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Streszczenie

Badano liczebno$¢ bakterii redukujacych NO; do NO, i denitryfikacyjnych (redukujacych
NO;™ do N,O/N,) w wodzie glebowo-gruntowej zlewni jeziora Bartag (jezioro eutroficzne) w 6 ko-
lejnych cyklach rocznych (w latach 1974-1980). Badaniem objgto wodg ze studzienek odwierconych
na wzniesieniach (studzienki 5. i 10.) oraz w zaglebieniach terenu (studzienki 2., 3., 6., 8., 13.). Sred-
ni poziom wod glebowo-gruntowych w tych studzienkach wynosit 61-75 cm p.p.t. zima oraz 157-
—168 cm p.p.t. latem 1 jesienia.

Liczba bakterii redukujacych NO;~ do NO,~ w wodzie pobieranej z tych studzienek miescila sig
w zakresie kilku rzedow wielkosci. Najwiccej ich wystgpowalo w latach 1974-1976 (do 250-10°
NPL-cm ). W latach 19771980 ich liczba nie przekraczala 25-10° NPL-cm™. Z reguly wigcej ich
stwierdzano po opadach deszczu latem i jesienia. Liczba bakterii denitryfikacyjnych byta wigksza
tylko jesienia 1976 r. w wodzie pobieranej ze studzienki 3., odwierconej w zaglgbieniu terenu. W la-
tach 1975, 1978 i 1979 ich liczba nie przekraczata 14-10° NPL-cm™. Roznice w liczebnosci tych
bakterii w wodzie pobieranej ze studzienek odwierconych na wzniesieniach i w zaglebieniach terenu
byly réznokierunkowe.

Stwierdzono istotna, dodatnia zalezno$¢ korelacyjna migdzy liczba bakterii redukujacych NO;~
do NO,  w wodzie pobieranej ze studzienki 6. (w zaglgbieniu terenu) a liczba tych bakterii w wodzie
pelagialu jeziora Bartag. Wykazano ponadto dodatnia zalezno$¢ korelacyjna migdzy liczba bakterii
denitryfikacyjnych w wodzie wigkszosci studzienek (z wyjatkiem studzienki 10. na wzniesieniu)
a liczba tych bakterii w wodzie pelagialu jeziora Bartag i w wodzie cieku powierzchniowego drenuja-
cego omawiana zlewnig.

Adres do korespondencji: prof. dr hab. S. Niewolak, Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Katedra
Mikrobiologii Srodowiskowej, ul. Prawochenskiego 1, 10-957 Olsztyn-Kortowo; tel. +48 (89) 523-
37-52
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WSTEP

Obecnos$¢ bakterii denitryfikacyjnych w wodzie glebowo-gruntowe;j jest wyni-
kiem ich wymywania z gleby, gdzie stanowia pokazna cz¢s¢ mikroflory autochto-
nicznej. W glebach okresowo lub stale zalewanych ich liczba bardzo wzrasta wraz
ze zwigkszeniem glebokosci do takiego poziomu, ze zawarto$¢ tlenu zmniejsza si¢
do zera, a potencjat oksydo-redukcyjny obniza si¢ do wartosci, w ktorej moze za-
chodzi¢ denitryfikacja [DUNIGAN, DELAUNE 1977]. Wedlug DUNIGANA i DELAU-
NE’A [1977], w warstwie gleby gliniasto-ilastej pobieranej z glebokosci 0—2 mm
liczba bakterii denitryfikacyjnych wynosita 0,37-10*g™ s.m. Na glebokosci 14-16
mm stwierdza si¢ ich 30—krotnie wiecej (8,04:10*g™" s.m.), za$ na glebokosci 16—
—26 mm — tylko 20-25-krotnie wigcej (5,2—6,66-10*g " s.m.). Zblizona liczebnos¢
tych drobnoustrojéw notowano na glebokosci 0-10 i 15-25 cm w glebach tako-
wych wytworzonych z piasku gliniastego lekkiego, w niektorych miejscach pod-
scielonego gling, nawadnianych odplywami z mechaniczno-biologicznej oczysz-
czalni $ciekoOw [NIEWOLAK i in., 2001]. Podobny rzad wielkosci liczebnos$ci bakte-
rii denitryfikacyjnych podaja ACEA i CARBALLANS [1990] dla niektorych gleb
w Galicji (poéinocno-zachodnia Hiszpania).

Erozyjnos¢ tych bakterii i ich przenikanie do wod glebowo-gruntowych sa
zwiazane z typem gleby, stopniem agregacji jej czastek oraz iloscia i typem roslin-
nosci [BORMAN, LIKENS, EATON, 1969]. Z reguty ich liczebno$¢ nie przekracza
0,15% ogotu populacji glebowej. Zwigksza si¢ ona wraz z nat¢zeniem przeplywu
wody, zwigkszajacego sig podczas intensywnych opadéw burzowych i wiosennych
roztopow. Zjawisko to jest znane migdzy innymi z badan nad bakteriami z grupy
pateczki okrg¢znicy [NIEWOLAK, SOLARSKI, 1987] i innych [NIEWOLAK, 2003;
NIEWOLAK, TUCHOLSKI, 2001]. Na temat liczebnosci bakterii redukujacych NO;~
do NO; i denitryfikacyjnych (redukujacych NO;~ do N,O/N,) w wodach glebowo-
-gruntowych zlewni rolniczych brak wyczerpujacych danych w dostepnej litera-
turze.

Celem prezentowanych badan byto zbadanie sezonowych zmian liczebnos$ci
tych drobnoustrojow w wodzie glebowo-gruntowej zlewni rolniczej jeziora Bartag
oraz ich zwiazku z liczebno$cia odpowiednich organizméw w wodzie pelagialu
tego zbiornika i w wodzie powierzchniowej cieku drenujacego jego zlewnig.

OBIEKT BADAN

Badania przeprowadzono na terenie zlewni jeziora Bartag (rys. 1) w mezore-
gionie Pojezierza Olsztynskiego. Zlewnia tego zbiornika ma ksztalt nieregularnej
misy o stromych zboczach, ze sporg iloscia zaglebien powierzchniowo-bezodpty-
wowych. Jej powierzchnia wynosi 400,3 ha, maksymalna dtugo$¢ 2,4 km, a mak-
symalna szeroko$¢ 1,9 km. Jest ona zagospodarowana przez rolnikow indywidual-
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nych, Zaktad Doswiadczalny Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w Bartazku oraz
Panstwowe Gospodarstwo Lesne w Ramukach. Gtéwnymi uprawami terenu zlewni
sa: rzepak, zboza, rosliny okopowe i pastewne. Dominuja gleby brunatne — 80%
powierzchni, poza tym wystgpuja gleby ptowe — ok. 15% (na wierzchowinach),
czarne ziemie zajmuja ok. 1% (w zaglgbieniach), a gleby deluwialne i murszowe —
ok. 0,3%. Ze wzgledu na sktad granulometryczny przewazaja gleby zwigzle wy-
ksztatlcone z itow oraz glin cigzkich. We wschodniej i potudniowo-wschodniej
czescel zlewni wigksze zwarte obszary zajmuja gleby 1zejsze na zwigztym podtozu.
Gleby uksztaltowane z piaskéw luznych i gleb gliniastych zajmuja niewielka po-
wierzchni¢ w obrebie uzytkow rolnych.

Gleby lekkie znajduja si¢ pod lasem we wschodniej czgsci zlewni. Pod wzgle-
dem bonitacyjnym w zlewni przewazaja gleby klasy III, a w czgsci poludniowe;j
i zachodniej — klasy IV. Stabsze gleby wystepuja w czesci potnocno-wschodnie;.

Grunty nalezace do rolnikéw indywidualnych byly w wigkszos$ci nawozone
obornikiem, natomiast nalezace do zaktadu do§wiadczalnego — mineralnie NPK.
Wody zlewni sa odprowadzane do jeziora Bartag siecia drenarska od strony
wschodniej oraz bezposrednimi splywami z pol i przesaczajaca si¢ woda gruntowa
od strony zachodniej. Nadmiar wody z jeziora Bartag jest odprowadzany do Jeziora
Klebarskiego, a nastgpnie do rzeki Lyna. Zwierciadto wody w jeziorze zalega na
wysokos$ci 110,5 m.

Przecigtna suma opadéw w ciagu roku wynosi 578,4 mm. Najmniej opadow
przypada na marzec (22,9 mm), a najwigcej na lipiec (92,9 mm). Opady sezonu
wegetacyjnego stanowia 71% sumy opadow rocznych. Pokrywa $niezna utrzymuje
si¢ przecigtnie 87 dni w ciagu roku [KALINSKA, 1984; KORYBUT-DASZKIEWICZ,
1974].

Wiosna 1974 r. na terenie zlewni wykonano wiercenia i zatozono 15 studzienek
z rur PCV o $rednicy 10,6 mm. Gleboko$¢ wiercen wynosita od 2,3 do 4,6 m i sig-
gala ok. 1,5 m ponizej zwierciadla wody glebowo-gruntowej w studzienkach.

METODY BADAN

Do badan mikrobiologicznych wytypowano studzienki 2., 3., 6., 8.1 13. w za-
glebieniach terenowych oraz 5. i1 10. na wierzchowinach (rys. 1). Ich profile geolo-
giczne opisano we wczesniejszych pracach [NIEWOLAK, TUCHOLSKI, 2001]. Stu-
dzienki 3. i 8. byly usytuowane na gruntach rolnych, natomiast studzienki 2.1 13. —
na uzytkach zielonych. Studzienki 8. i 10. byly zlokalizowane na gruntach naleza-
cych do rolnikéw indywidualnych, a studzienki 2., 3., 5., 6., 13. — na gruntach za-
ktadu doswiadczalnego. Sredni poziom wod glebowo-gruntowych w tych stu-
dzienkach wahat si¢ od 61-75 cm zima do 157-168 cm w okresie od sierpnia do
pazdziernika. Byt on najmniejszy w wodzie studzienek 2. i 13. (odpowiednio zima
1 w okresie letnio-jesiennym 0—88 i 0—78 cm), a najwickszy w wodzie ze studzie-
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny zlewni jeziora Bartag; 2—13 — stanowiska poboru probek w zlewni
(studzienki); 7, I1 — stanowiska na jeziorze

Fig. 1. A sketch of Lake Bartag catchment basin; 2—13 — sampling sites in the catchment basin
(wells); 1, II — sites in lake
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nek 5., 6. 1 10. (odpowiednio 71-252, 83-184 i 140-197 cm). W wodzie ze stu-

dzienek 3. i 8. wynosit on odpowiednio 26-93 i 0-103 cm. Srednia temperatura

wody glebowo-gruntowej wahatla si¢ od 1,7 do 16,5°C. Wartos¢ pH miescila si¢

w zakresie od 5,6 do 6,9 w wodzie ze studzienek 6. i 10. usytuowanych na glebach

1zejszych i od 7,0 do 7,6 w wodzie ze studzienek 2., 5. i 6. na glebach zwigzlych

o bogatym sktadzie mineralnym [KALINSKA, 1984].

Na 1-2 dni przed pobraniem probek wody do badan mikrobiologicznych ze
studzienek usuwano wodg, aby unikna¢ przypadkowych zanieczyszczen dostaja-
cych si¢ w okresie miedzy kolejnymi pobraniami. Probki wody do badan pobierano
1-2 razy w miesiacu w okresie od maja 1974 r. do stycznia lub lutego 1980 r. Jed-
norazowo pobierano w godzinach rannych po 300 cm® wody do jatowych butelek
z doszlifowanym korkiem, ktére przewozono do laboratorium w podrecznych lo-
dowkach. Probki wody rozcienczano w roztworze fizjologicznym NaCl w stosunku
(1:10)=(1: 10 000). Po 1 cm’ wody nierozcienczanej i rozcienczanej dodawano
do prébek z jatowa pozywka Giltaya, zawierajaca KNO;, gdzie znajdowaty si¢
mate probéwki Durhama. Inkubowano je przez 7-14 dni w temperaturze 25°C
i oznaczano w nich najbardziej prawdopodobna liczbe (NPL-cm ) bakterii reduku-
jacych NO5; do NO, oraz liczbg bakterii denitryfikacyjnych (redukujacych NO5~
do N,O/N,) [RODINA, 1968]. Oznaczenia te wykonywano w 3 réwnoleglych po-
wtorzeniach z tej samej probki wody. Wyniki NPL tych bakterii odczytywano z ta-
blic McCrady’ego [MEYNELL, MEYNELL, 1970]. Ogo6tem przebadano w ten sposob
odpowiednio 390 i 258 probek wody glebowo-gruntowe;.

Jednoczesnie z badaniem wody glebowo-gruntowej badano wodg jeziora Bar-
tag (na 2 stanowiskach usytuowanych w najglebszych miejscach pelagialu czgsci
potnocnej 1 poludniowej) oraz wode cieku doptywajacego do jeziora [NIEWOLAK,
FILTPKOWSKA, KORZENIEWSKA, 2005]. Ponadto prowadzono réwniez obserwacje
meteorologiczne [NIEWOLAK, TUCHOLSKI, 2001].

Wyniki badan mikrobiologicznych poddano ocenie statystycznej, okreslajac
warto$ci wspotczynnikow korelacji migdzy:

1) suma opadéw atmosferycznych z 2 i 7 dni przed pobraniem probek wody a licz-
ba odpowiednich bakterii w wodzie glebowo-gruntowej zlewni jeziora Bartag
i cieku powierzchniowego doplywajacego do tego zbiornika;

2) liczba bakterii redukujacych NOs;~ do NO, i denitryfikacyjnych (redukujacych
NO; do N,O/N,) w wodzie glebowo-gruntowej zlewni jeziora Bartag a ich
liczba w wodzie tego zbiornika i w wodzie cieku powierzchniowego drenujace-
g0 omawiang zlewnig.

WYNIKI BADAN

Liczba bakterii redukujacych NO;~ do NO, w wodzie glebowo-gruntowe;j
w zlewni jeziora Bartag zmieniata si¢ w zakresie kilku rzedéw wielkosci (tab. 1).
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Z reguty wigcej ich stwierdzono w latach 1974 i 1976, natomiast w 1975 r. oraz
w latach 1977-1980 ich liczba byta 10°~10’-krotnie nizsza. Czgsto nie wykrywano
ich w badanej objetosci wody. W 1974 r. najwigcej ich stwierdzono w wodzie ze
studzienek 6. (w zaglebieniu terenu) i 10. (na wierzchowinie), a w 1976 r. w wo-
dzie ze studzienki 8. (w zaglebieniu terenu). W latach 1975 i 1977-1980 roznice
w liczebnosci tych bakterii w wodzie z badanych studzienek z reguly nie przekra-
czaly jednego rzedu wielkosci. W 1974 r. maksymalne ich wartosci stwierdzono
latem i jesienia, natomiast w latach 1975-1980 réwniez wiosna i/lub jesienia. Wio-
senne maksimum ich liczebno$ci obserwowano w kwietniu 1977 r. i czerwcu 1979
r., a letnie w lipcu 1974 r. oraz na poczatku wrzesnia 1975 r. Jesienne maksimum
wystapito w polowie wrzesnia 1975 r. oraz we wrzesniu i w pazdzierniku 1976 r.
(rys. 2).

Liczba bakterii denitryfikacyjnych (redukujacych NO;~ do N,O/N,) w wodzie
glebowo-gruntowej zlewni jeziora Bartag osiagata wigksze wartosci tylko w 1976 r.
(tab. 2). W latach 1975, 1978 i 1979 ich liczba nie przekraczata 14-10° NPL-cm .
Czgstokro¢ nie stwierdzano ich w badanej objgtosci wody. W latach 1975, 1978
1 1979 roznice ich liczebnosci w wodzie ze studzienek odwierconych w zaglebie-
niach terenu i na wierzchowinach byly niewielkie. W 1976 r. okresowo wigcej ich
stwierdzono w wodzie ze studzienek 2., 3., 6., 8. 1 10., a mniej w wodzie ze stu-
dzienki 5., odwierconej na wierzchowinie. Krzywe liczebnosci tych bakterii w wo-
dzie badanych studzienek byly zblizone do odpowiednich krzywych liczebnosci
bakterii redukujacych NO;™ do NO; ™ (rys. 3).

Wyniki obliczen statystycznych $wiadcza o braku istotnej zaleznos$ci korela-
cyjnej migdzy suma opadow atmosferycznych z 2. i 7. dnia przed pobraniem pro-
bek wody w studzienkach a liczba bakterii redukujacych NO;™ do NO, i bakterii
denitryfikacyjnych (redukujacych NO;~ do N,O/N,). Z tych wzgledow nie podano
wynikow obliczen odpowiednich wspotczynnikdéw korelacji. Istotna dodatnia za-
leznos$¢ korelacyjna (p = 0,01, n = 53) stwierdzono natomiast migdzy liczba bakte-
rii redukujacych NO; do NO,  w wodzie glebowo-gruntowej pobieranej ze stu-
dzienki 6. a ich liczebnoscia w wodzie pelagialu jeziora Bartag i w wodzie doply-
wajacej do tego zbiornika (tab. 3). Istotna dodatnia zaleznos¢ stwierdzono takze
migdzy liczba bakterii denitryfikacyjnych (redukujacych NO;~ do N>O/N,) w wo-
dzie glebowo-gruntowej pobieranej ze studzienek a ich liczebnos$cia w wodzie
pelagialu jeziora Bartag pobieranej na stanowisku potudniowym oraz w wodzie
pobieranej ze studzienek 8. i 13. a ich liczebnoscia w wodzie pelagialu jeziora
Bartag pobieranej na stanowisku pélnocnym. Ponadto stwierdzono dodatnig zalez-
no$¢ migdzy liczba tych bakterii w wodzie glebowo-gruntowej pobieranej ze stu-
dzienek 3., 8.1 10. a liczba odpowiednich bakterii w wodzie doptywajacej do tego
zbiornika (tab. 3).



262 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 6 z. 2 (18)

|'l'l'l‘1'!nr|||  EEEEARERI N LAEAEEE R R R RN AR AR R R R AR RARE R

nsl 2 —
04+ &
103 L =1
ntL |

Iﬂrl.ll!lll]lll Lrsaraiaang (TR EN N RN

106t 3 B
05+ ,& =
m‘! =

0°

02

Io!lllll!tllll Ll s g rtrp gl traabpiaanabl B Ry 1 ] ITEENETEEE]

p
104+

03
FGI Lleteeseeata st g n et p o aatny L1 1 i TR NN IEEI NN RSN A NN

'].05 o 5 25 min | ]
105}~ H
‘:gtf | w 1
- /\ -

|

S H

0t

‘for atbi i lee gt r g lopgppyigeratlil 1 \ INENANENIL ININENEN THE

106+ 8
105
1041

250 min | |
S \J\m /Y :
LAl L Ll ol L L L LD LLLL

)

102
,’D‘T' diriiiog
0%,
s
0%+

10° »
m?_ M p—|
’0? Liirpriiaaily (EERTENNINENENNENENERNETE 11 v TN TN EETENINE W, AW
gl 70 min

.'05 13 \

0

104+

103

e LA\ ]
'IOFJ T N RN NN NN T ARAT AN RN L. NN AN A1l

13 ST9NN3ASTION3sTeani3as7onp3sresnpniassany
Miesigc Month
1974 1975 1976 1977 1978 1379 1980

Lili i 1Ll LLLL L1l ITENNER! NN}

Liczba bakterii, NPL-cm™ Number of bacteria, MPN-cm™

110 min

_—3

o

Rys. 2. Sezonowe zmiany liczebno$ci bakterii redukujacych NO;~ do NO, w wodzie glebowo-
-gruntowej zlewni jeziora Bartag w latach 1974-1980; 2—13 — stanowiska poboru probek (studzienki)

Pig. 2. Seasonal changes in the numbers of nitrate reducing bacteria in tile drainage water of Lake
Bartag catchment basin in the years 1974—1980; 2—13 — sampling sites (wells)
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Rys. 3. Sezonowe zmiany liczebnoS$ci bakterii denitryfikacyjnych w wodzie glebowo-gruntowej
zlewni jeziora Bartag w latach 1974-1980; 2—13 — stanowiska poboru probek (studzienki)

Fig. 3. Seasonal changes in the numbers of denitrifying bacteria in tile drainage water of Lake Bartag
catchment basin in the years 1974-1980; 2—13 — sampling sites (wells)
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DYSKUSJA WYNIKOW

Wykazano, ze liczba bakterii redukujacych NO;~ do NO,” w wodzie glebowo-
-gruntowej zlewni jeziora Bartag w latach 1974—1975 byla z reguly o dwa rzedy
wielkosci nizsza od liczby bakterii amonifikacyjnych. W okresie 1976—1980 r6zni-
ce te byly mniejsze i najczesciej nie przekraczaly jednego rzedu wielkosci. Podob-
nie jak w przypadku bakterii amonifikacyjnych [NIEWOLAK, TUCHOLSKI, 2001],
maksymalng ich liczebno$§¢ stwierdzono w latach 1974 i 1976 w wodzie z tych
samych studzienek. Zmiany ich liczebnos$ci w wodzie pobieranej z badanych stu-
dzienek mogly by¢ wynikiem réznic gradientu przeplywu podpowierzchniowego,
poziomu wody glebowo-gruntowej, nawozenia mineralnego (NPK) i organicznego
(obornik) oraz sposobu uzytkowania gruntow (orne, lakowe), a takze rodzaju
upraw roslinnych. Znaczenie mogly mie¢ rowniez réznice w charakterze gleb,
stopniu agregacji jej czastek oraz wielkosci makroporow [BORMAN, LIKENS,
EATON, 1969]. Zmiennos$¢ powierzchniowa utworéw geologicznych danej zlewni
[KORYBUT-DASZKIEWICZ, 1974] sprawia, ze w bezposrednim sasiedztwie moga
wystepowac gliny o roznym uziarnieniu, przesortowane piaski, ity i utwory pylowe
[KALINSKA, 1984] o r6znej zdolnosci adsorpcyjnej i desorpeyjnej bakterii podczas
opadow deszczu. Wiasciwosci te moga mie¢ wptyw na przenikanie bakterii przez
glebe. Sezonowe zmiany liczebnosci bakterii redukujacych NOs;~ do NO, w wo-
dzie glebowo-gruntowej zlewni jeziora Bartag w kolejnych cyklach rocznych byty
zblizone do obserwowanych sezonowych zmian liczebnosci bakterii amonifikacyj-
nych [NIEWOLAK, TUCHOLSKI, 2001] oraz bakterii z grupy pateczki okreznicy
[NIEWOLAK, FILIPKOWSKA, KORZENIEWSKA, 2005], wérod ktorych wystepuja
gatunki zdolne do redukcji azotanow. Stwierdzone w niektorych latach wiosenno-
-letnie maksimum ich liczebnosci moglto by¢ zwiazane z opadami deszczu, a je-
sienne — z wigksza ilo$cia dostgpnej substancji organicznej i azotanow.

W rozwoju bakterii denitryfikacyjnych (redukujacych NO;~ do N,O/N,) zna-
czenie maja warunki beztlenowe, zawarto§¢ NO; i obecno$¢ substancji organicz-
nej. Rzezba terenu wywiera wplyw na stopien uwilgotnienia gleb. Nadmierne
uwilgotnienie 1 towarzyszace temu warunki beztlenowe w zaglebieniach terenu
[KALINSKA, 1984], gdzie w profilu glebowym znajdowaly sie warstwy torfu (stu-
dzienki 3., 6., 13.), moga wptywaé korzystnie na rozwoj i aktywno$¢ biochemiczna
bakterii denitryfikacyjnych [GROFFMAN, GOLD, SIMMONS, 1992; GROFFMAN,
TIEDJE, 1989]. Wykazano, ze w wodzie ze studzienki 3., odwierconej w zaglebie-
niu terenu, gdzie zawartos¢ NO; byla mata (ponizej 1,5 mg-dm>) [KALINSKA,
19847, liczba bakterii denitryfikacyjnych osiagnela maksymalne wartosci (do 7-10°
NPL-cm ). Niewykluczone, ze mata zawarto$¢ NO; w wodzie z tej studzienki
byla wynikiem aktywnos$ci biochemicznej tak duzej liczby tych drobnoustrojow,
powodujacych redukcje jonow NO3;~ do NO, . W wodzie ze studzienek odwierco-
nych na glebach lekkich, dobrze napowietrzonych, zlokalizowanych na podtozu
gliniastym oraz na wzniesieniach terenu (studzienki 5. i 10.), gdzie sptyw wody nie



S. Niewolak: Bakterie redukujqce azotany.... 267

by} ograniczony, notowano wigksze stezenie N-NO; (3,40-7,40 mg-dm ) [KALIN-
SKA, 1984]. Jednoczesénie liczba bakterii denitryfikacyjnych byla w tym samym
czasie co najmniej 10-krotnie mniejsza.

Czynnikiem ograniczajacym liczebnos¢ bakterii denitryfikacyjnych w okresie
wegetacyjnym mogta by¢ mala zawarto§¢ N-NO; w wodzie ze studzienek usytu-
owanych w zaglebieniach terenu, bgdaca zapewne wynikiem pobierania tego
sktadnika przez ro$liny [KALINSKA, 1984] i immobilizacji przez drobnoustroje
[GOLD i in., 1998; GROFFMAN i in., 1996]. Na glebach ornych wiosna i jesienia,
kiedy uwilgotnienie bywa wigksze, a rozwdj roslin jest ograniczony, dynamike
N-NO; warunkuje w glownej mierze aktywno$¢ bakterii denitryfikacyjnych
[GROFFMAN, GOLD, SIMMONS, 1992].

Na liczebno$¢ bakterii denitryfikacyjnych w wodzie glebowo-gruntowej zlewni
jeziora Bartag mogly mie¢ wptyw zmiany poziomu wody w glebie. Kiedy zwier-
ciadlo wod glebowo-gruntowych sigga blisko powierzchni, w glebie powstaja wa-
runki beztlenowe. Rownoczes$nie zwigkszenie zawartosci substancji organicznej
(wydzieliny korzeniowe, obumarte ich szczatki) w wodzie glebowo-gruntowe;j
moze skutkowaé zwigkszeniem liczebno$ci bakterii denitryfikacyjnych i ich ak-
tywnosci biochemicznej [GROFFMAN, TIEDJE, 1989; SIMMONS, GOLD, GROFFMAN,
1992]. Wigksza liczebnos¢ bakterii denitryfikacyjnych w wodzie glebowo-grunto-
wej zlewni jeziora Bartag, stwierdzana w roznych miesiacach wiosna i latem, moz-
na taczy¢ z opadami deszczu o charakterze burzowym, chociaz zwiazek ten byt
statystycznie nieistotny.

Zblizony przebieg krzywych liczebnosci bakterii redukujacych NO;™ do NO,~
i denitryfikacyjnych (redukujacych NO;™ do N,O/N,) w wodzie glebowo-gruntowej
zlewni jeziora Bartag i w wodzie cieku powierzchniowego drenujacego omawiana
zlewnig oraz krzywych liczebno$ci odpowiednich bakterii w wodzie pelagialu tego
zbiornika moze potwierdza¢ wptyw zlewni rolniczej na stan mikrobiologiczny
jeziora. Na taki wplyw wskazuja wielokrotnie réwniez wyniki obliczen wspot-
czynnikoéw korelacji migdzy liczebnoscia odpowiednich bakterii w tych biotopach.

WNIOSKI

1. Czynniki $rodowiskowe (typ gleby, usytuowanie w terenie, poziom wody
glebowo-gruntowej i in.) maja prawdopodobnie wplyw na liczebno$¢ bakterii
redukujacych NO3;~ do NO; i denitryfikacyjnych (redukujacych NO;~ do N,O/N,)
w wodzie pobieranej z réznych studzienek.

2. Warunki atmosferyczne (temperatura, opady deszczu), dostgpnos¢ sktadni-
koéw organicznych wymywanych z gleby moga wplywaé na sezonowe zmiany li-
czebnosci bakterii redukujacych NO5; do NO; i denitryfikacyjnych w wodzie gle-
bowo-gruntowej zlewni jeziora Bartag.
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3. Zblizony przebieg krzywych liczebnosci tych bakterii w wodzie glebowo-
-gruntowej zlewni jeziora Bartag oraz w wodzie cieku powierzchniowego drenuja-
cego t¢ zlewni¢ i w wodzie pelagialu tego zbiornika, jak tez w wielu przypadkach
istotna dodatnia wspotzalezno$¢ migdzy liczba odpowiednich bakterii w tych bio-
topach potwierdzaja znany wplyw zlewni na jezioro.

Praca wykonana w ramach zlecenia Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach.
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Stanistaw NIEWOLAK

NITRATE REDUCING BACTERIA AND DENITRIFYING BACTERIA
REDUCING NO;™ TO N,O/N,
IN TILE DRAINAGE WATER OF EUTROPHIC LAKE CATCHMENT BASIN

Key words: agricultural catchment, denitrifying bacteria, nitrate reducing bacteria, tile drainage
water

Summary

The number of nitrate reducing bacteria (NO3 to NO,") and denitrifying bacteria (reducing NO;~
to N,O/N)) in tile drainage water of a eutrophic Bartag Lake catchment basin in 6 consecutive annual
cycles (in 1974-1980) was examined. The examination comprised waters from wells drilled on
tophills (wells 5 and 10) and in land depressions (wells 2, 3, 6, 8 and 13). Mean depth of tile drainage
in these wells ranged from 61-75 cm in winter and 157-168 cm in summer and autumn. The number
of NO;3™ to NO, ™ reducing bacteria in water samples from these wells varied significantly. The highest
number up to 250-10° MPN-cm™ was observed in 1974-1976. In 1977-1980 their number did not
exceed 25,000 MPN-cm™. In an annual cycle their higher numbers were observed after rainfalls in
summer and autumn. The number of denitrifying bacteria reached the highest values only in autumn
1976 in water sampled from well 3 drilled in a land depression. In 1975, 1978 and 1979 their number
did not exceed 14,000 MPN-cm™. The differences in their amounts in water taken from the wells
drilled on tophills and in land depressions were ambiguous. Significant positive correlation was found
between the number of NO5;™ to NO, ™ reducing bacteria taken from the well 6 (in a land depression)
and the number of these bacteria in water of Bartag Lake. Moreover, a significant relationship was
noted between the number of denitrifying bacteria in water from most wells (except the well 10 situ-
ated on the hills) and the number of these bacteria in the water of Bartag Lake and in the water of
a stream draining the catchment.

Recenzenci:
prof- dr hab. Wiestaw Barabasz
doc. dr hab. Lech Szajdak

Praca wplyneta do Redakcji 20.03.2006 r.



Tabela 1. Liczebno$¢ bakterii redukujacych NO;~ do NO,” w wodzie glebowo-gruntowej zlewni jeziora Bartag (NPL- 103-cm’3) w latach 1974-1980
Table 1. The number of bacteria reducing NO;~ to NO,  in tile drainage water of the Bartag Lake catchment basin (MPN-10*cm™) during 1974—1980

. Liczebno$¢ w latach
Studzienka .
Well Number in years
1974 1975 1976 1977 1978 1979 | 19807 | 1974-1980
5 968 2.19 2033 42 0.3 1.8 .
0,045-2500  0,025-140  1100-2500  0,002-250,0 0-1,1 0,035-11,0 0,006 0-2 500
3 617 18 1540 8.2 0.3 1.6 -
452500 0,045-140,0  60-2500 0,002-25,0 0-0,7 0,005-11,0 0,025 0-2 500
s 967 1.4 4130 237 0.38 L5 —
2,5-2 500 0,45-4,5 0,6-25 000 0-110 0-1,1 0,025-11,0 0,11 0-25 000
. 2500 3.5 4570 6.5 097 1.7 =
254500  0075-140 02525000  0,0006-60 0-7 0,02-11,0 0,11 0-25 000
5 1300 2.6 42 450 6.3 0.5 1.5 - -
250-2500  0,0009-4,5 025250000  0,0006-25,0 0-1,1 0,07-11,0 0-0,07 0-250 000
0 2033 42 16 420 0.8 0.17 17 - -
025-4500  0,001-14,0  0,025-110 000 0-2,5 0-1,1 0,0002-11,0 0,025 0-110 000
. 340 32 11343 0.16 0.3 13 - -
9,5-2500  0,045-140  0,6-70 000 0-0,25 0-1,1 0,02-11,0 0,025 0-70 000

Objasnienia: nad kreska podano wartosci $rednie, pod — zakres.
) Warto$ci tylko ze stycznia 1980 r.

Explanations: over line — mean values, under line — range.
Y Data only for January 1980.



Tabela 2. Liczebno$¢ bakterii denitryfikacyjnych (redukujacych NO;~ do N,O/N,) w wodzie glebowo-gruntowej zlewni jeziora Bartag (NPL'cm’3)

w latach 1974-1980

Table 2. The number of denitrifying bacteria (reducing NO;~ do N,O/N,) in tile drainage water of the Lake Bartag catchment basin (MPN-cm ™) during

1974-1980
Studzienka Liczebnos’ét w latach
Well Number in years
1975 1976 1977 1978 1979 1980" 1975-1980
) 3.5 100 000 = 43 47 = —
0-9,5 0-200 000 - 0-250 0-250 0,6 0-200 000
3 82 2 337 000 = _153 138 — —
0-450 0-7 000 000 0,9 5-700 0-1 100 25 0-7 000 000
5 _135 16 000 e 310 315 = —
0-1 500 0-60 000 2000 0-1 100 0-1 100 70 0-60 000
P _6 59 000 = _25 295 = —
045 2,5-200 000 120 0-130 0-1 100 6 0-200 000
8 _6 162 000 = 125 230 = —
0-25 0-600 000 - 0-700 0-1 100 2,5 0-600 000
10 1185 50 000 = 7 30 = —
0-14 000 0-200 000 2,5 0-5 0-250 0 0-200 000
13 3 9000 = 85 50 = -
0-25 0-30 000 - 0-250 0-250 25 0-30 000
Objasnienia, jak pod tabela 1.
D Jak pod tabela 1.

Explanations as in Tab. 1
) As in Tab, 1.



Tabela 3. Wartoéci wspotczynnikow korelacji R migdzy liczba bakterii redukujacych NO;™ do NO, (A) i bakterii denitryfikacyjnych (redukujacych
NO;~ do N,0/N;) (B) w wodzie glebowo-gruntowej zlewni jeziora Bartag a ich liczebnoscia w wodzie tego zbiornika i w wodzie cieku
powierzchniowego drenujacego jego zlewnig

Table 3. Coefficients R of the correlation between the number of bacteria reducing NO;™ to NO, (A) and denitrifying (reducing nitrate to N,O/N,) (B)
in tile drainage waters of the Bartag Lake catchment basin and their number in the water of Lake Bartag and in stream draining the catchment

Woda Stanowisko Glebokosé A (n=53)B(n=35)
. Depth
Water Site 6 2 3 5 6 8 10 13
m
0,3
I 6,0 0,4119-0,4866 n.i. n.i. n.i. n.i. 0,7706-0,8185 n.i. 0,8303-0,9254
Jezioro ] 48
Lake 0,3 n.i. n.i. n.i. n.i. 0,8215
II 6,0 0,4690-0,5784 0,9154 09144 0,5889  0,9632  0,7295-0,7561 n.i 0,4972
_______________________________ S0 09841 0986  Ns 09990 o omi
Ciek . . . .
— — 0,4160 n.i. 0,9779 n.i. n.i. 0,9976 0,7078 n.i.
Stream

Objasnienia: I — stanowisko poinocne; I — stanowisko potudniowe; a — woda przydenna; n.i.— nieistotne (p = 0,01); 2—13 — studzienki; n — liczebno$¢ probek.

Explanation: I — northern site; II — southern site; a — near bottom water; n.i. — no significant (p = 0.01); 2 — 13— wells; n — number of samplings.
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