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Straipsnyje pateikiamas Siaurés Lietuvos aktyvaus gipsinio karsto rajone telk3an-
Ciy ezery mikroorganizmy struktiiros ir funkcionavimo jvairoves statinis jvertini-
mas vasaros pabaigos maksimalios stratifikacijos periodu. Specifinés tirtyjy vande-
ny limnologinés ypatybés — stagnuojantys hipolimnionai su H,S, fotinés zonos nu-
sitesimas iki anaerobiniy sluoksniy, didelés SO,* ir biogeny koncentracijos — su-
dare palankias salygas ivairaus tipo foto-, chemo- ir heterotrofiniy hidromikro-
bionty ekoniSoms susiformuoti.

Biidingas karstiniy ezery bruozas yra tai, kad dauguma autochtoniniy organi-
niy medZiagy yra susintetinama mikroaerobiniame metalimnione ar anaerobinia-
me hipolimnione. EZzerams funkcionuojant iSskirtinis vaidmuo tenka S metaboli-
zuojantiems mikroorganizmams — fototrofinéms spalvotosioms sierabakterems bei
sulfatus redukuojancioms bakterijoms.
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IVADAS

Karstiniai eZerai — misy Salyje natiiraliomis salygo-
mis susiformave jauniausi ir maziausi vandens telki-
niai — atstovauja atskiram ezery genetiniam tipui.
Iprasta, kad mokslininkai pirmiausia atkreipia dé-
mesj | didelius, ekonomin¢s, rekreacinés ar kitokios
vertés vandens telkinius, o ,mazieji” tarytum lieka
nuoSalyje. Nepaisant to, dél probleminiy ir kompli-
kuoty gamtiniy ypatybiy Siaurés Lietuvos karstinio
regiono pavirSiné bei poZeminé hidrosfera, tarp jy ir
ezerai, pastaraisiais deSimtmeciais gana nuodugniai
tyrinéti hidrogeologiniu, hidrologiniu, hidrocheminiu
ir kitais geografiniais aspektais [9].

Tuo tarpu hidrobiologiniu poziiiriu karsto eZerai
dar nepakankamai iStirti. Iki pastarojo laiko tokio
pobidzio tyrimai buvo vykdomi menkai ir epizodis-
kai, todél ir literatiiros Saltiniy apie Sio regiono hid-
robionty jvairove ir funkcionavima taip pat negausu.
Siek tiek informacijos sukaupta individualiuose tyri-
nétoju darbo uzraSuose ir ataskaitose. S. MaZeikaité
1979 m. tyré protozooplanktono struktiirg Kirkily
grupés ezeruose. Z. Sinkevi¢iene nuo 1986 m. tiria
Kirkily eZeryno bei Tatulos, Smardonés, Lévens upiy
makrofitus. Minéty tyrimy duomenys nera skelbti
spaudoje. 1989 m. A. Grigelis paskelbé duomenis
apie karstiniy ezery dugno (zoobentoso) biocenozes
[21]. Pirmieji karstiniy ezery fito- ir zooplanktono
riasinés jvairovés bei struktiiros tyrimy rezultatai
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apibendrinti J. Kavaliauskienés [7], J. KasperoviCie-
nes, S. Mazeikaites ir T. Viténaités [6] darbuose.

Dar maziau Zinoma apie hidromikrobionty vyk-
domus biologinius procesus, jy pobiidj, intensyvuma
bei specifika Lietuvos karstiniuose ezeruose [8]. Sul-
faty turtingose ekosistemose, o tai budinga Salies
karstiniam regionui, sieros (S) junginiai yra pagrin-
diniai elektrony neSéjai, naudojami mikrobiologine-
se metabolinése transformacijose. Todél tai savo ruoz-
tu jgalina tikétis aktyviai vykstanciy organinés me-
dziagos sintezes ir destrukcijos procesy, susijusiy su
S bei anglies (C) biogeocheminiais ciklais. Minétos
mikrobiologinés transformacijos gana iSsamiai iSana-
lizuotos jurinése ekosistemose, ypa¢ ju sedimentuo-
se, bet nepakankamai — gé¢lavandeniy ezery pelagi-
nése dalyse.

Miisy pasirinkty tyrimy viety objektai yra unika-
las vandens telkiniai, nes atstovauja atskiram Lietu-
voje aptinkamy Europos Sajungai svarbiy buveiniy
tipui [4]. Todel atlikty tyrimy faktiné medziaga ne
tik yra nauja Salies karstinés kilmés ezery pozitriu,
bet ir papildo ivairiapusius kompleksinius planktoni-
niy hidrobionty tyrimus, svarbius Biologinés jvairo-
ves konvencijos, Lietuvoje aptinkamy Europos Sa-
jungai svarbiy buveiniy apsaugos ir kity direktyvy
kontekste. Antra vertus, statinis (o ateityje — ir di-
naminis) karstiniy ezery mikrobionty populiacijy ir
bendrijy rasinés ivairovés, gausumo dinamikos ir jy
vykdomy biologiniy procesy intensyvumo isaiskini-
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mas leidzia ne tik pazinti unikalig ir savita Siy van-
dens telkiniy gyvybine terpeg, bet ir jvertinti esama
susiformavusig bei kintancia vandens kokybe, skir-
tingy ekologiniy zony pokyc¢iy tendencijas bei ben-
draja ekologine bikle.

Darbo tikslas buvo statiSkai iSanalizuoti ir jver-
tinti jprasty ir specifiniy mikroorganizmy bei jy vyk-
domy mikrobiologiniy procesy ivairove ir pobudi
Siaurés Lietuvos gipso karsto eZeruose.

MEDZIAGA IR METODAI

Tyrimy vieta. Tyrimams pasirinkome 4 tipingiausius Kir-
kily grupés ezerus (1 pav.), esancius aktyvaus karsto
rajone, Kirkily kaimo apylinkése (Birzy rajonas). Sio-
je teritorijoje smegduobiy tankumas — 200 vnt./km?,
ezeringumas — 75% [22]. Tirtieji ezerai iSsidéste
Tatulos—Apascios upiy vandenskyroje, pasizymi su-
detingais hidrografiniais rysiais. Tai mazo ploto ir ta-
rio, jvairaus maitinimo tipo (daznai pozeminiu vande-
niu), su beveik iStisai medziy juostomis apaugusiais
gana staciais krantais vandens telkiniai [23]. EZery du-
benys siekia karbonatingo gipso pamata, todel jy van-
denyje vyrauja iStirpe SO,* (iki 1175 mg/l) ir Ca** (iki
540 mg/l) jonai, o [HCO,] < [Ca**+Mg**]. Priedug-
niniy vandens sluoksniy druskingumas daznai dides-
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1 pav. Tirtyjy Kirkily eZeryno vandens telkiniy situaciné
schema

Fig. 1. The situation scheme of investigated water bodies
of the Kirkilai Lakes group

nis uz 1 g/l. Maksimali vandens lygio svyravimo ampli-
tudé - 2,4 m [16, 17].

Didziausias ir zZinomiausias tirtyjy ezery — Ilgasis
(sin. Kirkily, Didysis, Upégalio). Jo vandens pavir-
Siaus plotas — 3,71 ha, vidutinis gylis — 1,07 m, mak-
simalus — 6,3 m [15]. Ezeras sudétingos konfigtra-
cijos, susidares susijungus apie 30 skirtingo amZiaus
ir i8sivystymo smegduobiy. Kiti tirti eZeréliai iSsides-
te i PR nuo Ilgojo ezero. Jie ovalios formos, uzima
mazesnj nei 0,1 ha plota.

Meéginiy émimas. Tyrimai atlikti 2000 m. rugpju-
¢io mén. pabaigoje Ilgajame, Katilnycios, Smidraus-
kienés duobés ir Profesoriaus duobés ezeruose, esant
maksimaliai terminei ir kity parametry vandens sto-
rymés stratifikacijai. Vandens méginiai imti apie vi-
durdienj 0,5-1,0 m intervalais 2 1 talpos vandens
semtuvu vir§ giliausios vietos (Ilgajame ezere — pie-
tin¢je dalyje vir§ 5,5 m gylio duburio). Mikrobiolo-
giniy procesy meginiai buvo eksponuojami in situ
atitinkamame gylyje, pritvirtinus juos prie virves.

Fizikiniai ir cheminiai parametrai. Santykinis van-
dens skaidrumas matuotas Sekio disku, vandens spal-
va — panaudojus Forelio—Ulés spalvy skalés etalonus.
Atitinkami fizikiniai ir cheminiai parametrai (tempe-
ratiira, pH, konduktyvumas, druskingumas) iSmatuoti
in situ universalaus portatyvinio matuoklio WTW
MultiLine F/Set-3 selektyviais elektrodais. IStirpusio
deguonies koncentracija nustatyta jodometriniu meto-
du, divandenilio sulfido (H,S) kiekiai — Merc Micro-
quant vizualiniu komparatoriumi, iStirpgs metanas
(CH,) - dujinés chromatografijos metodu [25]. IStir-
pusi organin¢ medziaga (IOM) nustatyta bichromati-
nes oksidacijos metodu, atitinkamo méginio vandenij
pries tai perfiltravus per 0,2 um pory skersmens fil-
trus. Hidrokarbonatai (HCO,") nustatyti titrimetriniu
metodu. Cheminé vandens analizé atlikta pritaikius
standartinius analitinius metodus [1].

Mikroorganizmy identifikavimas, skaiciavimas ir
kultivavimas. Mikroorganizmy grupés ir rii§ys buvo
nustatytos pagal morfologinius poZymius, méginius
mikroskopuojant Sviesiniu mikroskopu. Dumbliy ri-
Sin¢ struktira tirta i§ 40% formaldehidu fiksuoty
meéginiy, gausumas nustatytas Fuks—Rozentalio kame-
ra. Protozooplanktono tyrimai atlikti mikroskopuojant
gyva medziaga, metazooplanktono — i§ formalinu fik-
suoty meéginiy. Jy gausumas jvertintas Bogorovo ka-
mera. Saprotrofiniy bakterijy kolonijy skaicius nu-
statytas kultivuojant jas ant MPA (1:10) terpés. Ben-
dras bakterijy skaiCius nustatytas liuminescentiniu
mikroskopu Liumam P8, méginius nufiltravus ant
0,2 pm poringumo filtry ir dazant DAPI fluorochro-
mu [10]. Fototrofiniy bakterijy skaiCius gautas mik-
roskopuojant fiksuota formalinu medziaga. Bakterijy
produkcija bei jy iSédimas zooplanktonu jvertintas
taikant filtravimo ir tiesioginio skaiciavimo fluores-
centine mikroskopija technikas [18].
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Fotosintetiniai pigmentai ir C asimiliacija. Kokybi- pusio O, rasti tik pédsakai, o likusi vandens story-
né fotosintetiniy pigmenty charakteristika gauta tiriant ~mé pasizyméjo anaerobinémis salygomis. Mikroaero-

pigmenty ekstraktus 90% acetone
Perkin Elmer-55 spektrofotometru.
Buvo nuskenuotas istisas 350-900 nm
ilgio bangy spektras. “C fotoasimi-
liacija ir tamsin¢ “CO, asimiliacija
nustatyta “C izotopiniu metodu [12].
Paraleliai bandymy schemoje buvo
tiriami meéginiai su natrio azido
(NaN,) priedu (galutiné koncentra-
cija 7,5 mg/l), inhibuojanciu chemo-
autotrofinius procesus [12].

Sulfaty redukcija ir nitrogenazinis
aktyvumas. Bakterinés sulfaty reduk-
cijos proceso intensyvumas jvertin-
tas radioizotopiniu metodu, panau-
dojant *S zZyme ir Beckman scinti-
liacinj skaitiklj [12]. Mikroorganiz-
my nitrogenazinis aktyvumas nusta-
tytas pritaikius etino redukcijos (ace-
tileninj) metoda [25].

REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Abiotiniy sqlygy charakteristika. Tyri-
my metu, t.y. maksimalios ezery
stagnacijos periodu, visi tirtieji van-
dens telkiniai pasizyméjo termine,
kity fizikiniy ir cheminiy parametry
stratifikacija (2 pav.). Ilgojo ezero
0-3 m sluoksnis buvo beveik izoter-
minis, kartu ir Sil¢iausias, palyginti
su kitais eZerais. Tik nuo 4 m gylio
pastebétas rySkus temperatiiros su-
mazéjimas. Kity ezery priedugnio
temperatiira buvo artima poZeminio
vandens temperatiirai (7-8°C), o
vandens pavirSiuje ji buvo apie 5°C
vésesné (Smidrauskienés, Profeso-
riaus duobése), palyginti su Ilgojo
ezero. Giliose smegduobése esanciy
eZzery statiis krantai tankiai apauge
medziais, todeél beveik visas ezery
pavirsinio vandens sluoksnis esti Se-
Selyje, tiesioginiai Saulés spinduliai
priteka sunkiai, todél vandens pa-
vir§iaus temperatiira Zemesne [24].

Savo ruoztu tokio pobiidzio izo-
liuvotumas turi jtaka ir fotosinteti-
nantiems mikroorganizmams, visy
pirma fitoplanktonui, kuris yra pa-
grindinis O, producentas tokio tipo
ezeruose. Pavyzdziui, Smidrauskienés
duobéje, jau paciame pavirSiniame
vandens sluoksnyje (0-0,5 m), iStir-
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2 pav. Istirpusiy deguonies (O,), divandenilio sulfido (H,S), metano (CH,),
organinés medziagos (IOM) ir kietyjy medziagy (TDS) koncentracijy, tem-
peratiiros (t), pH, konduktyvumo (Cond), druskingumo (Sal) gradientai ir
santykinis vandens skaidrumas (SD) Ilgojo (A), Katilny¢ios (B), Smidraus-
kienés duobés (C) ir Profesoriaus duobés (D) ezery vertikaliniame profi-
lyje 2000 m. rugpjucio meén.

Fig. 2. Vertical profiles of dissolved oxygen (O,), dihydrogen sulphide (H,S),
methane (CH,), organic matter (IOM), salinity (Sal), TDS and Secchi depths
in Lakes Ilgasis (A), Katilnycia (B), Smidrauskienés duobé (C) and Profe-
soriaus duobé (D) in August 2000
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biniu epilimnionu pasizyméjo ir Profesoriaus duobé,
kity ezery vandens pavirSiaus jsotinimas O, buvo apie
60%.

Bendra ir specifine visy tirtyjy ezery limnologi-
né ypatybé — jau vasaros viduryje susiformuojantys
anaerobiniai hipolimnionai su iStirpusiu H,S. Jo
koncentracija priedugniniuose sluoksniuose buvo 3—
5 mg/l. Vandens pH tirtuose telkiniuose biidingas
silpnai Sarminis, iSskyrus Ilgojo ezero pavirSiy, kur
jis uZregistruotas silpnai riigStinis. Ten pat nustaty-
tos didziausios IOM koncentracijos, greiciausiai
alochtoninés huminés (vanduo gelsvai rudas (XIX-
XX)) kilmes. Jdomu tai, kad didziausi CH, - ter-
minalinio organinés medziagos destrukcijos produk-
to — kiekiai Profesoriaus duob¢je uZzregistruoti ties
2 m riba, tuo tarpu iprastai jo daugiausia susikau-
pia priedugnyje.

EZery priedugniniy sluoksniy drusky koncentra-
cija — daugiau kaip 1 g/l, taigi jgalinanti juos pri-
skirti drusketyjuy ezery klasei. Konduktyvumas (spe-
cifinis vandens laidumas) tirtyjy eZery vertikaléje di-
dejo nuo 0,1 iki 2,69 mS/cm. Nors didZiausios jo
reikSmeés buvo netoli verciy, budingy eutrofiniams
vandens telkiniams (3-4 mS/cm), tadiau visy pirma
jas salygojo didelés gipso tirpimo produkty (ypac
SO,*) koncentracijos (1 lentelé). Tirtuose ezeruose
N_. buvo atstovaujamas visy trijy formy. N, kon-
centracijos buvo biidingos antropogeninj terS§ima pa-
tiriantiems ezerams, iSskyrus Ilgojo ir Katilnycios eze-
ry vandens pavirsiy, kurio reikSmeés jsiteko i inter-
vala, budinga daugumai vidutinio klimato juostos eze-
ry. Ta pati tendencija iSlaikoma ir P_ atveju — iSsky-
rus Ilgojo eZero eutrofinj epilmniona, likusiy eZery

P, reikSmés budingos hipereutrofiniams eZerams
(1 lentele). Tokias dideles pagrindiniy biogenuy kon-
centracijas tirtuose ezeruose biity galima paaiSkinti
tuo, kad karstinius eZerus maitina agrariniai basei-
nai, i§ kuriy su pavirSine nuoplova ir patenka minéti
elementai [15].

Tokiu biidu, 2000 m. rugpjucio mén. pabaigoje
karstiniai eZerai pasiZzymeéjo specifine abiotiniy sa-
lygu gausa (aerobiniu ar mikroaerobiniu epilimnio-
nu, anaerobiniu hipolimnionu su H,S, kontaktiniu
O, ir H,S sluoksniu eufotin€je zonoje, didelémis
SO,* koncentracijomis), kuri jgalino tikétis skirtingo
tipo fototrofiniy (eukariotiniy dumbliy, anoksigeni-
niy fotosintetinanciy bakterijy), chemotrofiniy ir he-
terotrofiniy (protisty, sulfaty reduktoriy ir kity) mik-
roorganizmy gildijy struktiiros ir funkcionavimo jvai-
roves.

Pigmenty ir fototrofiniy mikroorganizmy struktiira.
Skenuojamuoju spektrofotometru nustatyta gana di-
dele fotosintetiniy pigmenty ivairové karstiniuose
ezeruose. Stratifikacijos metu visuose ezeruose in vi-
vo absorbcijos spektrai buvo maksimaliis esant 430
ir 660 nm bangy ilgiams. Tai rodo, kad vandenyje
buvo Chl a turinciy eukariotiniy dumbliy ir melsva-
bakteriy. Pagal Sviesinés mikroskopijos tyrimus, tir-
tieji karstiniai eZerai pasizyméjo gana skirtinga dum-
bliy struktiira. Ilgojo ezero 0-4 m sluoksnyje vyravo
kriptofitiniai dumbliai Rhodomonas sp., Cryptomonas
sp. Katilnycios ezerelio deguoniniame epilimnione fi-
toplanktono struktiirg sudaré melsvabakteriy Phor-
midium sp., zaliadumbliy Chlorella sp. ir auksadum-
bliy Syncrypta sp. (tik 2 m gylyje) vyraujanciy risiy
kompleksas. Smidrauskienés duobés 1 Sekio disko

Lentel¢. Hidrocheminiai karstiniy ezery parametrai 2000 m. rugpjucio mén.
Table. Hydrochemical parameters of karst lakes in August 2000
Analités mg/l

Ezeras H, m N, /P
so*, | NHr | Nno; | No; | N, | N, | POF p, | "
Ilgasis 1 290,9 0,76 0,001 0,05 0,81 1,1 0,002 0,07 16
3 719,1 0,87 0 0,05 0,92 1,8 0,002 0,09 20
4 865,9 0,97 0,001 0,05 1,02 2,0 0,006 0,11 18
5 931,0 1,45 0,002 0,05 1,50 2,1 0,05 0,12 18
Katilnycia 1 491,7 0,55 0,004 0,05 0,6 1,2 0,003 0,18 7
3 872,5 0,99 0,005 0,05 1,04 1,8 0,01 0,20 9
4 951,7 3,55 0,001 0,05 3,61 4,0 0,003 0,26 15
6 902,2 3,85 0,004 0,07 3,92 4.4 4119 0,32 14
Smidrauskienés 0 315,8 2,68 0,007 0,05 2,74 38 0,202 0,34 11
duobe 1 381,8 2,06 0,01 0,04 2,11 32 0,286 0,38 8
2 806,5 2,47 0,004 0,05 2,52 3,6 0,343 043 8
4 815,4 3,55 0,006 0,05 3,61 42 0,203 0,28 15
Profesoriaus 0-1 60,9 1,18 0,01 0,1 1,29 1,6 0,004 0,12 13
duobé 2-3 285,1 0,97 0,009 0,05 1,13 22 0,037 0,21 10
5 738,9 0,76 0,01 0,05 0,82 1,2 0,038 0,22 5
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gylyje vyravo kriptofitainiai (Cryptomonas sp.). Pas-
tarieji kartu su zaliadumbliais vyravo ir Profesoriaus
duobés pavirSiniuose vandens sluoksniuose.

Bendra tirtyjy ezery, iSskyrus Profesoriaus duo-
be, dumbliy struktiiros ypatybé — melsvabakteriy vy-
ravimas anaerobiniuose hipolimnionuose su H S. Tai
patvirtina ir 550 nm bangos ilgio sugérimo maksi-
mumas, identifikuojantis fikobiliproteino — fotopig-
mento, bidingo melsvabakteréms, buvima. Siai pro-
karioty grupei priklausé Synechocystis sp., Synecho-
coccus sp., Pseudanabaena sp. rusiy atstovai. Ilgojo
ezero priedugnyje melsvabakteriy buvo ypa¢ gausu —
daugiau nei 22 mln. last./l, tuo tarpu kituose tirtyjy
ezery vandens horizontuose dumbliy gausumas jvai-
ravo nuo 0,003 iki 7,2 mln. Iast./l. Netikétas ir sun-
kiai paaiSkinamas zaliadumbliy Monoraphidium sp.,
Didymocystis sp. gausumas Profesoriaus duobés 2-5
m vertikalioje struktiiroje mikroaerobinemis ir griez-
tai anaerobinémis sglygomis.

Kontaktingje O, ir H,S zonoje, esant pakanka-
mam apSvietimui (santykinis vandens skaidrumas
pagal Sekio diska sieké 3,9 m Ilgajame eZere), susi-
daré palankios salygos anoksigening fotosinteze vyk-
danciy spalvotyjy sierabakteriy ekologinéms niSoms
susiformuoti. Daugumoje anaerobiniy vandens ho-
rizonty didelé absorbcija vyko esant 605-608, 653,
750 nm bangy ilgiui, o tai rodé bakteriochlorofily
(Bchl) b, ¢ ir d buvima. Siuos pigmentus turi Za-
liosios sierabakteres, taciau Sviesiniu mikroskopu ju
identifikuoti nepavyko. Tuo tarpu pagal morfologinius
pozymius identifikavome pagrinding fototrofinés
anoksigeninés mikroorganizmy gildijos rii$j— Chro-
matium okenii Ehrenberg purpurines sierabakteres,
nors jy biidingo pigmento — Bchl a koncentracijos
matyt buvo per maZos, kad galéty buti aptiktos spek-
trofotometriskai. Ilgojo ezero priedugniniame van-
dens sluoksnyje identifikavome ir kitas, taciau ne-
gausiai aptinkamas Thiodictyon elegans Winogradsky
bei Thiosarcina sp. sierabak-
terés. Gausiausiai Ch. okenii
buvo aptinkamos Profeso-
riaus duobés mikroaerobinia- y
me metalimniono pavirSiuje
(3 pav.) — iki 363 tikst. 1ast./l.
Visgi ju vertikalaus iSsidésty-
mo ir gausumo désningumai
néra iki galo aiSkiis. Litera-
tiroje nurodoma [2, 5, 14],
kad purpurinés sierabakteres,
susidarius palankioms speci-
finéms salygoms, ezery pela-
gin€je zonoje daznai sudaro
mikrosluoksnius (matus), t. y.
tankias ir gausias populiaci-
jas. Taciau dél metodiniy ga-
limybiy ribotumo musy tir-
tuose ezeruose tokiy mikro-

10 L

lakes in August 2000
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sluoksniy aptikti nepavyko. Nepaisant to, Ilgojo eze-
ro Siaurin¢je seklioje (litoralineje) dalyje (gylis 0,5—
1,0 m), uzzelusioje maurabraginiais dumbliais Chara
cf. vulgaris, su iStirpusio O, koncentracija pavirSiuje
18,8, o prie dugno — 1,64 mg/l, Ch. okenii purpuri-
nés bakterijos vystési gausiai, priedugnyje suformuo-
damos jvairios tiirinés geometrijos tankias populiaci-
jas ar dugna denge iStisiniais matais, tokiu bidu van-
deniui suteikdamos rySky rausva atspalvi — nejprasta
Lietuvos ezerams ,vandens zydéjimo“ metu. Tirda-
mi minéty eZery spalvotyjy mikroorganizmy pigmen-
ty struktira, nustatéme Ilgojo ezero litoralés Ch. oke-
nii maty pigmento — Bchl a absorbcijos maksimu-
mus esant 365, 572-580 bei 770 nm bangy ilgiui, o
tai ateities tyrimuose, panaudojus §j specifinj Zymek-
li, leis tiksliai identifikuoti purpuriniy bakterijy po-
puliacijy egzistavima.

Taigi, vasaros stratifikacijos periodu karstiniy
ezery skirtingy ekologiniy zony fototrofinéms ben-
drijoms atstovavo 3 mikroorganizmy grupés: aerobi-
niuose ir mikroaerobiniuose epilimnionuose oksige-
nin¢ fotosintez¢ vykdantys dumbliai ir melsvabakte-
rés, mikroaerobiniuose metalimnionuose su H,S
anoksigening fotosintez¢ vykdancios spalvotosios
sierabakterés bei anaerobiniuose hipolimnionuose
melsvabakterés, kurios, kaip teigiama literatiroje
[13], tamsoje anoksinémis salygomis gali vykdyti fer-
mentacija bei panaudoti elementing S kaip elek-
trony akceptoriy.

C asimiliacija. Karstiniy eZery mikroorganizmy $vie-
sinés ir tamsinés “C asimiliacijos intensyvumo rezul-
tatai pateikti 4 pav. Biidingas fotoasimiliacijos bruozas
yra tai, kad stratifikacijos periodu vandens vertikaléje
C asimiliacijos maksimumas yra anaerobinéje fotiné-
je zonoje, iSskyrus Profesoriaus duobe, o neretai jis
didesnis uz epilimnioninés *C asimiliacijos greitj (Il-
gajame ezere net 4 kartus, iki 88,9 ug C/1 per h). Pa-
nasi tendencija buvo nustatyta ir 1997 m. [8]. Akivaiz-

Tobesoriins
doche
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3 pav. Chromatium okenii sierabakteriy vertikalus pasiskirstymas karstiniuose eze-
ruose 2000 m. rugpjucio meén.
Fig. 3. The vertical distribution of Chromatium okenii sulphur bacteria in karst
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4 pav. Sviesinés (linija) ir tamsinés (heterotrofiné — &viesis stulpeliai, chemo-
autotrofiné — tamsiis stulpeliai) “C-CO, asimiliacijos intensyvumas Ilgajame
(A), Katilnycios (B), Smidrauskienés duobés (C) ir Profesoriaus duobés (D)

ezeruose 2000 m. rugpjucio men.

Fig. 4. Light (line) and dark (heterotrophic — light column, chemoautotrophic —
dark column) "“C-CO, assimilation in Lakes Ilgasis (A), Katilnyc¢ia (B), Smid-
rauskienés duobé (C) and Profesoriaus duobé (D) in August 2000

du, kad karstiniy ezery pirminés organinés medziagos
sintezés procesuose svarbus vaidmuo tenka fototrofi-
niams anoksigenine fotosinteze vykdantiems mikroor-
ganizmams, visy pirma — spalvotosioms sierabakteréms.
Nepaisant to, kad karstiniuose eZeruose gana intensy-
viai vyksta suminé organiniy medziagy destrukcija [8],
sulfaty redukcija ir kiti anaerobinio skaidymo termi-
nalinius produktus generuojantys procesai, sudarantys
palankias salygas chemotrofiniy mikroorganizmy funk-
cionavimui, chemosintetiky tamsinés '*CO, asimiliaci-
jos intensyvumas daugeliu atvejy buvo maZesnis, nei
heterotrofiniy bakterijy. Tik Ilgajame ezere 0—-4 m bei
Profesoriaus duobés 2 m
vandens sluoksniuose che-
motrofin¢ “CO, asimiliaci-
ja buvo didesné uz heterot-

g 5 misxm:Aa i o

nustatyta ir didziausia IOM kon-
centracija (2 pav.). Tuo tarpu Ka-
tilny¢ios ezero bakterioplanktono
gausumas vandens storymeje di-
déjo nuosekliai. Smidrauskienés
duobéje daugiausia bakterijy buvo
pavir§iniame vandens sluoksnyje
(5,63 min. last./1), o Profesoriaus
duobeje — ties metalimniono virSu-
tine riba (1,87 min. last./1), kur taip
pat gausiai rasta Ch. okenii purpu-
riniy sierabakteriy (363 tukst. 1ast/l).

Bakterijy produkcijos ir jy iS¢édimo zooplanktonu
procesai svarbiis vandens telkiniy mitybiniy tinkly for-
mavimuisi. Paros bakterijy produkcijos ir jy iSédimo
zooplanktonu duomenys pateikti 5 pav. Greiciausiai
bakterijos biomas¢ formavo Ilgojo ir Smidrauskienés
duobés ezery epilimnione ir hipolimnione, o Katilny-
Cioje bei Profesoriaus duobéje produkcijos maksimu-
mas nustatytas 3—4 m sluoksniuose. Atitinkamai pasi-
skirste ir bakterijy iSédimo zooplanktonu tendencija,
tik pastarasis procesas vyko mazesniu intensyvumu —
0,2-9,4 ug C/1 per para, o Smidrauskienés duobés

0 15 20 45 &D

pg T per pars

rofing. Taigi, toks karstiniy
ezery heterotrofinés mikro-
floros aktyvumo vyravimas,
palyginti su chemotrofine
CO, asimiliacija, netiesio-
giai byloja apie padidéjusj
organiniy medziagy kiekiy
buvimg ezeruose.
Bakterijy produkcija ir
iSédimas zooplanktonu.
Bendras bakterijy skaicius
daugelyje karstiniy ezery
vandens horizonty buvo ca
1-3 mlin. last./ml. Tokios
bakterioplanktono gausu-
mo reikSmes yra budingos
mezotrofiniams vandens
telkiniams. Taciau tirtyjy
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5 pav. Paros bakterijy produkcija (Sviesus plotas) ir jy iSédimas zooplanktonu (tamsus
plotas) Ilgajame (A), Katilnyc¢ios (B), Smidrauskienés duobés (C) ir Profesoriaus duo-
bés (D) ezeruose 2000 m. rugpjicio mén.

Fig. 5. Bacterial production (light area) and grazing by zooplankton (dark area) rates
per day in Lakes Ilgasis (A), Katilny¢ia (B), Smidrauskienés duobé (C) and Profeso-
riaus duobé (D) in August 2000
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pavirSiniame vandens sluoksnyje buvo daugiau net uz
bakterijy produkcija. Kaip tik Cia, ,,suspaustame® de-
guoniniame epilimnione, gausiai (iki 1540 ind./l) buvo
aptinkamos Anuraeopsis fisa Gosse verpetés. Kituose
ezeruose i§ protozooplanktono vyravo Coleps hirtus
Nitzsch, Prorodon viridis (Ehrenberg) Kahl, Spiros-
tomum sp. infuzorijos (Profesoriaus ezere net iki
30800 ind./1), Katilny¢ios 0-2 m sluoksnyje metazoop-
lanktonui gausiai (2800-4400 ind./1) atstovavo Polyart-
hra sp., Rotatoria sp., Anuraeopsis fisa verpetes, Ilga-
jame ezere gana gausiis buvo Mesocyclops oithonoides
Sars, Ceriodaphnia quadrangula O. F. Miiller Sakotai-
siai veziagyviai. Tirtiesiems karstiniams eZerams bii-
dinga tai, kad didziausios Protozoa ir Metazoa atstovy
sankaupos nustatytos mikroaerobinémis salygomis, daz-
nai epilimniono apatinés — metalimniono virSutinés da-
liy ribose.

Mikroorganizmy sulfaty redukcinis ir nitrogenazi-
nis aktyvumas. Didelés sulfaty koncentracijos karsti-
niuose ezeruose skatino baktering sulfaty redukci-
ja — viena svarbiausiy terminaliniy organinés medzia-
gos anaerobinio skaidymo procesy — tiek vandenyje,
tiek dugno nuosédose. Anaerobiniuose priedugniniuo-
se vandenyse sulfaty redukcijos procesas jvairavo nuo
0,015 mg S*/1 per para Profesoriaus duobéje iki
0,054 mg S*/1 per para Smidrauskienés duobéje.
Daugumai karstiniy vandens telkiniy biidingas sulfa-
ty redukcijos procesy intensyvumo pasiskirstymas
vandens vertikaliame profilyje buvo nustatytas jvai-
rivose KatilnyCios ezero gyliuose — nedeguoninéje
3—5 m gylio zonoje bakterijos sulfatus redukavo
0,012-0,015 mg S*/1 per para greiciu, o priedugnyje
(7,5 m) 3 kartus greiciau. Ilgojo ezero sulfaty re-
dukcijos paros greitis dugno nuosédose (1,02 mg S*
/dm?®) buvo 5 kartus didesnis uz proceso intensyvu-
ma vandenyje. Panasus, kiek mazesnis proceso vyks-
mas uzregistruotas ir 1997 m. [8]. Tuo tarpu eZero
Siauringje litoralinéje dalyje, vietomis iStisai okupuo-
toje purpuriniy sierabakteriy, dugno nuosédy sulfaty
reduktoriai procesa vykdé 11,36 mg S*/dm? per pa-
ra greiciu, taip uZztikrindami atitinkamai didelius H,S
kiekius, kurie tuoj pat buvo sunaudojami minéty fo-
totrofiniy ir chemotrofiniy sierg oksiduojanc¢iy mik-
roorganizmy.

Laisvaji azota karstiniy ezery hidromikrobiontai
fiksavo silpnai. Kiek didesnis planktoniniy mikroor-
ganizmy nitrogenazinis aktyvumas nustatytas Katil-
nycios ezere: proceso greitis pavirSiniame vandens
sluoksnyje prilygo 8,5, o ties metalimniono apatine
riba — 11,6 pug N/ per para. PanaSus proceso inten-
syvumas nustatytas ir visame Smidrauskienés duobés
profilyje. Tirtuose eZeruose nustatyti santykinai di-
deli N . kiekiai (1 lentele), tikétina, represavo pro-
ceso intensyvumg [11].

Taigi 2000 m. rugpjiti statinis karstiniy ezery hid-
romikrobionty struktiiros ir funkcionavimo jvertini-
mas parode, kad specifinés abiotinés salygos ir ju
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erdviné struktiira (anaerobiniai hipolimnionai su H.S,
didelés SO,* koncentracijos, fotinés zonos nusitesi-
mas iki anaerobiniy vandens sluoksniy, gausiis bio-
genai ir kt.) sudaré palankias salygas specifiniy, visy
pirma S biogeocheminiame cikle dalyvaujanciy mik-
roorganizmy ekologinéms niSoms susiformuoti. Tai,
kad fototrofinéms sierabakteréms augti ir vystytis rei-
kalingas kompleksas ypatingy salygy, be kuriy susi-
darymo pastarosios negali egzistuoti ir tiesiog neap-
tinkamos, nurodo ir kiti autoriai, tyrinéje Rusijos,
Ispanijos analogiskos kilmés ezerus [3, 5, 20].

Antra ypatybé tai, kad daug pirminés organinés
medziagos yra susintetinama mikroaerobiniuose ar
anaerobiniuose hipolimnionuose (t. y. anoksigeninés
bakterijy fotosintezés metu), o tai visiSkai nebtdin-
ga pirmines produkcijos aspektu tyrinétiems Lietu-
vos ezerams [19, 26]. Juose vertikalinio fotosintezes
intensyvumo pasiskirstymo maksimumai visada yra
pavirsiniuose fotiniuose vandens telkiniy sluoksniuo-
se (epilimnionuose). Tokiu biidu, pirminés organinés
medziagos sinteze, vykdoma anoksigeniniy fotosinte-
tinan¢iy bakterijy ir tiekian¢iy organing medziaga
sulfaty reduktoriams, bei intensyviai vykstanti bakte-
rine sulfaty redukcija, tiekianti biogeninés kilmés H,S
spalvotosioms sierabakteréms, uztikrina abipusiai pri-
klausomy S oksiduojanciy (fototrofiniy) ir sulfaty re-
duktoriy mikroorganizmy gildijy funkcionavima gip-
so karsto ezery hidroekosistemose.

Karstiniams eZerams biidinga ir tai, jog minéto-
mis specifinémis ekstremaliomis salygomis aptinka-
mi ir kiti, jprasti hidromikrobiontai — melsvabakte-
rés grieztai anaerobiniuose hipolimnionuose su H,S,
Protozoa ir Metazoa mikroaerobinémis salygomis ir
kt. Siy hidromikrobionty ekonigos susiformuoja pa-
lyginti siauroje funkcinéje erdvéje, daznai glaudZiai
tarpusavyje persipindamos konkurencijoje dél ener-
getinio ar medziaginio substrato. Todél mazy, bet
savity karstiniy ezery specifinés gyvybinés terpes, pa-
sizymincios biologiniy procesy jvairove, ekologin¢ pu-
siausvyra yra ypac jautri ir lengvai sutrikdoma neat-
sargios tkinés veiklos (antropogeninio ter§imo, bio-
geniniy ir organiniy medziagy prietakos) karstinia-
me regione.

Padéka. Autoriai nuoSirdziai dékoja S. Mazeikai-
tei, apibiidinusiai karstiniy eZery zooplanktona, D.
Kalytytei uz pagalbg identifikuojant planktoniniy
dumbliy risis, taip pat R. Sulijienei, atlikusiai “C
asimiliacijos eksperimentus ir padéjusiai analizuojant
rezultaty ypatumus.
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STATIC EVALUATION OF THE STRUCTURE AND
FUNCTIONING OF HYDROMICROBES IN KARST
LAKES

Summary

A unique ecological structure with a variety of certain
hydromicrobe niches is formed by specific conditions in
sulphate-rich lakes located in the active gypsum karst area
of Northern Lithuania. All the lakes studied got stratified
with the total depletion of oxygen even in the lower me-
talimnion and with the presence of H,S in hypolimnion.
The lakes featured a photic zone within the anaerobic
layers, quite a high contents of SO, and nutrients.

In situ “CO,-photoassimilation results indicated that
the maximal rates of anoxygenic carbon fixation at the
metalimnion or hypolimnion (89 pg C/I h™') four times
exceeded the rates of oxygenic epilimnetic assimilation.
The intensity of sulphate reduction (11.36 mg S*/dm?® in
littoral sediments) and dense mats of purple sulphur bac-
teria occupying the littoral zone of Lake Ilgasis, empha-
size the role of these hydromicrobes in the functioning of
such type of lakes. Also, non-specific species such as
certain cianobacteria species were found under specific
extreme conditions — anaerobic hypolimnions with H,S.

Key words: karst lakes, microbiological processes, eco-
logical parameters, phototrophic bacteria, sulphate reduc-
tion
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