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Abstract The Karkonosze granite massif contains groundwater with various depths of flow systems. In the mountainous part, fresh
water predominates, mainly of local flow, whereas in the Jelenia Gora Basin thermal waters have been found, reaching the temperature
of 97°C. In nine samples of groundwater representing different flow depths, we have described a variation in the parameters of the
structure and biodiversity of prokaryotes (bacteria and archaea). The variability of prokaryotes is determined by pH, Eh, electrolytic

conductivity and temperature of water:
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Masyw Karkonoszy nalezy do obszaréw krystaliniku
sudeckiego o stosunkowo dobrym rozpoznaniu hydrogeo-
logicznym, siggajacym w centralnej czesci obszaru do gle-
bokosci 2000 m. Prowadzone od kilkudziesigciu lat bada-
nia nad rozpoznaniem systemow krazenia zaréwno wod
zwyktych (m.in. Marszatek, 2007, 2010), jak i termalnych
Sudetéw Zachodnich (m.in. Dowgiatlto, Fistek, 1998; Do-
wgiatlo, 2002; Fistek, Dowgiatto, 2003) pozwolity na
scharakteryzowanie pionowej strefowosci hydrogeologicz-
nej warunkow hydrodynamicznych, hydrogeochemicznych
1 hydrogeotermicznych (Marszatek, 2010). Oznaczenia mi-
krobiologiczne dla wdd podziemnych reprezentujacych
rozne strefy glebokosciowe masywu granitowego Karko-
noszy pozwolily na ocen¢ zmiennosci prokariotow w wo-
dach podziemnych zwyktych i termalnych. Powigzanie
sktadu mikroorganizméw ze sktadem chemicznym i tem-
peratura wod wystepujacych w zréznicowanych glebokos-
ciowo systemach wodono$nych moze by¢ pomocne w us-
cisleniu czasu przebywania wod podziemnych w $rodowi-
sku skalnym.

ZARYS STREFOWOSCI HYDROGEOLOGICZNEJ
W GRANICIE KARKONOSZY

W granitach karkonoskich, podobnie jak w catym kry-
staliniku sudeckim, wyrdznia si¢ kilka zré6znicowanych
glebokosciowo stref wodonosnych: najptytsza — aktywnej
wymiany wad, $cisle zwiazang z czynnikami klimatyczny-
mi i geomorfologicznymi; kolejng — glebsza — obejmujaca
wody wglebne; oraz strefe wystgpowania wod w glebokich
roztamach tektonicznych.

Najptytsza strefa jest zwigzana z utworami pokrywo-
wymi czwartorzedu, rozwinigtymi gtdéwnie w strukturach
dolinnych Kotliny Jeleniogorskiej, oraz pokrywami zwie-
trzelinowymi granitu wraz ze strefg spgkan wietrzenio-
wych w Karkonoszach. Najwieksze rozprzestrzenienie
w masywie wykazuje gruboziarnisty monzogranit porfiro-
waty, budujacy podtoze Kotliny Jeleniogdrskiej i nizsze
partie Karkonoszy oraz granit §rednioziarnisty rownoziar-
nisty, dominujacy w Grzbiecie Glownym oraz we wschod-

niej czesci plutonu karkonoskiego (Mierzejewski i in.,
1983). W przypowierzchniowym, najbardziej spekanym
zbiorniku wod porowo-szczelinowych, siggajacym do gle-
bokosci ok. 20-30 m, formuje si¢ wigkszo$¢ zasobow zwy-
ktych wéd podziemnych o duzej odnawialno$ci. Najlepiej
wyksztatcony jest w czesci gorskiej (karkonoskiej), gdzie
drenowany jest przez liczne zrodla i bezposrednio przez
cieki. Wysokie zasilanie atmosferyczne wplywa na wiel-
ko$¢ zasobow odnawialnych wod podziemnych, osiagaja-
cych w czeéci grzbietowej masywu 10—15 dm?/s km? (Mar-
szatek, 2007, 2010). Szybki przeptyw wod i krotki czas
przebywania w $rodowisku skalnym nie sprzyja minerali-
zacji wod (najczesciej <100 mg/dm?). Wody sa najczesciej
kwasne (pH = 4,0-6,5), z dominujgcymi jonami HCO3,
SOZ%, Ca?* i Na*, o niskiej zawartoéci F~ (<0,2 mg/dm?)
i H,Si0; (<15 mg/dm®) (Marszatek, 2007). Ich temperatury,
$cisle uzaleznione od temperatury otoczenia, wynosza naj-
czesciej 3—8°C.

Ponizej strefy intensywnej wymiany wod wystepuja
naporowe poziomy wod wgtebnych, gromadzacych si¢
w szczelinach wietrzeniowych i strefach uskokowych. Wy-
stepujace w niej wody zwykte charakteryzuja si¢ wyzsza
mineralizacja, odczynem zblizonym do oboj¢tnego, wzro-
stem stezen jonoéw Na®, Ca?*, Mg?, F~ i krzemionki. Na
glebokosci wigkszej niz 100 m wystepuja zwykte wody
szczelinowe typu HCO;—SO,—Na z podwyzszong zawar-
toscig jonu F, przekraczajacg niekiedy 0,4 mg/dm’ i tem-
peraturg do 16°C. Dolny zasi¢g wystgpowania tej strefy
wiaze si¢ z granicg migdzy wystepowaniem strefy wod
zwyktych (chtodnych) i wod termalnych, oszacowana
w centralnej czes$ci Kotliny Jeleniogorskiej na ok. 300 m
(Marszatek, 2007).

Trzecia, najglebsza strefe w obrebie granitu karkono-
skiego, rozpoznang w przedziale 300,0-2002,5 m, repre-
zentuja wystapienia wod termalnych (m.in. Cieplic SI.-
-Zdroju, Staniszowa i Karpnik) w obrebie glebokich rozta-
moéw tektonicznych, w ktorych tworza lokalne obszary
anomalii hydrogeologicznych. W otworze C-1 w Ciepli-
cach S1.-Zdroju (nr 7, tab. 1) nawiercono kilkanascie stref
spekanego granitu z doptywami woéd o wydajnosciach
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Tab. 1. Podstawowe wskazniki fizykochemiczne i mikrobiologiczne wod w granicie karkonoskim
Table 1. Basic physicochemical and microbiological parameters of water in the Karkonosze granites

Nr L(l)k;nli]facj a, ro;izaj Rzedna T PEW Potgnijal T LB OTU
.. |i glebokos$é wyplywu - W redoks yp 2a| Bs
probki Location, type and Elevation (Tmay) | Cond. | pH | Redox hydrogeochemiczny k"mg, SOI§ o KZ 5% $g
Sample [m n.p.m.] - - x10° |[pm’]|% WLB| £ 8| £ 5
° Q
number depth of outflow [mas.l] [°C] | [nS/em] potential | Hydrogeochemical type / em® <38
[m] [mV] RO | 4<
Hala Szrenicka HCO;-S0O,—~Ca—(Na)
1 (rédo / spring) 1220 4,7 36 5,91 201 S0,-HCO,Ca-Na 1,31 | 0,09 | 4,10 17 1
HCO;-S0O,—Ca—(Na)
) a (szzrl;?;;];zgﬁ:%;a 758 8,0 50 4,47 301 S0,-HCO,Ca-Na 1,59 10,03 1,13 30 | 25
b 758 7,6 58 4,68 247 HCO;-SO,~Ca—Na 2,75 | 0,14 | 2,05 24 | 12
Kowary
3 (zrédio / spring) 580 7.8 146 | 583 259 HCO;—~(SO,)-Na—(Ca) 0,68 | 0,15 3,07 6 4
Cieplice $1.-Zdroj
4 | ujccie / intake 340 ég’g) 1225 | 748 | 175 | HCOrSOACDNaCa g 019 | 209 | aa | 7
Sobieski [4,9] ’
Cieplice S1.-Zdroj 18.8
5 ujecie / intake 340 (21’7) 758 | 8,42 243 SO,~HCO;-Na 1,92 | 0,03 1,67 15 5
Marysienka [48,4] ’
Cieplice S1.-Zdroj
studnia / well C-2 16,0 .
6 (niccksploatowane) 340 (63.3) 744 | 8,55 -182 SO,~HCO;—Na, F, Si 0,97 |0,09| 17,68 6 7
[750]
Cieplice $1.-Zdroj
a | studnia / well C-1 64,4 782 | 880 | -150 SO,~HCO;—Na, F, Si 042 |0,28 | 10,79 4 11
z gleb. 1,08 km)
7 ( Ag qi - - 340
Cieplice S1.-Zdrgj 715
b | studnia / well C-1 (97’7) 752 834 -173 SO,~HCO;—Na, F, Si 0,13 | 0,60 | 26,65 1 8
(z gleb. 2,0 km) i

T, — temperatura wody w trakcie poboru, T,,,, — maksymalna temperatura na dnie otworu, PEW — przewodno$¢ elektrolityczna wtasciwa wody, LB
— liczba komorek prokariotycznych, SOK — $rednia bioobjetos¢ komorek, KZ — komorki zakrzywione, OTU — operacyjne jednostki taksonomiczne
Ty — water temperature during sampling, T, — maximum temperature at the borehole bottom, Cond — conductivity of water, LB — number of
prokaryotic cells, SOK — average biocell volume, KZ — curved cells, OTU — operational taxonomic unit

0,5-130,0 m*/h i temperaturach od 24,8°C na glebokosci
570 m do 97,7°C powyzej 1800 m (Dowgiatto, 2002; Fi-
stek, Dowgiatto, 2003). Wody termalne Cieplic maja chara-
kter leczniczy ze wzgledu na podwyzszone zawarto$ci jonu
F~ (2-13 mg/dm?) oraz krzemionki (H,SiO; > 100 mg/dm®).
Cechuje je mineralizacja w przedziale 600-850 mg/dm’
i obecnos¢ N w postaci gazowej. W wickszosci uje¢ wody
reprezentuja typ SO,~HCO;—Na. Wyjatkiem jest ujecie So-
bieski o typie HCO;—SO,—(Cl)-Na—Ca (tab. 1), o wodach
reprezentujacych plytszy system przeptywu w poréwnaniu
z pozostatymi ujgciami cieplickimi.

MATERIAL I METODYKA BADAN

Probki wod podziemnych do analiz mikrobiologicznych
pobrano w 9 zrédtach i studziennych ujeciach Karkonoszy
oraz Kotliny Jeleniogorskiej (ryc. 1, 2), reprezentujacych
rozne systemy krazenia w masywie granitowym. Mlode
wody lokalnego przeptywu, wystepujace w réoznych hipso-
metrycznie strefach wodonosnych Karkonoszy, sg dreno-
wane przez zrodta: na Hali Szrenickiej (probka nr 1), w re-
jonie Szklarskiej Poreby (nr 2) i Kowar (nr 3). Wody ter-
malne Cieplic S1.-Zdroju reprezentuja wody przejciowego
i glebokiego — regionalnego przeptywu. Probki waod ter-
malnych pobrano z uje¢ Sobieski (nr 4) i Marysienka (nr 5)
oraz odwiertow C-1 1 C-2. Otwér C-1 (nr 7) oprobowano
na giebokosciach: ok. 1000 m (probka nr 7a) i 2000 m
(probka 7b) (tab. 1).
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W pobranych probkach wody oznaczano parametry
struktury komoérek prokariotycznych oraz wzgledna bio-
r6znorodnos¢ bakterii i archeonow, wyrazong w operacyj-
nych jednostkach taksonomicznych (OTU). Parametry
struktury prokariotow wyznaczano za pomocg fluorescen-
cyjnego barwienia komorek, a nast¢pnie bezposredniego
liczenia na filtrach membranowych (Porter, Feig, 1980).
Komoérki analizowano w mikroskopie epifluorescencyj-
nym, wykorzystujac komputerowy system akwizycji obra-
zu z oprogramowaniem MultiScan (CSS) i modulem do
analizy mikrobiologicznej (Swiatecki, 1997). Wyznaczano
liczebnos¢, biomase, strukture wielkosci oraz strukture
morfologiczng komorek prokariotycznych. Dominujace
fylotypy bakterii i archeonéw (OTU) identyfikowano, wy-
korzystujac analiz¢ PCR-DGGE (Muyzer i in., 1993). Wy-
niki oznaczen mikrobiologicznych analizowano dla kazdej
probki w odniesieniu do cech fizykochemicznych $rodowi-
ska wodnego. Analiz¢ redundancji (RDA) przeprowadzo-
no przy uzyciu pakietu statystycznego Canoco 4.5 (Ter
Braak, Smilauer, 2002). Pozwolilo to na wykorzystanie
analizy kanonicznej do okreslenia wptywu czynnikéw de-
terminujacych zmienno$¢ prokariotow.

WYNIKI I DYSKUSJA
Rozwdj okreslonych zbiorowisk organizmow $cisle

wiaze si¢ ze specyficznymi wlasciwosciami fizykoche-
micznymi wod podziemnych, wynikajacymi z ich zrézni-
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Rye. 1. Lokalizacja punktow badawczych na tle geologii obszaru
Fig. 1. Location of sampling points on the geology background

cowanego potozenia w systemie glebokosciowym masy-
wu. Wyniki analiz mikrobiologicznych wykazaly, ze bada-
ne wody rdéznity si¢ zarowno takimi parametrami struktury,
jak liczba komorek, biomasa, bioobjetos¢ komorek (SOK),
jak 1 bioréznorodnos$cig prokariotow, tj. bakterii i arche-
ondw.

Systemy przeplywu wod podziemnych

Wody zrédet na Hali Szrenickiej (nr 1) i w Szklarskiej
Porgbie (nr 2), z punktéw oprébowanych do analiz mikro-
biologicznych, reprezentuja pierwszy od powierzchni tere-
nu zbiornik woéd porowo-szczelinowych (ryc. 2, tab. 1).
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Rye. 2. Systemy przeptywu wod podziemnych w granicie Karkonoszy (1-7b — numery probek)
Fig. 2. Groundwater flow systems in the Karkonosze granite (1-7b — sample numbers)
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Drugie ze zrodet, sktadajace si¢ z dwoch blisko potozo-
nych wyplywow (2a i 2b), rézniacych si¢ temperatura
wody, sktadem chemicznym oraz zawartos$cig trytu, jest
zasilane z dwoch zbiornikow alimentacyjnych (Marszalek,
2007). Ptytszy system krazenia szczelinowych wod wgleb-
nych reprezentuje prawdopodobnie zréodto w Kowarach
(nr 3), natomiast rézne systemy gitebokiego krazenia
(ryc. 2) sa drenowane przez ujecia wod termalnych Cieplic
S1.-Zdroju. Wody termalne ujecia Sobieski (nr 4) zawieraja
znaczng domieszke wod zwyktych, co odzwierciedla si¢
w ich sktadzie chemicznym i izotopowym. Sredni czas
przeptywu tych waod jest szacowany na ok. 5 lat (Cigzkow-
ski i in., 1996). Biorac jednak pod uwage wiek wod zrodta
w Kowarach, szacowany na 15 lat (Ciezkowski, Przylib-
ski, 2003), ale nizszg temperatur¢ wody 6,0—7,4°C (Mar-
szatek, 2007), mozna przypuszczac, ze cieplejsze wody
ujecia Sobieski (ok. 20°C; tab. 1) odpowiadaja glebszemu
systemowi przeplywu niz w przypadku zrodla w Kowa-
rach. Oszacowany stosunkowo krotki czas przebywania
wody ujecia Sobieski w srodowisku skalnym moze odpo-
wiada¢ domieszce wod wspotczesnej infiltracji, zasilajacej
system wod termalnych Cieplic. Reprezentuje ono miesza-
ny typ wod. Wody ujecia Marysienka (nr 5) charakteryzuja
si¢ posrednim (mieszanym) typem wod z okresowg do-
mieszka wod wspolczesnych (Cigzkowski i in., 1996), na-
tomiast regionalny system przeplywu reprezentujg wody
ujecia C-2 (nr 6) o gtebokosci 750 m 1 glebokiego otworu
C-1 (nr 7, tab. 1), zasilane przed holocenem. Okreslony na
podstawie badan izotopowych wiek wod uje¢ cieplickich
wynosi: 13 tys. lat dla wod Marysienki, 19-28 tys. lat dla
uje¢ C-11 C-2 (Cigzkowski i in., 1996).

Mikrobiologiczne zréznicowanie
wod podziemnych

W badanym systemie wodono$nym
zarowno liczba, jak i biomasa komoérek
prokariotycznych byta niska, ale typo-
wa dla wod podziemnych granitow.
Liczba komérek (LB) zawierata si¢
w przedziale 1,3x10%-2,75x10° kom./cm®
(tab. 1), natomiast biomasa miescita
sie w zakresie 0,62-2,29 pugC/dm’.
Najwigksza liczbe komorek i biomase
stwierdzono w wodach zrodta nr 2b,
najmniej liczne byty komorki w pro-
bach pobranych z glebokich odwiertow
termalnych C-1 oraz C-2 (tab. 1).
W przypadku wod zwyktych, wartosci
obu parametrow byly znacznie wyzsze
w wodach ptytszego przeptywu Zrodta
nr 2 w Szklarskiej Porebie odpowied-
nio dla dwoch wyptywdow: LB wynosi
1,59%10° i 2,75x10° kom./cm®, bioma-
sa 11,34 12,29 pgC/dm® niz w szczeli-
nowym zrodle nr 3 w Kowarach, gdzie
LB byta bardzo niska i wynosita
6,8x10"* kom./em®, a biomasa 1,02 pgC/dm’.
Dla ptytszego, ale regionalnego syste-
mu przeptywu wod termalnych, repre-
zentowanego przez wody otworu C-2
o gtebokosci 750 m, LB wynosita
9,7x10* kom./cm?, a w przypadku
dwach glebokosciowych stref wodono-
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$nych otworu C-1: plytszej (1,08 km) i glebszej (ok. 2 km)
jedynie odpowiednio 4,2x10* i 1,3x10* kom./cm? (tab. 1).
Podobne zroznicowanie potwierdzity badania Pedersen
(1996, 1997) w granitach Szwecji oraz Sieverta i in. (2000)
w rejonie greckiej wyspy Milos.

Nieliczne, ale bardzo duzych rozmiaréw komorki
($rednia bioobjetos¢ SOK — 0,6 um®) stwierdzono w naj-
cieplejszych wodach otworu C-1 na glebokosci 2000 m,
gdzie temperatura w trakcie poboru probki wynosita
71,5°C (probka nr 7b) (tab. 1). Srednia bioobjetosé (SOK)
tych komorek byta wielokrotnie wigksza od najmniejszych
komorek stwierdzonych w wodach zrodta nr 2 oraz uje-
ciach termalnych Marysienka i Sobieski (tab. 1).

W wodach termalnych charakterystyczna byta przebu-
dowa struktury morfologicznej komorek prokariotéw na
rzecz dominacji zakrzywionych komoérek (KZ) o bardzo
duzych rozmiarach (tab. 1).

Analizy molekularne wykazaty wyrazne zmiany w skta-
dzie mikroorganizméw w poszczego6lnych punktach. Naj-
wigksze zréznicowanie bakterii odnotowano w wodach
zrodta nr 2 w Szklarskiej Porgbie. Dla dwoch jego wypty-
wow 2a i 2b — wynosity odpowiednio 30 i 24 OTU. Naj-
mniejszg biordznorodnos¢ bakterii wykazano w goracych
wodach Cieplic Sl.-Zdroju (C-1, C2) — odpowiednio 4 i 1
OTU (tab. 1). W zwyktych wodach podziemnych zaobser-
wowano wyrazny wzrost liczby fylotypow bakterii, zwig-
zany przypuszczalnie z roznym sktadem chemicznym waod.

Archeony najwigksza bioréznorodnos¢ wykazywaty
w wodach punktéw 2a i 2b oraz 7a — odpowiednio 25, 12
i 11 OTU. Tak znacznie zréoznicowanie archeonow w prob-
ce 2a moze by¢ konsekwencja obecnosci metanogendow.
W wodach podziemnych zwyktych zasobnych w tlen ist-

Ryec. 3. Zmienno$¢ parametrow struktury prokariotdw w powigzaniu z warunkami
fizykochemicznymi i rodzajem wod w masywie Karkonoszy (analiza redundancji)
Fig. 3. Variability of prokaryotes structure parameters in relation to physico-chemical
conditions and type of waters in the Karkonosze massif (analysis of redundancy)
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niejg dogodne warunki do rozwoju bakterii heterotroficz-
nych, wykorzystujacych wegiel organiczny. Pozbawione
tlenu glebokie wody termalne o wyzszej zawartosci siar-
czanow stanowia srodowisko ekstremalne dla wigkszos$ci
bakterii heterotroficznych, sprzyjaja natomiast rozwojowi
bakterii redukujacych siarczany. W wodach wystepujacych
w glebokich partiach granitow stwierdza si¢ czgsto obec-
no$¢ Desulfovibrio aespoeensis | Shewanella putrefaciens
(Szewzyk 1 in., 1994). Analiza redundancji wykazata, ze
czynnikami wptywajacymi na struktur¢ prokariotéw w ba-
danych wodach byty pH, Eh, PEW i temperatura wody

(ryc. 3).

PODSUMOWANIE

Badanie glgbokiej biosfery podziemnej dostarcza cen-
nych informacji o ekologii mikroorganizmdw, czynnikach
chemicznych i geologicznych ksztattujacych spotecznosci
prokariotyczne oraz energetyce drobnoustrojow w syste-
mach, ktore sa odmienne od typowych wod powierzchnio-
wych. Badania hydrogeologiczne w masywie granitowym
Karkonoszy, wzbogacone o wyniki badan mikrobiologicz-
nych bakterii i archeonow, wykazaly istotne powigzanie
struktury prokariotéw z glgbokoscia przeptywu wody, a co
za tym idzie ze zmiang warunkow fizykochemicznych
srodowiska. W analizowanych wodach masywu Karkono-
szy wystepuja znaczace roznice w strukturze prokariotow.
W zwyklych wodach podziemnych ptytkiego przeptywu
stwierdzono najwigksza liczebnos¢ i biordéznorodnos¢ bak-
terii, co nalezy tltumaczy¢ ich mtodym wiekiem, okreso-
wym doptywem wdd infiltracyjnych, zasobno$cia w zwiaz-
ki biogenne i dobrym natlenieniem. W wodach wglebnych
(zrodto w Kowarach) i termalnych mieszanych (ujecie So-
bieski) struktura prokariotéw byta podobna, a od pozosta-
lych odréznialy je stabilna liczba i biomasa prokariotow
oraz duze rozmiary komorek, co jest konsekwencja mniej-
szej zawartosci tlenu. W wodach termalnych glebokiego,
regionalnego przeptywu (Cieplice S1.-Zdroj) nastepuje wy-
razna zmiana struktury komorek prokariotycznych. Domi-
nujaca rol¢ odgrywaja w nich komorki zakrzywione o bar-
dzo duzych rozmiarach, przy jednocze$nie niskiej ich li-
czebnosci i matym zréznicowaniu gatunkowym. Czynni-
kami determinujacymi te zmiany sg wysoka temperatura
oraz wyzsza mineralizacja i odczyn wod.

Wstepna analiza wykazata, ze jednym z symptomow
zmian sktadu chemicznego wody i warunkéw termicznych
w granitach Karkonoszy, a tym samym wieku wod, jest
wyrazna zmiana struktury komorek prokariotycznych. Jed-
noczesnie analiza oparta o amplifikacj¢ genow 16S rRNA
uwidocznita réznice w biordznorodnosci prokariotow, beda-
ce konsekwencja odmiennych warunkow srodowiskowych.

Autorzy sktadaja podzigkowania dla Recenzentow niniejszej
pracy. Artykut opracowano na podstawie wynikow prac badaw-
czych realizowanych ze $rodkoéw statutowych Uniwersytetu
Wroctawskiego i Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
nr 0401/0159/16 1 12.610.009-300.
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