcji nitryfikacji
(NH4

+ + 2 O2 = NO3
� + H2O + 2 H+) powstaje kwas i zo-

staje wykorzystany tlen. Rzeczywi�cie � bakterie
nitryfikacyjne wymagaj¹ wiêcej tlenu ni¿ zwyk³e
bakterie � do 100 atomów tlenu na ka¿dy zwi¹za-
ny atom wêgla [21]. Organizmy te mog¹ w kapry�-
ny sposób zak³ócaæ proces oczyszczania �cieków;
je�li stê¿enie jonów amonowych osi¹ga warto�æ 2
mg/l, nitryfikacja mo¿e poch³on¹æ tlen ca³kowi-
cie [22].

Bakterie nitryfikacyjne s¹ bardzo u¿yteczne �
o ile nie niezbêdne � w zbiornikach bez ro�lin. W in-
nych typach akwariów konkuruj¹ z ro�linami o amo-
niak. Energia, jak¹ bakterie te uzyskuj¹ z utleniania
jonów amonowych do azotanowych, oznacza jej utra-
tê dla ro�lin (patrz s. 104).
3. Denitryfikacja

Denitryfikacja to proces powszechnie wystêpu-
j¹cy w glebach i osadach, który przekszta³ca azotany
do azotu gazowego:

5 Niedawno naukowcy badali bakterie nitryfikacyjne w filtrach akwariów s³odkowodnych przy zastosowaniu bardzo
czu³ych metod molekularnych (amplifikacja rybosomalnego DNA metod¹ PCR) dla okre�lenia genetycznego zró¿nicowa-
nia bakterii. Wcze�niejsze badania, które wymaga³y hodowli bakterii, prawdopodobnie pomija³y gatunki, które nie mog³y
rosn¹æ w warunkach laboratoryjnych. Wydaje siê, ¿e utlenianie azotynów, które wiêkszo�æ naukowców przypisywa³a wcze-
�niej gatunkom z rodzaju Nitrobacter, jest prowadzone przez dwa nieznane gatunki zbli¿one do Nitrospira moscoviensis
i Nitrospira marina [18]. Wydaje siê te¿, ¿e utlenianie amoniaku dokonywane jest przez gatunek bliski Nitrosomonas
marina [19]. Barwienie fluorescencyjne materia³u genetycznego wyra�nie wykaza³o, ¿e te gatunki Nitrospira i Nitrosomo-
nas ros³y obok siebie w filtrze akwariowym [19]. Naukowcy [18] postawili hipotezê, ¿e �startery� z kulturami bakterii
nitryfikacyjnych sprzedawane akwarystom czêsto s¹ nieskuteczne, poniewa¿ zawieraj¹ nieodpowiednie gatunki.
6 Na przyk³ad, gdy analizowano glebê uprawn¹ metodami molekularnymi dla okre�lenia materia³u genetycznego bak-
terii utleniaj¹cych amoniak, wykryto ró¿ne szczepy Nitrosomonas i Nitrosospira [20].

jon azotanowy jon azotynowy tlenek azotu  podtlenek azotu azot cz¹steczkowy
            NO3

�            NO2
�          NO              N2O                 N2
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Denitryfikacjê mo¿e prowadziæ wiele zwyk³ych
bakterii (Pseudomonas, Achromobacter, Escheri-
chia, Bacillus, Micrococcus etc.) [25, 26]. Najpospo-
litsze s¹ ró¿ne szczepy Pseudomonas, Flavobacte-
rium i Alcaligenes [27].

Chocia¿ denitryfikacja zachodzi wszêdzie, gdzie
znajduj¹ siê azotany oraz materia organiczna i panuj¹
warunki beztlenowe, czêsto jest ona powi¹zana z ni-
tryfikacj¹ [23, 28]. Nitryfikacja dostarcza azotynów,
a poprzez wykorzystywanie tlenu sprawia, ¿e �rodo-
wisko staje siê beztlenowe.

Procesy nitryfikacji i denitryfikacji mog¹ prowa-
dziæ do znacznych strat azotu w ekosystemach wodnych.
W stawach hodowlanych jeden z naukowców stwier-
dzi³, ¿e tylko 43% azotu podawanego w karmie trafia do
wody, gleby i cia³ ryb; resztê, czyli 57%, uznaje siê za stra-

con¹ w wyniku denitryfikacji [29]. Uwa¿a siê, ¿e jezioro
Tanganika ma ograniczon¹ ilo�æ azotu z powodu powi¹-
zanych procesów nitryfikacji i denitryfikacji [30]. Inni
naukowcy [31], badaj¹c obieg azotu w pewnej zatoce
w stanie Rhode Island, doszli do wniosku, ¿e denitryfi-
kacja obni¿a mniej wiêcej o 50% ³adunek azotu sp³ywa-
j¹cego rzekami, l¹dem i ze �ciekami.

Jeden z badaczy [32] dok³adnie prze�ledzi³ ubyt-
ki azotu w �ciekach bogatych w biogeny. Dodano azo-
tany i zwi¹zki amonowe do 370-litrowych zbiorni-
ków, w których znajdowa³y siê osady denne, �cieki
oraz ró¿ne ro�liny wodne. Po 27 dniach zmierzono
zawarto�æ azotu w wodzie, pod³o¿u oraz ro�linach
(Tabela IV-3).

Mimo ¿e ro�liny pobiera³y czê�æ dodanego
azotu, jego ³¹cznej utraty nie mo¿na jednak by³o

Tabela IV-3. Odzyskanie azotu w systemie zbiorników po 27 dniach [32] (czyli �Gdzie siê po-
dzia³ azot?�) Do wszystkich zbiorników dodano zarówno azotany, jak i zwi¹zki amonowe (po 0,010 ppm N).
W pierwszym zestawie czterech zbiorników znakowano azotem radioaktywnym (15N) tylko zwi¹zki amonowe,
a w drugim tylko azotany. Mierz¹c radioaktywno�æ w wodzie, glebie i ro�linach, badacz móg³ ustaliæ losy doda-
nych zwi¹zków. Do�wiadczenie przeprowadzono dwukrotnie. Przytaczam te warto�ci dla ró¿nych zbiorników,
które nie ró¿ni³y siê istotnie od zakresu odnotowanych warto�ci.

N
Badane Zestaw N N w ro�linach Utracony
�ród³o N zbiorników w wodzie w osadzie wy¿szych N

(lub glonach)
[%]          [%] [%] [%]

          NH4
+ w¹krota  0-3   8-9    67    24

hiacynt wodny  0-3   8-9 41-44  47-54
pa³ka i moczarka  0-3   8-9 41-44  47-54
kontrola (glony)   21    21     5  47-54
          NO3

� w¹krota 0-0,1     6    13    81
hiacynt wodny   12     6    39 43-48

pa³ka i moczarka 0-0,1 29-31    24 43-48
kontrola (glony)   36 29-31     4    29
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wyja�niæ w ten sposób. Przyk³adowo: 24-54% z do-
danych jonów amonowych (NH4

+) zosta³o utracone
w pierwszym zestawie zbiorników (monitorowa-
no tam azot amonowy). Czê�æ ubytku azotu przypi-
sano ucieczce gazowego amoniaku (�ulatnianie siê
amoniaku�, podczas intensywnej fotosyntezy, kie-
dy pH w tych zbiornikach wzrasta³o ponad 8,0, znacz-
na czê�æ NH4

+ zosta³a przekszta³cona w gazowy NH3).
W drugim zestawie, gdzie kontrolowano jony azo-
tanowe (NO3

�), ubytki azotu by³y jeszcze wiêksze:
od 29 do 81%. Naukowcy wiêkszo�æ strat przypisali
denitryfikacji, która prawdopodobnie zachodzi³a
w osadzie.

Denitryfikacja mo¿e zmniejszyæ stê¿enie azotu
tak¿e w akwariach takich jak moje, gdzie znajduje siê
warstwa gleby. Przeprowadzi³am kilka do�wiadczeñ
[33], aby sprawdziæ, czy sama gleba (bez ro�lin) mo¿e
usun¹æ azotany z wody. U¿y³am w tym celu dwóch
butelek z wod¹ wodoci¹gow¹ i pod³o¿em z gleby lub
piasku. Doda³am do wody azotany, a nastêpnie mie-
rzy³am dwa razy w tygodniu przez 32 dni stê¿enia azo-
tynów i azotanów. Okaza³o siê, ¿e nawet w butlach
zawieraj¹cych du¿e stê¿enie azotanów (250 mg/l), za-
czê³o siê ono powa¿nie obni¿aæ po tygodniu, a ca³ko-
wicie zniknê³y one w ci¹gu miesi¹ca. Podczas tego eks-
perymentu azotyny pojawi³y siê w wodzie trzeciego
dnia, co wskazuje, ¿e zachodzi³o tak¿e oddychanie azo-
tanowe. W butlach bez pod³o¿a glebowego lub ¿wiro-
wego, w których mo¿na oczekiwaæ niskiej aktywno�ci
bakterii, stê¿enia azotanów utrzyma³y siê na wyso-
kim poziomie.

Moja hipoteza jest nastêpuj¹ca: rozpuszczone
w wodzie azotany dyfunduj¹ do warstwy gleby, gdzie
w warunkach beztlenowych s¹ szybko przetwarzane
przez licznie tam wystêpuj¹ce bakterie.

Zatem dla akwarystów denitryfikacja jest nieszko-
dliwym procesem bakteryjnym, który pomaga w prze-
ciwdzia³aniu akumulacji azotanów.
4. Akumulacja azotynów

Azotyny, które s¹ do�æ truj¹ce dla ryb (patrz s. 25-26),
mog¹ gromadziæ siê w wyniku ró¿nych procesów bak-
teryjnych. Najprawdopodobniej przyczynami ich aku-
mulacji mog¹ byæ oddychanie azotanowe i nieca³ko-
wita nitryfikacja. Jednak¿e dwa inne procesy prowa-
dzone przez bakterie (dysymilacyjna produkcja amo-

niaku (DAP) oraz denitryfikacja) tak¿e mog¹ daæ
w efekcie azotyny. Wszystkie te procesy mog¹ przyczy-
niæ siê do akumulacji azotynów w akwariach.
a) Oddychanie azotanowe

Oddychanie azotanowe to pospolicie wystêpu-
j¹cy proces prowadzony przez szereg zwyk³ych bak-
terii w warunkach beztlenowych. Reakcja, w której
bakterie wykorzystuj¹ do oddychania jony azotano-
we (NO3

�), wygl¹da nastêpuj¹co:
NO3

� + 2 H+ + 2 e�   NO2
� + H2O

W przeciwieñstwie do denitryfikacji, podczas któ-
rej azotyny s¹ przekszta³cane w gazy (N2O i N2), w tym
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Pytanie: Czy mo¿esz zaproponowaæ jakie�
szybko rosn¹ce, pobieraj¹ce du¿e ilo�ci azota-
nów ro�liny wodne? W moich zbiornikach trze-
ba ograniczyæ zawarto�æ tych zwi¹zków, a nie
udaje mi siê to przy cotygodniowych podmia-
nach 25% wody.
Odpowied�: Nie liczy³abym na same ro�li-
ny, by unikn¹æ gromadzenia siê azotanów.
Nawet hobby�ci, u których ro�liny rosn¹ feno-
menalnie, donosz¹ o ich akumulacji (patrz
Pytania i Odpowiedzi na s. 105)

Skupi³abym siê raczej na denitryfikacji �
procesie prowadzonym przez bakterie. Zacho-
dzi ona w glebie, zapchanych filtrach i w in-
nych �rodowiskach beztlenowych, w których
znajduje siê materia organiczna.

Azotany w wiêkszo�ci moich akwariów
s¹ niewykrywalne nawet po miesi¹cach inten-
sywnego karmienia ryb i w zasadzie przy bra-
ku podmian wody. Nawet gdyby siê gromadzi-
³y, prawdopodobnie nie by³oby to szkodliwe,
poniewa¿ nie s¹ toksyczne. Dla przyk³adu: nie-
dawno odnotowa³am niewyja�nione wysokie
stê¿enie azotanów (90 mg/l) w akwarium z tê-
czankami, ale ryby i ro�liny maj¹ siê dobrze.
Prawdziwymi problemami w akwarium s¹:
niskie pH, obecno�æ amoniaku, azotynów i siar-
kowodoru, a nie azotanów.



procesie to w³a�nie one s¹ produktem koñcowym re-
akcji. Oddychanie azotanowe to g³ówny proces an-
aerobowy prowadzony przez szereg bakterii. W sze-
rokim przegl¹dzie bakterii ¿yj¹cych w osadach i gle-
bach [27] wykazano, ¿e oko³o 80% bakterii zdolnych
do ¿ycia w warunkach beztlenowych mog³o przepro-
wadzaæ ten proces (wytwarza³y azotyny po wyizolo-
waniu i hodowli). Pozosta³e 20% bakterii anaerobo-
wych zajmuje siê denitryfikacj¹ (to znaczy produko-
wa³y N2 zamiast azotynów, gdy je hodowano na po-
¿ywkach z azotanami).
b) Niepe³na nitryfikacja

Czasami nitryfikacja nie zachodzi do koñca, co
w efekcie daje akumulacjê azotynów. Mo¿e siê tak
dziaæ, gdy stres �rodowiskowy (zakwaszenie, niska
temperatura itd.) os³abia bardziej bakterie odpowie-
dzialne za utlenianie azotynów ni¿ te, które zajmuj¹
siê utlenianiem amoniaku. Azotyny gromadz¹ siê,
gdy drugi etap nitryfikacji (NO2

�   NO3
�) ju¿ nie prze-

rabia azotynów powstaj¹cych w pierwszym etapie
(NH4

+   NO2
�).

W czasie zak³adania akwarium azotyny mog¹
siê gromadziæ w wodzie przez kilka tygodni. Dzieje
siê tak, poniewa¿ bakterie utleniaj¹ce amoniak
najpierw musz¹ same dobrze siê osiedliæ i wytwo-
rzyæ wystarczaj¹co du¿o azotynów, aby pobudziæ
bakterie utleniaj¹ce azotyny. Dlatego te¿ w nowym
i ultraczystym akwarium typowego pocz¹tkuj¹ce-
go hobbysty nitryfikacja jest zazwyczaj niepe³na
przez pierwszych 6-8 tygodni [18, 23, 24]. Akwary-
sta mo¿e przyspieszyæ ten proces, dodaj¹c spodni¹
warstwê pod³o¿a z gleby albo zaszczepiaj¹c zbior-
nik ¿wirem lub materia³em z filtra z ustabilizowa-
nego akwarium.
c) Niepe³na DAP i nieca³kowita denitryfikacja

Bakterie wykorzystuj¹ azotany w jeszcze inny
sposób ni¿ tylko w denitryfikacji i oddychaniu azota-
nowym. Liczne gatunki przekszta³caj¹ jony azotano-
we do amonowych w szlaku zwanym DAP [ang. dis-
similatory ammonium production = dysymilacyjna

produkcja amoniaku � przyp. t³.]. Szlak ten jest po-
wi¹zany z fermentacj¹ i wytwarzaniem energii.
Zachodzi nawet wówczas, gdy jest wystarczaj¹co
wiele zwi¹zków amonowych.7 Reakcja DAP wygl¹da
nastêpuj¹co:
        jon                            jon              podtlenek       jon
azotanowy      azotynowy       azotu      amonowy
       NO3

�                          NO2
�                   N2O       NH4

+

DAP w osadach, zarówno w wodach s³odkich,
jak i s³onych, wytwarza spore ilo�ci zwi¹zków amo-
nowych. Naukowcy �ledz¹cy losy azotanów odkryli,
¿e DAP w ich przetwarzaniu czêsto konkuruje z deni-
tryfikacj¹ [34, 35, 36]. Chocia¿ znaczna czê�æ jonów
amonowych powstaj¹cych w DAP z powrotem zosta-
je przekszta³cona do postaci azotanowej (na drodze
nitryfikacji), wydaje siê, ¿e to g³ówny proces bakte-
ryjny wystêpuj¹cy w obiegu azotu.

DAP czasami nie zachodzi do koñca; gdy siê tak
dzieje, mo¿e doj�æ do akumulacji azotynów. W pew-
nych warunkach jedna z bakterii glebowych (Citro-
bacter sp.) przekszta³ci³a 97% azotanów w azotyny
[37] (w innych warunkach wytwarza³a N2O i NH4

+).
Podobnie ma siê sprawa z denitryfikacj¹ (patrz

s. 60-62), która tak¿e nie zawsze zachodzi ca³kowicie.
Niepe³na denitryfikacja mo¿e prowadziæ do tymczaso-
wej akumulacji azotynów [25]. Nie mo¿na wykluczyæ,
¿e i w dobrych warunkach zarówno DAP, jak i denitry-
fikacja, mog¹ przyczyniaæ siê do wzrostu stê¿enia azo-
tynów w akwariach.
5. Redukcja ¿elaza i manganu

Gdy zabraknie ju¿ tlenu i azotanów, wiele bak-
terii ¿yj¹cych w pod³o¿u mo¿e wykorzystywaæ ¿ela-
zo (Fe) lub mangan (Mn) jako akceptory elektronów
powstaj¹cych w ich procesach metabolicznych. Ta
�redukcja biologiczna� ¿elaza i manganu sprawia,
¿e metale te przechodz¹ w formê rozpuszczaln¹, co
pozwala korzeniom ro�lin na ich pobieranie. Dlate-
go te¿ bakterie anaerobowe odgrywaj¹ tak wa¿n¹ rolê
w dostarczaniu ro�linom Fe i Mn.

7 DAP ró¿ni siê od �asymilacyjnej redukcji azotanów�, w której bakterie przekszta³caj¹ jony azotanowe do amonowych,
mog¹ce zostaæ nastêpnie przerobione na aminokwasy i bia³ka [34]. Bakterie wykorzystuj¹ ten szlak, gdy nie maj¹
dostêpu do jonów amonowych.
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Chocia¿ w glebach jest mniej manganu ni¿ ¿e-
laza, utleniony mangan stanowi lepszy akceptor
elektronów ni¿ utlenione ¿elazo (patrz s. 120). Za-
tem gdy mangan jest dostêpny, bêdzie on wykorzy-
stywany w pierwszej kolejno�ci. Nastêpuj¹ce rów-
nanie opisuje reakcjê redukcji manganu przez elek-
trony pochodz¹ce z procesów metabolicznych bak-
terii:

MnO2 + 4 H+ + 2 e�   Mn2+ + 2 H2O
W powy¿szej reakcji mangan przechodzi ze str¹-

conego dwutlenku (MnO2) do formy rozpuszczalnej,
kationowej (Mn2+), która ju¿ mo¿e dostaæ siê do korze-
ni. Jak siê wydaje, szereg bakterii i mikroskopijnych
grzybów potrafi wykorzystywaæ MnO2 jako akceptor
elektronów [4].

Gdy dwutlenek manganu zostaje wyczerpany,
bakterie wykorzystuj¹ ¿elazo trójwarto�ciowe jako ak-
ceptor elektronów:

Fe(OH)3 + 3 H+ + e�   Fe2+ + 3 H2O
Podobnie jak w przypadku manganu, kiedy

by³ wykorzystywany jego nierozpuszczalny dwutle-
nek, teraz wodorotlenek Fe(OH)3 jest przekszta³ca-
ny w formê rozpuszczaln¹, w jon Fe2+. Korzenie ro�-
lin z ³atwo�ci¹ pobieraj¹ ¿elazo w tej formie.
6. Wytwarzanie siarkowodoru

Siarkowodór (H2S), który ³atwo powstaje w pod³o-
¿u w akwarium, jest cuchn¹cym i niezwykle truj¹cym
gazem (patrz s. 124). Wykazano, ¿e dla ma³ych ssaków
jest bardziej toksyczny ni¿ amoniak [38].

Istniej¹ dwa �ród³a H2S. Pierwsze to zwyk³y roz-
k³ad bia³ek przez bakterie heterotroficzne, podczas któ-
rego grupa SH zostaje przekszta³cona w siarkowodór:

bia³ko-SH + H+ + e�   H2S
Drugim �ród³em jest redukcja siarczanów przez

bakterie z rodzajów Desulfovibrio i Desulfotomaculum.
Jon siarczanowy jest wykorzystywany jako akceptor

elektronów podczas beztlenowego rozk³adu materii
organicznej:

SO4
2- + 10 H+ + 8 e�   H2S + 4 H2O

Bakterie redukuj¹ce siarczany wymagaj¹ warun-
ków �ci�le beztlenowych [39]8. Ich aktywno�æ jest
zwi¹zana w³a�nie z takimi warunkami (potencja³
redoks od -300 do -120 mV) [40] (wyja�nienie pojêcia
redoks � patrz s. 119). Po³¹czenie obfito�ci siarczanów
i materii organicznej sprzyja dzia³alno�ci tych bakte-
rii, co skutkuje tworzeniem siê H2S.
7. Utlenianie siarkowodoru

W obecno�ci tlenu ró¿ne bakterie szybko utle-
niaj¹ siarkowodór (H2S) do siarczanów (reakcja ta jest
analogiczna do nitryfikacji, w której bardzo toksyczne
cz¹steczki s¹ przekszta³cane do nieszkodliwej soli).
Ogólnie mo¿na zapisaæ tê reakcjê jako:

H2S + 2 O2   HSO4
� + H+

Utlenianiem siarkowodoru zajmuj¹ siê w warun-
kach tlenowych bakterie chemoautotroficzne, takie jak
Thiobacillus czy Beggiatoa, lub w warunkach beztle-
nowych w obecno�ci �wiat³a bakterie fotosyntetyzuj¹-
ce (Chlorobacteriaceae i Thiorhodaceae) [4, 41].

Bakterie chemoautotroficzne nale¿¹ do najpo¿y-
teczniejszych w akwarium. Po pierwsze chroni¹ ko-
rzenie ro�lin przed toksycznym wp³ywem siarkowo-
doru w pod³o¿u (patrz s. 143).

Po drugie chroni¹ ryby. H2S powstaj¹cy w pod³o-
¿u lub ka¿dym innym miejscu, gdzie gromadz¹ siê
szcz¹tki organiczne i panuj¹ warunki beztlenowe, jest
szybko utleniany przez odpowiednie bakterie. Za-
mieszkuj¹ one górn¹ warstwê substratu i prawdopo-
dobnie utleniaj¹ H2S wytwarzany ni¿ej.
8. Fermentacja i metanogeneza

W warunkach �ci�le beztlenowych materia or-
ganiczna jest tylko czê�ciowo metabolizowana przez
bakterie, w wyniku czego gromadz¹ siê etanol i ró¿ne
kwasy organiczne; natomiast w obecno�ci tlenu bak-

8 Tlen jest truj¹cy dla bakterii redukuj¹cych siarczany, poniewa¿ nie maj¹ one cytochromów i katalaz � niezbêdnych, by
zapobiec gromadzeniu siê zabójczego nadtlenku wodoru, który powstaje w obecno�ci tlenu.
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terie przetwarzaj¹ materiê organiczn¹ do dwutlenku
wêgla i wody. W osadach jeziornych du¿e ilo�ci mate-
rii organicznej s¹ rozk³adane przez powi¹zane ze sob¹
procesy fermentacji i metanogenezy [4, 42]. Dzieje siê
tak, gdy brakuje nieorganicznych akceptorów elektro-
nów (NO3

-, Fe3+, Mn4+, SO4
2�). Gdy zostaj¹ wyczerpane

tlen i w³a�nie owe nieorganiczne akceptory elektro-
nów, sama materia organiczna uwalnia i przyjmuje
elektrony (czê�æ cz¹steczki jest utleniana, podczas gdy
inna ulega redukcji).

Fermentacja poci¹ga za sob¹ rozk³ad materii or-
ganicznej na szereg kwasów t³uszczowych, alkoholi,
kwas octowy, gazowy wodór i dwutlenek wêgla. Pro-
ces ten prowadz¹ bakterie fermentacyjne. Niektóre
kwasy organiczne i alkohole maj¹ umiarkowane dzia-
³anie inhibuj¹ce na korzenie ro�lin (patrz s. 125).

Metanogenezê prowadz¹ bakterie z czterech
g³ównych rodzajów: Methanobacterium, Methanoba-
cillus, Methanococcus oraz Methanosarcina. S¹ one
�ci�le anaerobowe i wykorzystuj¹ kwas octowy, cz¹-
steczkowy wodór i dwutlenek wêgla powstaj¹ce w
fermentacji do wytwarzania metanu, CO2 i wody.
Dwie reakcje przez nie prowadzone mo¿na zapisaæ
jako:

CO2 + 4 H2   CH4 (metan) + 2 H2O
CH3COOH (kwas octowy)   CH4 (metan) + CO2

W akwarium metanogeneza i fermentacja za-
chodz¹ g³ównie w pod³o¿u. Chocia¿ procesy te mog¹
wywieraæ pewien negatywny wp³yw na wzrost ro�lin,
ostatecznie prawdopodobnie dzia³aj¹ korzystnie na
ekosystem akwarium, przekszta³caj¹c materiê orga-
niczn¹ znajduj¹c¹ siê w substracie do postaci, w której
ro�liny mog¹ j¹ wykorzystaæ.

Metan z pod³o¿a dyfunduje do wody albo wydo-
staje siê z niego w postaci pêcherzyków gazu [43].
9. Utlenianie metanu

Bakterie utleniaj¹ce metan, takie jak: Methano-
monas methanica, Pseudomonas methanica czy
gatunki z rodzaju Thioploca, s¹ pospolite i maj¹ szero-
ki area³ wystêpowania [44, 45]. ¯yj¹ w wierzchniej
warstwie osadów dennych i szybko przekszta³caj¹
metan uwalniany z pozbawionych tlenu osadów na

dwutlenek wêgla. Przyk³adowo: w przybli¿eniu 91%
metanu powstaj¹cego w torfowych osadach Evergla-
des na Florydzie by³o utleniane do CO2 i wody [4].
Ogólna postaæ reakcji utleniania metanu:

5 CH4 + 8 O2   2 (CH2O) + 3 CO2 + 8 H2O
Pytanie: W moim zbiorniku zastosowa³em
glebê do ro�lin doniczkowych jako spodni¹
warstwê pod³o¿a i zauwa¿y³em, ¿e wydostaje
siê stamt¹d mnóstwo pêcherzyków gazu. Czy
to co� w rodzaju �gazów bagiennych�? Niepo-
kojê siê, czy nie zaszkodzi to rybom.
Odpowied�: Nie martwi³abym siê pêcherzy-
kami gazów wydostaj¹cymi siê z pod³o¿a, mog¹
one zawieraæ: CO2, H2, N2, N2O, CH4 i H2S. Niepo-
koi³abym siê dopiero wówczas, gdyby korzenie
ro�lin nie chcia³y rosn¹æ, rozpada³y siê i by³y
czarne, a ryby straci³yby apetyt. Ulatywanie pê-
cherzyków z pod³o¿a jest korzystne, poniewa¿
pozwala na wnikanie tam natlenionej wody, co
sprawia, ¿e nie panuj¹ tam warunki silnie bez-
tlenowe. �wiadczy o tym, ¿e pod³o¿e jest �¿ywe�.

Ro�liny wodne niew¹tpliwie wspieraj¹ utlenia-
nie metanu, zapewniaj¹c odpowiednie warunki ¿y-
cia tym bakteriom. Jeden z naukowców [46] wykaza³,
¿e u wynurzonej ro�liny Pontederia cordata bakterie
utleniaj¹ce metan wystêpowa³y nie tylko na po-
wierzchni korzeni, ale tak¿e w ich wnêtrzu.

W akwariach utlenianie metanu sprawia, ¿e
metan wytworzony w pod³o¿u staje siê dostêpny dla
ro�lin. Metan, którego ro�liny nie mog¹ wykorzysty-
waæ, jest przekszta³cany do dwutlenku wêgla, a ten
mo¿e byæ przez nie przyswajany. Poniewa¿ czêsto siê
zdarza, ¿e wêgiel jest czynnikiem ograniczaj¹cym dla
ro�lin akwariowych, bakterie utleniaj¹ce metan od-
grywaj¹ u¿yteczn¹ rolê.

B. Biofilmy
Czêsto nasze wyobra¿enia o bakteriach opieraj¹

siê na badaniach laboratoryjnych, w których organi-
zmy te ¿yj¹ jako osobniki zawieszone w po¿ywkach.
Jednak¿e te same bakterie w �wiecie przyrody zacho-
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wuj¹ siê w sposób znacznie odbiegaj¹cy od ¿ycia w pra-
cowniach naukowców. Dzieje siê tak, poniewa¿ natu-
ra, gdzie powszechnie wystêpuje zjawisko drapie¿nic-
twa, a sk³adników pokarmowych nie ma zbyt wiele,
jest �rodowiskiem znacznie surowszym ni¿ laborato-
rium. Aby przetrwaæ, bakterie musia³y siê nauczyæ
przytwierdzaæ do powierzchni, wspó³¿yæ z innymi ga-
tunkami i broniæ siê przed wrogami. Ten mikroko-
smos, utrzymywany w spójno�ci dziêki polisachary-
dowym �gumom� wytwarzanym przez bakterie, na-
zywamy biofilmem.

Wystêpowanie biofilmów w naturze jest regu-
³¹. Akwary�ci dobrze znaj¹ zanieczyszczenia w filtrze
czy ko¿uch na powierzchni wody, a to w³a�nie przyk³a-
dy biofilmów. Oczywi�cie do najlepiej zbadanych na-
le¿¹ te, które s¹ �ród³em problemów: (1) p³ytka nazêb-
na; (2) przewlek³e infekcje p³uc u chorych na muko-
wiscydozê; (3) korozja rur wodoci¹gowych i kad³ubów
statków oraz (4) zanieczyszczenia szkie³ kontakto-
wych, sztucznych serc i innych implantów mechanicz-
nych [47, 51].

Przyczyn¹, dla której bakterie przylegaj¹ do po-
wierzchni i tworz¹ biofilmy, jest fakt, ¿e to w³a�nie na

powierzchniach gromadz¹ siê substancje pokarmowe.
Dzieje siê tak, poniewa¿ wszystkie powierzchnie obda-
rzone s¹ ³adunkiem ujemnym i przyci¹gaj¹ kationy oraz
rozpuszczon¹ materiê organiczn¹ (DOC). Z kolei gro-
madzenie siê zwi¹zków o ³adunku dodatnim przyci¹ga
substancje na³adowane ujemnie. Tak wiêc czêsto na-
wet w wodzie ubogiej w substancje pokarmowe do po-
wierzchni bêdzie przywiera³o wystarczaj¹co du¿o zwi¹z-
ków organicznych, by mog³y siê tam namna¿aæ bakte-
rie [48]. Gdy zwi¹zki takie zbieraj¹ siê na powierzchni
wody, przyci¹gaj¹ wykorzystuj¹ce je bakterie, glony i pier-
wotniaki, które z czasem mog¹ rozwin¹æ siê w biofilm,
nieraz nazywany neustonem [49].

Bakterie przyczepiaj¹ siê do powierzchni dziêki
ró¿norakim strategiom. Niektóre s¹ lepkie same z sie-
bie; s¹ niczym gumowe kule pokryte kleistymi kap-
su³kami lipopolisacharydowymi lub bia³kowymi
wyrostkami. Inne syntetyzuj¹ lepkie substancje tylko
wówczas, gdy znajd¹ siê na powierzchni. Przyk³ado-
wo: u Pseudomonas aeruginosa w ci¹gu 15 minut od
trafienia na szklan¹ powierzchniê zostaje aktywowa-
ny gen AlgC odgrywaj¹cy zasadnicz¹ rolê w syntezie
polisacharydów [50].

Ryc. IV-2. Populacje bakte-
rii w biofilmie w �ciekach.
Badacze rozciêli dojrza³y biofilm
o grubo�ci oko³o 730 µm na trzy
poziome warstwy (górna = 400
µm, �rodkowa = 200 µm, dolna =
130 µm). Warstwy zhomogeni-
zowano i okre�lono liczbê bak-
terii tlenowych heterotroficz-
nych, fakultatywnie heterotro-
ficznych, nitryfikacyjnych (Ni-
trosomonas sp., Nitrobacter
sp.) oraz denitryfikacyjnych (fa-
kultatywne heterotrofy to bak-
terie, które mog¹ prowadziæ me-
tabolizm w warunkach zarów-
no tlenowych, jak i beztleno-
wych). Za: Masuda [23], za zgo-
d¹ Elsevier Science.
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Gdy tylko bakterie osi¹d¹ na jakiej� powierzch-
ni, dziel¹ siê i w sposób ci¹g³y produkuj¹ du¿e ilo�ci
polisacharydów, aby wytworzyæ �dojrza³y� biofilm.
Mo¿e mieæ on grubo�æ od 600 do 900 µm [23], co stano-
wi kilkusetkrotno�æ rozmiarów pojedynczego osobni-
ka bakterii (komórka bakteryjna ma ok. 1 µm d³ugo�ci
[51]). Biofilm nie jest bezpostaciow¹, galaretowat¹
mas¹ polisacharydów i bakterii, jak kiedy� domnie-
mano, ale jest zorganizowany i ustrukturalizowany.
Nawet w jego najgêstszych rejonach wystêpuj¹ kana-
³y wodne. Woda wp³ywa przez struktury zbudowane
ze skupisk bakterii, tym samym dostarczaj¹c miesz-
kañcom po¿ywienia i unosz¹c ze sob¹ ich produkty
przemiany materii [47].

Wewnêtrzna struktura biofilmu nie jest dzie-
³em przypadku. Naukowcy [53] wykazali, ¿e aktyw-
na komunikacja miêdzy bakteriami zapewnia w³a-
�ciwy rozwój biob³ony (bakterie zmutowane, niezdol-
ne do porozumiewania siê, tworzy³y biofilmy nie-
prawid³owe).

Biofilmy nie s¹ tak¿e utworzone z jednolitej
pow³oki bakterii aerobowych na górze i le¿¹cych
pod ni¹ jednolitych warstw bakterii anaerobowych.
Oba typy tych organizmów ¿yj¹ obok siebie na ca-
³ym przekroju biofilmu, a to za spraw¹ wspomnia-
nych kana³ów wodnych. Dlatego naukowcy [23]
byli zaskoczeni, gdy odkryli, ¿e denitryfikacja zacho-
dzi w rzekomo aerobowym filtrze stosowanym do
oczyszczania �cieków (przypomina³ on filtr zrasza-
ny). W warstwach zarówno wierzchnich, jak
i spodnich, odnale�li bakterie heterotroficzne tle-
nowe i beztlenowe, nitryfikacyjne oraz denitryfi-
kacyjne w zbli¿onych proporcjach (Ryc. IV-2). Do-
datkowe do�wiadczenia wykaza³y, ¿e aktywno�æ
metaboliczna bakterii nitryfikacyjnych (tleno-
wych) i denitryfikacyjnych (beztlenowych) by³a
taka sama w warstwie górnej i dolnej.

Bakterie nitryfikacyjne i inne prawdopodobnie
wypracowa³y �cis³y i wzajemnie korzystny uk³ad
w biofilmach filtrów biologicznych. Gdy zwyk³e he-
terotrofy uwalniaj¹ amoniak w czasie rozk³adu zwi¹z-
ków organicznych, bakterie nitryfikacyjne mog¹ go
wykorzystywaæ jako w³asne �ród³o energii. Z kolei
bakterie denitryfikacyjne wykorzystuj¹ce kwas praw-
dopodobnie chroni¹ nitryfikacyjne, które s¹ szczegól-
nie wra¿liwe na zakwaszenie.

Pytanie: Mam nowy problem: ko¿uch na po-
wierzchni wody. Woda w zbiorniku jest teraz
ca³kowicie pokryta pienist¹ warstw¹, na tyle
grub¹, ¿e pêcherzyki tlenu wytwarzanego
przez ro�liny zostaj¹ pod ni¹ uwiêzione. Tu¿
pod powierzchni¹ widaæ ruch wody, ale samo
lustro jest unieruchomione przez tê b³onê. Co
to jest? Co mogê z tym zrobiæ?
Odpowied�: Ten ko¿uch, bêd¹cy zespo³em
bakterii, glonów i pierwotniaków, jest zasad-
niczo nieszkodliwy. Je�li rzeczywi�cie chcesz
siê go pozbyæ, powiniene� po prostu zwiêk-
szyæ ruch powierzchni wody. Ja robiê to,
umieszczaj¹c na jaki� czas wylot filtra ponad
lustrem wody.

Bakterie ¿yj¹ce w biofilmach odnosz¹ wiele
korzy�ci w porównaniu z tymi, które s¹ zawieszo-
ne swobodnie w toni wodnej. Po pierwsze dziel¹
siê informacj¹ genetyczn¹ i metabolitami. Przy-
k³adowo: w biofilmach p³ytki nazêbnej bakterie
z rodzaju Veillonella wykorzystuj¹ mleczany wy-
twarzane przez Streptococcus [52]. Po drugie s¹
chronione przed drapie¿nikami i szkodliwymi
zwi¹zkami chemicznymi. W �rodowisku wodnym
biofilmy chroni¹ je przed pierwotniakami, ró¿ny-
mi drapie¿nymi glonami (bruzdnice) i bakteria-
mi (bakterie �luzowe).

W przypadku chorób u ludzi biofilmy chro-
ni¹ bakterie przed antybiotykami i innymi zwi¹z-
kami chemicznymi, przeciwcia³ami, komórkami
systemu immunologicznego itd. Na przyk³ad wol-
no ¿yj¹ce komórki Pseudomonas aeruginosa zabi-
ja³ antybiotyk tobramycyna w stê¿eniu 0,050 mg/ml,
podczas gdy stê¿enie dwudziestokrotnie wy¿sze
(1,0 mg/ml) nie by³o w stanie tego zrobiæ, gdy
bakterie stanowi³y czê�æ biofilmu [51]. A gdy ni-
tryfikuj¹cy Nitrosomonas europaea wystawiono
na dzia³anie inhibitora � nitrapiryny w stê¿eniu
5 µg/ml, nie mia³o to wp³ywu na wzrost bakterii
w kulturach w biofilmie, podczas gdy w kulturach
komórek zawieszonych w po¿ywce ich liczebno�æ
zmniejszy³a siê o 82% [54]. Na podstawie tych
wyników badacze wyja�niaj¹, dlaczego nitrapiry-
na nie jest tak skuteczna w blokowaniu nitryfika-
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cji w warunkach rolniczych, jak mo¿na by wnios-
kowaæ na podstawie badañ laboratoryjnych. Cho-
cia¿ nitrapiryna mo¿e byæ silnym inhibitorem
wzrostu N. europaea w przypadku komórek zawie-
szonych w laboratoryjnej po¿ywce, nie bêdzie tak
skuteczna w warunkach polowych, w których bak-
terie bêd¹ osiedlaæ siê na cz¹stkach gleby i ¿yæ we-
wn¹trz ochronnego biofilmu.

Pytanie: Dlaczego piszesz o biofilmach? Nie
wydaje siê, ¿eby mia³o to co� wspólnego
z akwarystyk¹.
Odpowied�: Temat biofilmów pozwala
nam zajrzeæ w naturalny i rzeczywisty �wiat
bakterii. Biofilmy s¹ istotne dla akwarystów
z dwóch powodów.

Po pierwsze mo¿na wyja�niæ, dlaczego de-
nitryfikacja w zwyk³ych filtrach akwariowych
³atwo zachodzi razem z nitryfikacj¹. Nie ma po-
trzeby, by akwary�ci kupowali specjalne deni-
tryfikatory, by móc prowadziæ denitryfikacjê.

Po drugie biofilmy zapobiegaj¹ zmêtnie-
niu, gdy stosuje siê w akwarium zwyk³¹ gle-
bê ogrodow¹. Poniewa¿ bakterie w glebie
przêd¹ w³asne sieci z polisacharydów, spajaj¹
w ten sposób cz¹stki gleby, co sprawia, ¿e
nawet najmniejsze drobiny nie dostaj¹ siê
do wody i nie wywo³uj¹ jej zm¹cenia (patrz
s. 125-126).

C. Procesy bakteryjne
w akwarium

Bakterie wp³ywaj¹ na obieg sk³adników pokar-
mowych i wytwarzanie (a tak¿e niszczenie) zwi¹zków
o charakterze inhibuj¹cym, takich jak: amoniak, azo-
tyny, kwas octowy czy siarkowodór. Fakt, i¿ trudno nam
dostrzec bakterie, nie mo¿e umniejszaæ ich roli
w akwarium.

Prawdopodobnie najwa¿niejszym procesem
bakteryjnym w akwarium z ro�linami jest rozk³ad
materii organicznej. Ten stopniowy rozk³ad prowa-
dzony przez bakterie heterotroficzne, w wyniku
którego powstaj¹ sk³adniki pokarmowe dla ro�lin,
jest procesem naturalnym i ci¹g³ym. Wydaje siê, ¿e

w moich akwariach dzia³a on dobrze. Chocia¿ dla
uzyskania dobrego wzrostu ro�lin mo¿na je nawo-
ziæ dwutlenkiem wêgla i innymi zwi¹zkami che-
micznymi, kontrolowany rozk³ad przez bakterie
przekszta³ca nadmiar pokarmu dla ryb i ró¿ne
szcz¹tki organiczne w sk³adniki pokarmowe, któ-
re mog¹ byæ wykorzystane przez ro�liny. Gdyby
materia organiczna nie by³a ponownie przetwa-
rzana przez bakterie heterotroficzne, po prosu gro-
madzi³aby siê i pozostawa³a niedostêpna dla ro�-
lin.

W akwariach z gleb¹ rozk³ad bakteryjny ma-
terii organicznej w niej zawartej mo¿e dostarczyæ
ro�linom pocz¹tkowo du¿ych ilo�ci CO2. Obliczy³am,
¿e �przeciêtne pod³o¿e glebowe� zapewni ro�linom
wystarczaj¹co du¿o dwutlenku wêgla mniej wiêcej
przez 11 miesiêcy (patrz s. 79).

W Tabeli IV-4 znajduje siê lista zachodz¹cych
w akwarium g³ównych procesów bakteryjnych opisa-
nych w tym rozdziale.

Pytanie: Jak czysto jest w Twoich zbiornikach
z ro�linami?
Odpowied�: Akwaria, w których ro�liny
rosn¹ dobrze, nie wymagaj¹ wiele pracy przy
czyszczeniu. Zazwyczaj podmieniam 50%
wody mniej wiêcej raz na sze�æ miesiêcy. Nie
odmulam pod³o¿a. Czyszczê filtry i g³owice
tylko wówczas, gdy przep³yw wody jest ju¿ zbyt
s³aby.

Mniej wiêcej raz na miesi¹c przycinam
li�cie ¿abienic i zwartek i usuwam nadmiar
ro�lin p³ywaj¹cych. Uwa¿am, ¿e takie prze-
rzedzanie ma zasadnicze znaczenie w zwi¹z-
ku z tym, ¿e pozwala ro�linom na wzrost. Je-
�li z powodu przegêszczenia ro�liny nie bêd¹
mog³y rosn¹æ, nie bêd¹ oczyszcza³y wody dla
ryb, a obumieraj¹c, bêd¹ j¹ nawet zanie-
czyszczaæ.

Zarówno bakterie, jak i ryby, zu¿ywaj¹ tlen. W cza-
sie tlenowego rozk³adu materii organicznej bakterie
potrzebuj¹ jednej cz¹steczki tlenu (O2) na ka¿d¹ uwal-
nian¹ cz¹steczkê CO2. Dlatego zu¿ywanie tlenu mo¿e
rodziæ problemy w g³êbokich akwariach lub oczkach,
gdzie nie ma cyrkulacji wody, a materii organicznej
jest du¿o (opad³e li�cie, mu³ itd.). Powa¿niejsze s¹ nag³e
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Tabela IV-4. Wp³yw procesów bakteryjnych na ekosystem akwarium.
          Proces       Gdzie zachodzi                   Korzy�ci                   Wady
nitryfikacja powierzchnia filtra, unieszkodliwia amoniak konkuruje z ro�linami

pod³o¿a, ro�lin itd. o zwi¹zki amonowe,
mo¿e wywo³ywaæ
spadki pH, gromadzenie
siê azotanów
i azotynów

utlenianie H2S powierzchnia pod³o¿a unieszkodliwia H2S
utlenianie metanu powierzchnia pod³o¿a przekszta³ca metan do CO2,który mog¹ wykorzystaæ

ro�liny
rozk³ad tlenowy powierzchnia filtra, przekszta³ca materiê

pod³o¿a, ro�lin itd. organiczn¹ w substancje
pokarmowe dla ro�lin

rozk³ad beztlenowy pod³o¿e i filtry przekszta³ca materiê
organiczn¹ w substancje
pokarmowe dla ro�lin
i substancje humusowe

*oddychanie pod³o¿e i filtry powstaj¹ azotyny
azotanowe
*denitryfikacja filtr i pod³o¿e usuwa azotany
*redukcja manganu beztlenowe pod³o¿e dostarcza ro�linom

glebowe manganu
*redukcja ¿elaza beztlenowe pod³o¿e dostarcza ro�linom

glebowe ¿elaza
*redukcja pod³o¿e ca³kowicie powstaje toksyczny H2Ssiarczanów beztlenowe
*fermentacja pod³o¿e ca³kowicie dostarcza ro�linom powstaje kwas octowy

beztlenowe CO2 i inne zwi¹zki
organiczne o dzia³aniu
inhibuj¹cym

*metanogeneza pod³o¿e ca³kowicie usuwa kwas
beztlenowe octowy

* Procesy, które zachodz¹ razem z rozk³adem beztlenowym prowadzonym przez bakterie heterotroficzne.
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problemy wywo³ane du¿ymi nap³ywami wysoce nie-
trwa³ej (a wiêc ³atwo przyswajalnej) materii organicz-
nej. W akwariach nag³a �mieræ i rozk³ad du¿ej ilo�ci
bakterii spowodowana wadliwym dzia³aniem filtra
mo¿e zabiæ ryby.

Silne dyszenie ryb wczesnym rankiem, kiedy
stê¿enie tlenu jest najni¿sze, jest dla mnie sygna³em,
¿e w moich zbiornikach s¹ niewystarczaj¹ce ilo�ci
tego gazu. Chocia¿ naj³atwiejsz¹ metod¹ zwiêksze-
nia natlenienia jest zamontowanie kamienia napo-
wietrzaj¹cego, ja u¿y³abym napowietrzania w naj-
mniejszej, niezbêdnej ilo�ci. Nadmierne mo¿e usu-
n¹æ ca³y dwutlenek wêgla z wody i pozbawiæ tym
samy ro�liny najwa¿niejszego sk³adnika pokarmo-
wego. Z pocz¹tku musia³am zmniejszyæ liczbê ryb
w ka¿dym akwarium, aby ilo�æ tlenu by³a odpowied-
nia do sposobu, w jaki karmiê ryby i zajmujê siê zbior-
nikami. Obecnie rzadko trzeba co� tam regulowaæ.
Wydaje siê, ¿e akwaria s¹ ustabilizowane, dziêki cze-
mu zapotrzebowanie na tlen ze strony ryb i bakterii
heterotroficznych jest dopasowane do ilo�ci tlenu,
jakich dostarcza fotosynteza ro�lin oraz mieszanie
siê wody z powietrzem.

Pytanie: Staram siê kontrolowaæ stê¿enie
sk³adników pokarmowych w akwarium,
oszczêdnie karmi¹c ryby. Chcia³bym dawaæ im
wiêcej pokarmu, ale nie chcê zanieczyszczaæ
wody.
Odpowied�: W zbiornikach, gdzie ro�liny
rosn¹ dobrze, nie musisz wybieraæ miêdzy
obfitym karmieniem ryb i utrzymywaniem
czystej wody.

Wszystkie moje ryby s¹ karmione dwa
razy dziennie. Uwa¿am, ¿e nadmiar pokar-
mu i drobne resztki np. z jego rozmra¿ania
czy rozdrabniania niepobrane przez ryby s¹
bogatym �ród³em sk³adników pokarmowych
dla ro�lin dziêki rozk³adowi prowadzonemu
przez bakterie heterotroficzne. Dlatego gdy
karmiê ryby, na ogó³ wrzucam nieco wiêcej
po¿ywienia � z my�l¹ o ro�linach. A resztki
pokarmu i  tak ci¹gle znikaj¹ do nastêpnego
dnia (chocia¿ bakterii nie widaæ, wiem, ¿e
tam s¹).
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