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VERTICAL DISTRIBUTION OF SANITARY MICROORGANISMS
AND THE THERMAL-OXYGEN RELATIONS IN PELAGIAL
AND PROFUNDAL WATERS OF WIGRY LAKE

The paper presents the results of studies of sanitary microorganisms’ vertical distribution in pelagial
and profundal waters of Lake Wigry against the background of thermal-oxygen relations and the presence of
a chosen chemical compound in the annual cycle. Total Viable Count at 20°C (TVC 20°C) and Total Viable
Count at 37°C (TVC 37°C) were used as indicators of pollution, while Total Coli (TC), Faecal Coli (FC) and
Faecal Streptococcus-Enterococcus (FS) — as indicators of the sanitary state. Water samples were collected
from 3 sites situated in the centre of the lake. Pelagial and profundal waters showed a little degree of
pollution. Higher bacteriological pollution was found in some of waters samples from Lake Wigry at site
1 in the vicinity of the mouth of the Czarna Hancza River. The most numerous sanitary microorganisms were
detected at the deep from | to 5 meters and above the bottom sediments. Number of FC bacteria was only
higher at the depth of 5 meters and deeper. An important positive correlation was noted between temperature
and TVC 20°C as well as TVC 37°C, while negative between TC also FC during the whole study period. The
oxygen content was correlated negative with TVC 20°C, TVC 37°C and FS. The depth was correlated
negatively with TVC 20°C only.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych w latach 1997-1999 badan pionowego rozmieszczenia
drobnoustrojow wskaznikowych w wodzie pelagialu i profundalu jeziora Wigry wraz z panujacymi tam
stosunkami termiczno-tlenowymi. Bakteriologicznymi wskaznikami byly bakterie oznaczane na agarze
odzywczym w temperaturze 20 i 37°C, bakteric grupy coli, bakterie kalowe grupy coli oraz paciorkowce
kalowe. Do badan wytypowano 3 stanowiska usytuowane w poblizu najglebszych miejsc jeziora, w rézniacych
sie od siebie w sposob znaczacy pod wzglgdem morfometrycznym czgsciach jeziora (Ploso Pétnocne, Ploso
Szyja i Ploso Zachodnie). Wody pelagialu i profundalu jeziora Wigry na badanym obszarze Plos wykazywaty
tylko nieznaczne zanieczyszczenie bakteriologiczne. Wigkszym zanieczyszczeniem charakteryzowaly sig
jedynie niektore proby wody pobierane na stanowiskach 1 (w rejonie ujscia rzeki Czarnej Hanczy)
i 3 (w rejonie Wyspy Ostrow). Maksymalne liczebnosci badanych bakterii wskaznikowych stopnia
zanieczyszczenia i stanu sanitarnego stwierdzano na glgbokosci od 1 do 5 metrow oraz przy dnie, rzadziej za$
przy powicrzchni lub na innych glgbokosciach. Tylko liczba katowych bakterii grupy coli osiagata wigksze
wartosci na glgbokosci 5 metréw i nizej. W calym okresie badawczym stwierdzono istotnie dodatnia korelacjg
pomigdzy temperaturg a liczebno$cig bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 20 i 37°C,
ujemng zas dla bakterii grupy coli i kalowych bakterii grupy coli. Z zawartoscia tlenu istotnie ujemnie
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skorelowana byta liczebno$¢ bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 20 i 37°C oraz
liczba paciorkowcow katowych. Gigbokos¢ skorelowana byta istotnie ujemnie tylko z liczebnoscia bakterii
oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 20°C w calym okresie badawczym.

WSTEP

Bakterie zamieszkuja wszystkie strefy i warstwy zbiornikow wodnych. Chociaz ich
liczebno$¢ w poszczegolnych strefach jest rozna i ulega wahaniom, to jednak mozna zauwazyé
pewne charakterystyczne prawidtowosci w rozmieszczeniu bakterii, zaréwno w plaszczyznie
horyzontalnej, jak i wertykalnej zbiornika [6]. W wodach litoralu wystgpuje zwykle wiecej
bakterii niz w strefie pelagialu. Liczba bakterii wzrasta wyraznie w poblizu ujscia rzek
i w obrebie miast [18, 20]. Roznice liczebnosci wystgpuja réwniez w pionowym ich
rozmieszczeniu. Niewolak [15] badajac eutroficzne i dystroficzne jeziora okolic Wegorzewa
na Pojezierzu Mazurskim stwierdzit, ze w okresie stagnacji letniej, w wigkszosci badanych
jezior, bakterie wystepuja najliczniej na gtgbokosci 1 m, a w eutroficznym jeziorze Dgat Maty
— maksima ich liczebnosci odnotowano ponadto w metalimnionie i w dolnej warstwie
hypolimnionu. Wetzel [30] stwierdzit przewage liczebnosci drobnoustrojow
w warstwie wody powyzej termokliny, gdzie dominujg procesy produkcji biologicznej.
W jeziorze Kortowskim, w okresie stagnacji letniej, Niewolak [19] stwierdzit znaczny rozwdj
bakterii w metalimnionie. Jednolite rozmieszczenie bakterii w toni wodnej odnotowat tylko
w okresach cyrkulacji wiosennej i jesiennej, a takze w okresie stagnacji zimowej (pod koniec
lutego). W jeziorze Charzykowskim bezposrednio pod lodem liczba bakterii byta stosunkowo
wysoka, a nastgpnie malata do glebokosci 3 m. W glebszych warstwach wody liczebnog¢
bakterii wzrastala osiagajac maksimum przy dnie [25]. Réwniez w innych porach roku
liczebnos¢ bakterii w wodzie nadosadowe;j jest duzo wyzsza, niz w pozostatych warstwach
wodd. Fonden [9] stwierdzit wzrost liczebnosci baterii pigmentowych w warstwie
powierzchniowej w okresie letnim i jej spadek w okresie zimowym.

Celem pracy bylo zbadanie zaleznosci pomigdzy liczebnoscig bakterii wskaznikowych
i stanu sanitarnego a stezeniem wybranych zwiazkow chemicznych oraz stosunkami termiczno-
tlenowym w profilu pionowym jeziora Wigry.

MATERIALY IMETODY

OBIEKT BADAN

Jezioro Wigry znajduje si¢ na Pojezierzu Suwalsko-Augustowskim w centralnej cze$ci
Wigierskiego Parku Narodowego. Jest to zbiornik pochodzenia lodowcowego, rynnowo-
morenowy, o powierzchni 2 118,3 ha i maksymalnej gtebokosci 73 m. Gtéwnym doptywem
jeziora jest rzeka Czarna Hancza. Do jeziora doptywaja jeszcze wody rzeki Wiatroluzy oraz
cieki wyplywajace z jezior Leszczewek, Staw, Czarne oraz zespotu jezior Diugie, Okragle
i Muliczne. Woda z jeziora Wigry odptywa w rejonie tzw. Ploso Péinocnego rzeka Czarnag
Hancza. Brzegi jeziora porosnigte sa lasem iglastym, a we wschodniej, péinocnej i potudniowe;j
czesci jeziora usytuowane sa nieliczne zabudowania gospodarcze i letniskowe.
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Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk poboru préb (1, 2, 3) do badan bakteriologicznych na jeziorze Wigry
Location sketch of Wigry Lake. 1, 2, 3 - water sampling sites

W okresie letnim wystgpuje typowe uwarstwienie termiczne mas wody (epi-, meta-
i hypolimnion). W meta- i hypolimnionie wystepuja znaczne deficyty tlenu.
W okresie tym obniza si¢ przezroczystos¢ wody i wzrasta zasobno$¢ zbiornika
w fosfor i inne makrosktadniki. Za ten stan rzeczy w duzej mierze odpowiada rzeka Czarna
Hancza (ilo$¢ oczyszczonych sciekéw doptywajacych do rzeki z oczyszczalni w Suwatkach
z trzecim stopniem oczyszczania—ok. 16—18 tys. m*/dobe), mniejsze znaczenie ma sptyw ze
zlewni [3, 32]. '

POBOR PROB WODY

Badania prowadzono w odstgpach jednomiesi¢cznych od kwietnia do listopada
w latach 1997-1999. Objgto nimi wody strefy pelagialu i profundalu jeziora Wigry. Wybrane
3 stanowiska usytuowane byly w poblizu najglebszych miejsc jeziora Wigry (Rys. 1). Préby
wody pobierano z gtebokosci 0,3, 1,2, 3, 51 10 m, a dalej w odstepach dziesigciometrowych
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do dna. Préby wody powierzchniowej pobierano bezposrednio do jatlowych butelek
0 pojemnosci 250 cm?, a proby z glebszych warstw oraz wody przydennej (z odlegtosci 0,3—
0,5 m od dna) przyrzadem Ruttnera o pojemnosci 2 dm®. Lacznie w okresie badawczym ze
wszystkich stanowisk pobrano 440 préby wody. Wszystkie proby wody przewozono do
laboratorium w termotorbach z wktadem firmowym w temperaturze 4-6°C i natychmiast
poddawano analizie. Czas od chwili pobrania prob wody do wykonania analiz nie przekraczat
12 godzin.

BADANIA MIKROBIOLOGICZNE.

W pobieranych prébach wody jeziora Wigry oznaczano:

1. ogdlna liczbg (w 1 cm® wody) bakterii na agarze odzywczym po 72 godzinach inkubacji
w temperaturze 20°C,

2. o0g0lna liczbg (w 1 cm® wody) bakterii na agarze odzywczym po 24 godzinach inkubacji
w temperaturze 37°C,

3. najbardziej prawdopodobna liczbg (NPL/100 cm?® wody) bakterii grupy coli na pozywce
Eijkmana po 48 godzinach inkubacji w temperaturze 37°C,

4. najbardziej prawdopodobna liczbg (NPL/100 cm® wody) katowych bakterii grupy coli
na pozywce Eijkmana po 24 godzinach inkubacji w temperaturze 44,5°C,

5. najbardziej prawdopodobna liczbe (NPL/100 cm® wody) paciorkowcéw katowych na
pozywce bulionowej z biekitem metylenowym i azydkiem sodowym po 72 godzinach
inkubacji w temperaturze 37°C.

Wszystkie oznaczenia wykonywano w 3 réwnolegtych powtérzeniach tej samej proby
wody. Og6lna liczbg bakterii na agarze odzywczym w temperaturze 20 i 37°C badano zgodnie
z wytycznymi podanymi przez Polska Norme [21]. NPL/100 cm? bakterii grupy coli, katowych
bakterii grupy coli i paciorkowcow katowych okreslono zgodnie z wytycznymi zawartymi
w A.P.H.A. Standard Methods [1] i odczytano z tablic Mc Crady’ego.

BADANIA FIZYKO-CHEMICZNE

Obejmowaly one oznaczenie w wodzie zawarto$ci wybranych zwiazkéw chemicznych,
takich jak stezenie: azotu amonowego (N-NH /dm’), azotu azotynowego (N-NO,/dm’), azotu
azotanowego (N-NO,/dm’), azotu organicznego (Norg/dm’), azotu ogdlnego (Nog/dm’),
fosforu mineralnego (P-PO,/dm?), fosforu organicznego (Porg/dm’®) oraz fosforu ogéInego
(Pog/dm?). W wodach pelagialu i profundalu jeziora Wigry zbadano takze zawarto$¢ tlenu
(0,/dm?*) oraz temperaturg wody.

WYNIKI BADAN

Graficznie przedstawiono wyniki badan odzwierciedlajace uktad pionowy
drobnoustrojow wskaznikowych w toni wodnej wraz z warunkami termiczno-tlenowymi
w miesiacach sierpniu, kwietniu i listopadzie, charakterystycznych odpowiednio dla okresu
letniej stagnacji oraz wiosennej i jesiennej cyrkulacji. Pozostate wyniki (dostgpne u autoréow
pracy) uwzgledniono przy obliczeniach statystycznych.
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Bakterie wskaznikowe stopnia zanieczyszczenia i stanu sanitarnego w wodzie jeziora
Wigry. Ogélna liczba bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 20 i 37°C
w wodzie jeziora Wigry wahata si¢ odpowiednio od 16 jtk/1 cm® na stanowisku 3 w warstwie
wody powierzchniowej w sierpniu 1999 . do 31,1 tys. jtk/1 cm® na stanowisku 2 w warstwie
wody na glebokosci 10 m w sierpniu 1998 r. i od 3 jtk/1 cm? na stanowisku 2 na glebokosci
2 m w kwietniu 1998 r. do 13,3 tys. jtk/1 cm® na tym samym stanowisku w warstwie wody
przydennej w sierpniu 1997 r.

Ogodlna liczba bakterii grupy coli i liczba paciorkowcéw katowych wahata sie od <3 do
1,4 tys. NPL/100 cm® na réznych stanowiskach, w roznym okresie badawczym. Liczba
katowych bakterii grupy coli miescita si¢ w przedziale od <3 do 250 NPL/100 cm® wody na
réznych stanowiskach i w réznym okresie badawczym, osiagajac maksymalne wartos$ci
w sierpniu 1999r.

Pionowe rozmieszczenie oraz sezonowe zmiany liczebnosci bakterii wskaznikowych
stopnia zanieczyszczenia i stanu sanitarnego w wodzie jeziora Wigry. W okresie stagnacji
letniej (w sierpniu), maksymalne liczebnosci bakterii oznaczanych na agarze odzywczym
w temperaturze 20°C wystgpowaty na glebokosci okoto 10 m czasem nad dnem, bakterii
oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 37°C na glebokosci od 1 do 2 m oraz
ponizej 5 m. Liczba bakterii katowych grupy coli byta w tym czasie nieznacznie nizsza na
glebokosci od 1 do 10 m. Bakterie grupy coli wystepowaty liczniej na gigbokosci 1 m,
paciorkowce kalowe zas na glebokosci okoto 10 m oraz nad dnem. Porédwnujac okres stagnacji
letniej z okresami homotermii, tj. kwietniem (cyrkulacja wiosenna) i listopadem (cyrkulacja
jesienna) stwierdzono wyréwnana zawartos$¢ bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w
temperaturze 20°C w toni wodnej wiosna, natomiast jesienia maksymalne liczebnosci tych
bakterii w wodzie wystgpowaly zazwyczaj w warstwie powierzchniowej od 0 do 1 m, rzadziej
na innych glebokosciach. Liczebnos$¢ bakterii oznaczanych na agarze odzywczym
w temperaturze 37°C pozostaje w okresach homotermii z niewielkimi odchyleniami wyréwnana
w calej toni wodnej. W tym czasie wyzsze liczebnos$ci bakterii grupy coli stwierdzano
najcze$ciej na gtebokosciach od 0 do 5 m. Katowe bakterie grupy coli wystgpowaty liczniej
wiosna na gtebokosci od 1 do 5 m a jesienia w wodzie nad dnem. Najwyzsze liczebnosci
paciorkowcow katowych stwierdzano wiosng na gtebokosci 3 do 5 m, jesienia za$ przy
powierzchni oraz na gigbokosci okoto 10 m. W okresie badawczym bakterie oznaczane na
agarze odzywczym w temperaturze 20 i 37°C, jak réwniez bakterie grupy coli wystegpowaly
liczniej w sierpniu. Liczba paciorkowcéw kalowych osiagata maksymalne wartosci
w miesigcu listopadzie. Kalowe bakterie grupy coli stwierdzano liczniej w sierpniu
i listopadzie (Rys. 2,3 14).

Zawarto$¢ tlenu w wodzie. W okresie badawczym zawarto$¢ tlenu wahata si¢ od
0,96 mg O,/dm* na stanowisku 3 w lipcu 1999 r. do 14,08 mg O,/dm’ na stanowisku 2
w kwietniu 1999 r. na obu stanowiskach w wodzie przydennej. Podczas cyrkulacji wiosennej
zawarto$¢ tlenu w wodzie wyraznie wzrastata; podczas cyrkulacji jesiennej byta ona mnie;j
wiecej wyréwnana w toni wodnej na wszystkich stanowiskach. Podczas stagnacji letniej
stwierdzano drastyczny spadek zawarto$ci tlenu w wodzie przydennej. Tego rodzaju
regularnosé stwierdzano na wszystkich trzech stanowiskach usytuowanych w najgtebszych
miejscach jeziora, zarowno w 1998 jak i w 1999 1.
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Rys. 2. Pionowe rozmieszczenie bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temp. 20°C (TVC 20°C)
(jtk/em?), bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temp. 37°C (TVC 37°C) (jtk/cm®), kalowych
bakterii grupy coli (FC) (NPL/100 cm?), ogdlnej liczby bakterii grupy coli (TC) (NPL/100 cm’),
paciorkowcow kalowych (FS) (NPL/100 cm?) i zawartosci tlenu (1) (mg O,/dm") w wodzie jeziora
Wigry na stanowisku 1 w okresie homotermii wiosennej (kwiecien), stagnacji letniej (sierpiei)

i w okresie homotermii jesiennej (listopad) oraz temperatura badanej wody (2) (°C).

Vertical distribution of total viable counts at 20°C (TVC 20°C) (colony/cm?), total viable counts at
37°C (TVC 37°C) (colony/cm?), faecal coliforms (FC) (NPL/100 cm?), total coliforms (TC)
(NPL/100 cm’), faecal streptococci (FS) (NPL/100 cm'), oxygen content (1) (mg O,/dm’) in the water
of Lake Wigry at the | station at the spring circulation (April), summer stagnation (August) and
autumn circulation (November) also temperature of water (2) (°C).
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Rys. 3. Pionowe rozmieszczenie bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temp. 20°C (TVC 20°C)
(jtk/cm’), bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temp. 37°C (TVC 37°C) (jtk/cm?), katowych
bakterii grupy coli (FC) (NPL/100 cm?), ogdlnej liczby bakterii grupy coli (TC) (NPL/100 cm’),
paciorkowcow katowych (FS) (NPL/100 cm’) i zawartosci tlenu (1) (mg O,/dm’) w wodzie jeziora
Wigry na stanowisku 2 w okresie homotermii wiosennej (kwiecien), stagnacji letniej (sierpien)

i w okresie homotermii jesiennej (listopad) oraz temperatura badanej wody (2) (°C).

Vertical distribution of total viable counts at 20°C (TVC 20°C) (colony/cm?), total viable counts at
37°C (TVC 37°C) (colony/cm?), faecal coliforms (FC) (NPL/100 cm’), total coliforms (TC)
(NPL/100 c¢m’), faecal streptococci (FS) (NPL/100 cm'), oxygen content (1) (mg O,/dm’*) in the water
of Lake Wigry at the 2 station at the spring circulation (April). summer stagnation (August) and
autumn circulation (November) also temperature of water (2) (°C).
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Liczba bakterii (skala logarytmiczna) Number of bacteria (logarithmic scale)
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Rys. 4. Pionowe rozmieszczenie bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temp. 20°C (TVC 20°C)
(jtk/em?), bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temp. 37°C (TVC 37°C) (jtk/cm?), kalowych
bakterii grupy coli (FC) (NPL/100 cm®), ogolnej liczby bakterii grupy coli (TC) (NPL/100 cm?),
paciorkowcow katowych (FS) (NPL/100 cm?) i zawartosci tlenu (1) (mg O,/dm’) w wodzie jeziora
Wigry na stanowisku 3 w okresie homotermii wiosennej (kwiecien), stagnacji letniej (sierpien)

i w okresie homotermii jesiennej (listopad) oraz temperatura badanej wody (2) (°C).

Vertical distribution of total viable counts at 20°C (TVC 20°C) (colony/cm®), total viable counts at
37°C (TVC 37°C) (colony/cm?), faecal coliforms (FC) (NPL/100 cm?), total coliforms (TC)
(NPL/100 cm?®), faecal streptococci (FS) (NPL/100 cm?*), oxygen content (1) (mg O,/dm’) in the water
of Lake Wigry at the 3 station at the spring circulation (April), summer stagnation (August) and
autumn circulation (November) also temperature of water (2) (°C).

Obliczenia statystyczne. Przeprowadzono oceng statystyczng uzyskanych wynikow
badan uwzgledniajaca wspolczynniki korelacji rang Spearmana pomigdzy glebokoscia,
czasem poboru proby, temperatura wody, zawartoscia tlenu oraz zwiazkéw azotu i fosforu
w wodzie a liczebnoscia drobnoustrojow. Na podstawie otrzymanych wynikow
przedstawionych w tabeli 1 stwierdzono istotne korelacje pomigdzy liczebnoscia wszystkich
grup drobnoustrojéw z wyjatkiem paciorkowcow katowych a temperaturg w catym okresie
badawczym. Korelacja ta byta dodatnia dla bakterii oznaczanych na agarze odzywczym
w temperaturze 20 i 37°C, ujemna za$ dla bakterii grupy coli i katowych bakterii grupy coli.
Biorac pod uwage sezonowe zaleznos$ci (wyliczenia dostgpne u autoréw pracy) nie
stwierdzono jednak istotnych réznic pomigdzy liczebno$cia drobnoustrojéw a temperatura
w sezonie letnim, stwierdzono za$ istotnie ujemna korelacj¢ w sezonie jesiennym dla bakterii
oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 37°C oraz kalowych bakterii grupy coli
i paciorkowcow katowych. W sezonie wiosennym tylko liczba bakterii oznaczanych na
agarze odzywczym w temperaturze 37°C byla istotnie dodatnio skorelowana z temperaturg
wody.



Tabela 1. Ocena statystyczna metoda korelacji rang Spearmana uzyskanych podczas calego okresu badawczego wynikow oznaczen liczebno$ci wszystkich
badanych grup drobnoustrojéw a temperaturg wody, glebokoscia poboru préb, zawartoscia tlenu a takze zawartoscia wybranych zwiazkéw chemicznych (zawartosé
azotu amonowego, azotu azotynowego, azotu azotanowego, azotu organicznego, azotu ogdlnego, fosforu mineralnego, fosforu organicznego oraz fosforu
ogolnego) w wodzie jeziora Wigry (TVC 20°C - bakterie oznaczane na agarze odzywczym w temperaturze 20°C, TVC 37°C - bakterie oznaczane na agarze
odzywczym w temperaturze 37°C, FC - bakterie katowe grupy coli, TC - bakterie grupy coli, FS - paciorkowce kalowe)

Statistic estimation by Spearman' correlation between all group bacteria numbers received during whole study period and temperature of water, depth, oxygen
content and some chemical compounds (ammonium nitrogen, nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, organic nitrogen, total nitrogen, mineral phosphorus, organic
phosphorus, total phosphorus) in the water of Lake Wigry (TVC 20°C - total viable counts at 20°C, TVC 37°C - total viable counts at 37°C, FC - faecal
coliforms, TC - total coliforms, FS - faecal streptococci)

Korelacja porzadku rang Spearmana BD usuwane parami. Zaznaczone korelacje sg istotne z p <00,05000
Estimation by Spearman’ correlation. BD climinated in couple. Important correlations (p <0.05000) marked.
G*ebokoz [m] Temperatura °C TVC 20°C TVC37°C FC TC FS
Depth [m] Temperature°C
g*;)‘:;"‘[:]‘ (m] 1,000000 -0,457341 0,107400 0,002948 -0,004786 0,013116 0,092352
ﬂﬁiﬁiiﬁiﬁé -0.457341 1,000000 0,350282 0.442167 -0,171715 -0,150153 0,009034
Tve 20%¢ -0,107400 0,350282 1,000000 0,599297 0,061801 0,034229 0,154697
TVE 3780 0,002948 0442167 0,599297 1000000 -0,038819 -0,018517 0.133933
FC -0.004786 T1T715 0,061801 -0,038819 1.000000 0,466363 0.255589
T 0.013116 0.150153 0.034229 -0.018517 0.466363 1.000000 0,337149
FS 0.092352 0.009034 0.154697 0.133933 0,255589 0,337149 1.000000
:fn‘)r‘m')‘:,‘;"‘r‘"‘r‘“‘u:‘;: n?ji\‘"\'f“}; i 0.047896 0,041967 0014643 -0,014732 0,004383 -0,066324 0,136386
‘:\171: :127.::;”:1‘::;&\\\(?d(:\? 0,220453 -0,118004 0,202425 -0,244265 0,112232 0.181900 0.173289
e Ng’;,‘;;“; 6,367325 -0,075986 -0.094366 -0,127342 0.116567 0,144188 0,149610
(})f";:l‘h g::‘;:;‘;‘n ’::i \\z(:fgddn:ni -0,033562 0,464370 0,273140 0,502514 -0,180890 -0,145373 0,043430
o Lo ?i?;‘;";ms 0,233053 0,338708 0,176189 0,328874 -0,079853 -0,006018 0,180242
f;ﬁ;’:‘f‘p‘;‘:z :‘gﬂ‘ggnf;;%gi“;m 0.451617 0,068087 -0,128603 -0,171987 0,133777 0,043326 0,198363
T I:O;Erm:n‘ -0,039525 0,509163 0,274565 0,528504 -0,037000 0,031999 0,327380
1;::{;;;&:}25 n’j‘;g}’;f)";,;m; 0400406 0,337050 0,024641 0,215798 -0,012166 0.112079 0,362005
g‘fc l:r?r?:?)‘:;m‘ -0,293317 -0,550211 -0.324869 -0,342397 0,013570 0,162767 -0,407346

0¢
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Dla catego okresu badawczego stwierdzono istotnie ujemna korelacje
z glebokoscia jedynie dla bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 20°C.
W poszczegdlnych sezonach w wigkszosci przypadkéw skorelowana byta ona ujemnie
z liczebnos$cia wszystkich grup drobnoustrojow, istotnie dodatnio za$ tylko wiosna
z liczebnoscia bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 20°C i latem
z liczebnoscia katowych bakterii grupy coli.

W catym okresie badawczym zawarto$¢ tlenu istotnie ujemnie skorelowana byta
z liczebnoscia bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 20 i 37°C oraz
z liczba paciorkowcéw katowych. Uwzgledniajac sezonowe zaleznosci tylko liczebnosé
katowych bakterii grupy coli byta skorelowana istotnie ujemnie w sezonie wiosennym oraz
istotnie dodatnio latem z zawartoscia tlenu.

Zawarto$¢ azotu ogdlnego (Nog/dm?) i organicznego (Norg/dm?®) oraz fosforu
organicznego (Porg/dm?) w pobieranych prébach wody byta istotnie dodatnio skorelowana
z liczebnoscia bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 37°C, natomiast
liczba paciorkowcow katowych byta istotnie dodatnio skorelowana z iloscig fosforu ogdlnego
(Pog/dm’®) i organicznego. Obecnosé pozostatych badanych zwiazkéw chemicznych (azotu
amonowego N-NH /dm’, azotynéw N-NO,/dm’, azotanéw N-NO,/dm’ i fosforu mineralnego
P-PO /dm’) nie byla istotnie skorelowana z liczebnoscia zadnej z badanych grup bakterii
w catym okresie badawczym.

DYSKUSJA WYNIKOW

Zroznicowany charakter potnocnej, sSrodkowej i potudniowej czgscijeziora Wigry pod
wzgledem morfometrii, zagospodarowania obszaréw ladu (lasy, pola uprawne, taki),
doptywoéw (Czarna Hancza, Wiatrotuza oraz cieki wodne) znajduje odzwierciedlenie w réznym
stopniu zanieczyszczenia bakteriologicznego wody. Wigksze zanieczyszczenie
drobnoustrojami wskaznikowymi stwierdzano na stanowisku usytuowanym na terenie Ploso
Pétnocnego (stanowisko 1). Zblizone wyniki otrzymat Niewolak [17, 18] w badaniach
przeprowadzonych na tym zbiorniku w latach 1994—1996. Zanieczyszczenia bakteriologiczne
wody Zatoki Hanczanskiej zwigzane sa z ich doptywem rzeka Czarna Haficza [17, 18, 26].
W rezultacie woda w tej czesci jeziora Wigry wykazuje nie tylko wyzszy stopien eutrofizacji
[13,31,32], ale rowniez niezadowalajacy stan sanitarno-bakteriologiczny.

Wysokie liczebnosci bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 37°C,
stwierdzane w wigkszosci badanych préb wody jeziora Wigry, potwierdzaja doptyw do
jeziora zanieczyszczen allochtonicznych zwtlaszcza w sierpniu. Wplyw na to mie¢ moglo
wzmozone rekreacyjne wykorzystanie wod jeziora, niekiedy takze wigksza ilos¢ opadow
deszczu notowana przed poborem prob. Wraz z woda deszczowa moga by¢ wyptukiwane
do jeziora wigksze ilosci zanieczyszczen z okolicznych pél i lasow, a takze z sasiednich tak
i pastwisk, zajmujacych duze powierzchnie nad péinocnym i zachodnim brzegiem jeziora
Wigry. Uzytki rolne zajmuja 70% catkowitej zlewni jeziora Wigry (w tym grunty orne 58%,
taki i pastwiska 12%) pozostaly obszar to gtownie lasy (23%), tworzace zwarty kompleks
lesny w poludniowej czesci zlewni bezposredniej tego zbiornika [3]. Faust i Goff [8],
badajac wode¢ rzeki Rhode w Stanach Zjednoczonych oraz sptywy ze zlewni
o przewadze gruntow ornych, o charakterze pastwiskowym i terenéw miejskich, stwierdzali
wyzszg liczebnos$¢ bakterii wskaznikowych w czasie opadéw burzowych; najwyzsze
liczebnosci za$ stwierdzali oni w spltywach z pastwisk. Latem liczebno$¢ tych bakterii
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w splywach z terenéw o przewadze gruntéw omych wzrastata 10 do 20-krotnie w poréwnaniu
z okresem wiosennym, podczas gdy z terenéw miejskich tylko 3 do 4-krotnie. Wedhug tych
samych autoréw dzienny doptyw zanieczyszczen pochodzacych od 1 cziowieka wynosi
26 x 10° komérek bakterii katowych grupy coli oraz 11 x 10® komérek paciorkowcéw katowych,
od 1 zwierzecia za$ 1810 x 10® komérek bakterii katowych grupy coli oraz 1950 x 10® komérek
paciorkowcéw katowych. Valiela i Costa [29] podaja, iz ze zlewni wraz z opadami deszczu do
wdd Zatoki Buttermilk przedostaje si¢ rocznie 6,7 x 10> komorek bakterii katowych grupy
coli.

Wielokrotnie wyzsze liczebnosci paciorkowcow katowych w wiekszosci badanych
proéb wody jeziora Wigry, anizeli bakterii katowych z grupy pateczki okreznicy wskazuja, iz
gtéwnym 7rédlem zanieczyszczenia tego zbiornika byly odchody dzikich zwierzat [10]. Mogto
nimi by¢ ptactwo wodne [4, 5, 28], znajdujace dogodne warunki gniazdowania w silnie
rozwinigtej rodlinnosci przybrzeznej zaréwno jeziora, jak rowniez jego wysp i wysepek.
W warunkach jeziora Wigry dotyczy to dzikich kaczek, tysek, tabedzia niemego, dzikich
gesi, mew i kormorandw, zajmujacych okreslone nisze lub przemieszczajacych sie na inne
siedliska, tu za$ znajdujace si¢ tylko czasowo. Alderisio i DeLuca [2] badajac wodg zbiornika
Kensico w stanie Nowy York (Stany Zjednoczone), stwierdzali istotng korelacje pomiedzy
liczebnoscia mew i gesi kanadyjskich a liczebnos$cia bakterii kalowych grupy coli.
W odchodach mew stwierdzali oni 3,7 x 10® komoérek bakterii kalowych grupy coli,
w odchodach gesi kanadyjskich za$ 1,5 x 10* komorek bakterii kalowych grupy coli. Z uwagi
na 15-krotnie wigkszy cigzar odchodéw gesi w poréwnaniu do odchodéw mew, w znaczny
sposob przyczynialy si¢ one do zanieczyszczenia badanego zbiornika, zwlaszcza w sezonie
wiosennym i letnim. W rejonie uj$cia rzeki Czarnej Hanczy do jeziora Wigry znajduje sig
utworzony w 1959 r. rezerwat ,,Ostoja Bobrow Stary Folwark”, skad réwniez zanieczyszczenia
wydalane przez te zwierzgta moga by¢ wyptukiwane do jeziora [24]. Wyzsze liczebnosci
bakterii katowych grupy coli, stwierdzane najczgsciej w wodzie pobieranej na stanowisku
usytuowanym na terenie Ploso Pdétocnego, rzadziej w innych miejscach, zwiazane sa
zapewne z duza iloscig tych bakterii wnoszonych wraz z woda rzeki Czarnej Hanczy do
Zatoki Hanczanskiej, zwlaszcza w okresach wezbran wiosng (w kwietniu) i jesienig
(we wrzesniu lub pazdzierniku) [3]. W badaniach tej rzeki przeprowadzonych w latach 1994—
1996 przez Niewolaka [18] liczba tych bakterii w wodzie osiagata w tym okresie wartosci
rzedu do 450 tys. NPL w 100 cm®.

Wieksze ilosci bakterii wskaznikowych stopnia zanieczyszczenia i stanu sanitarnego
w okresie stagnacji letniej w warstwie wody na glgbokosci od 1 do 5 m mogly by¢ zwiazane
z pochtanianiem bakteriobdjczych promieni UV, juz w powierzchniowej (jednometrowej)
warstwie wody, a tym samym zwiekszona przezywalnoscia tych drobnoustrojow ponizej
[7, 19, 22]. Wzrost ich liczebno$ci w wodzie przydennej mogt by¢ zwiazany z gromadzeniem
sie tutaj zawiesin organicznych i mineralnych sedymentujacych z gérnych warstw wody
wraz z zaadsorbowanymi komorkami drobnoustrojéw. Poza tym do wody przydennej bakterie
te przedostawac si¢ moga z powierzchniowej warstwy osadéw dennych, w wyniku zmian
w zasoleniu i zawarto$ci substancji organicznej [11, 16], wzruszania dna przez organizmy
bentosowe [12], czy tez poprzez oddziatywanie pradéw konwekcyjnych [14]. Wiosng
i jesienia znaczenie mie¢ mogly zjawiska okresowej cyrkulacji pionowej wody, transportujace
z warstw przydennych zawiesine z zaadsorbowanymi komorkami bakterii [27]. W glebszych
jeziorach, takich jak Wigry, duza objetos¢ mas wodnych moze maskowa¢ wptyw osadow
dennych na zanieczyszczenie wod wskutek duzego rozcienczenia desorbujacych bakterii.
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Poza tym zaleznie od stopnia zasolenia osadéw dennych proces desorpcji bakterii jelitowych
moze si¢ znacznie wahac. Escherichia coli, silnie zaadsorbowana do stonych osadéw, ulega
fatwo desorpcji w rozcienczonych elektrolitach [23].

(1]

(2]

(3]

[4]
[5]
[6]
(7]

WNIOSKI

W okresie homotermii (w kwietniu i listopadzie) maksymalne liczebnosci badanych
bakterii wskaznikowych stopnia zanieczyszczenia i stanu sanitarnego oraz bakterii
oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 20 i 37°C w wodzie jeziora Wigry
wystgpowaly zazwyczaj w warstwie powierzchniowej od 0 do 1 m oraz przy dnie,
rzadziej za$ na innych glebokosciach. Tylko liczba bakterii grupy coli najczesciej nie
wykazywata r6znic w wodzie na poszczegolnych glebokosciach.

W okresie stagnacji letniej (w sierpniu) liczebno$ci wszystkich badanych grup
drobnoustrojow byly zazwyczaj nizsze w wodzie warstwy powierzchniowej, wyzsze
za$ na glebokosciach od 1 do 5 m, czasem nad dnem.

Wigksze liczebnosci badanych bakterii wskaznikowych stopnia zanieczyszczenia oraz
stanu sanitarnego stwierdzano w rejonie Ploso Pétnocnego i Zatoki Hanczanskiej
w poblizu doptywu rzek Czarnej Harczy i Wiatrotuzy oraz w rejonie Ploso Srodkowego
w poblizu miejscowosci Bryzgiel i Krusznik.

Ocena statystyczna uzyskanych podczas calego okresu badawczego wynikow badan
wykazata korelacje istotnie ujemne pomigdzy liczebnoscia wszystkich badanych
drobnoustrojéw a zawartoscia tlenu i pomigdzy liczebnoscia katowych bakterii grupy
coli i bakterii grupy coli a temperatura wody, a takze istotnie dodatnie pomig¢dzy
liczebnoscia bakterii oznaczanych na agarze odzywczym w temperaturze 20 i 37°C
a temperatura wody, pomigdzy liczebnoscia bakterii oznaczanych na agarze odzywczym
w temperaturze 37°C a zawarto$cig azotu organicznego i ogdlnego oraz fosforu
organicznego oraz pomigdzy liczebnoscia paciorkowcéw katowych a zawartoscia
fosforu organicznego i ogdlnego.
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