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Streszczenie. W pigcioletnim okresie badano aktywno$¢ ogélnej fosfatazy zasadowej
w wodzie i osadzie dennym réznych stref mezotroficznego jeziora Piaseczno. Analizy wykonywano
czterokrotnie kazdego roku (kwiecien, maj, lipiec, wrzesien). Stwierdzono, ze najwicksza aktyw-
noscia tego enzymu cechowata sig woda litoralna jeziora. W pozostatych strefach badana aktywnosé
utrzymywata sig na zblizonym poziomie, wykazujac niewielka tendencje wzrostows
w metalimnionie. Natomiast w osadzie dennym aktywno$¢ ogdlnej fosfatazy zasadowej ksztatto-
wala sig¢ odmiennie. Najnizsze jej wartosci wykrywano w litoralu, a najwyzsze w pelagialu.
Opierajac sig na badanym parametrze enzymatycznym jako jednym ze wskaznikéw eutrofizacji
jezior nie zauwazono, aby w analizowanym okresie wystapit wzrost poziomu troficznosci zbiomika
Piaseczno.

Stowa kluczowe: aktywno$¢ ogolnej fosfatazy zasadowej, woda, osad denny, mezotro-

ficzne jezioro Piaseczno.

Praca wykonana w ramach problemu CPBP 04.02 koordynowanego przez Instytut Mikrobiologii
Uniwersytetu £6dzkiego.
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WSTEP

Fosfor odgrywa bardzo wazng rolg we wszystkich ogniwach metabolizmu
komoérkowego i tym samym w eutrofizacji wigkszosci $rodowisk wodnych.
Jednym z gldwnych procesow cyklu krazenia fosforu jest mineralizacja jego
organicznych potaczen. Biologiczny rozktad zwiazkéw organicznych tego
pierwiastka jest uznawany za kluczowy etap limitujacy jego asymilacje przez
biocenozy [17].

Zawarto$¢ fosforu w polaczeniach organicznych ekosystemow wodnych
przekracza 50% jego catkowitej puli [3]. Siuda [17] w pracy przegladowej podaje,
7e ta frakcja materii organicznej rozkladana jest juz w epilimnionie. Jej dalsza
mineralizacja przebiega w metalimnionie, a komponenty odporniejsze na rozktad
mikrobiologiczny trafiaja do hypolimnionu i osadu dennego, gdzie podlegaja
powolnej i dlugotrwatej degradacji.

W zbiornikach wodnych o pH >7 za proces mineralizacji fosforu organicznego
odpowiedzialna jest fosfataza zasadowa [1]. Z dotychczasowych badafi wynika,
ze enzym ten cechuje roznorodne, w tym w duzej mierze mikrobiologiczne
pochodzenie [17]. Siuda [17] informuje o mozliwosci wystgpowania réznych
mechanizmow regulacji aktywnosci fosfatazy zasadowej w zbiornikach wodnych.
Poziom aktywnos$ci tego enzymu wskazuje zdaniem Jonesa [11] na stopiefi
eutrofizacji jezior.

Badaniom nad aktywno$cia fosfatazy zasadowej w wodach jeziornych pos$wig-
cono juz niemato uwagi [2, 6, 9-11, 14, 15, 17, 19]. Zdecydowanie stabiej pozna-
ne jest to zagadnienie w odniesieniu do osadéw dennych zbiornikéw wodnych
[12, 16]. Jeziora wchodzace w skiad Pojezierza Leczynsko-Wlodawskiego naleza
do niebadanych w tym zakresie. W zwiazku z tym uznano za celowe poznanie
poziomu aktywnosci tego enzymu w wodzie i osadzie dennym réznych stref dwu
rozniacych sig troficznoécia jezior tego Pojezierza. Badania te miaty réwniez na
celu okre$lenie dynamiki zmian sezonowych i rocznych aktywnosci fosfatazy
zasadowej oraz sprawdzenie jej przydatnosci, jako biologicznego wskaznika
eutrofizacji jezior. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy dotycza mezotroficz-
nego jeziora Piaseczno.

MATERIAL I METODY

Obiektem prezentowanych badaf bylo mezotroficzne jezioro Piaseczno
zlokalizowane na Pojezierzu Leczynsko-Wiodawskim (potudniowo-wschodnia
Polska). Charakterystyke jeziora i jego zlewni zamieszczono we wcze$niejszych
pracach [4, 5].
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Ze wzgledu na sposob uzytkowania zlewnig jeziora podzielono na trzy sektory
— rolniczy, le$no-rekreacyjny i torfowy, ktorym podporzadkowano odpowiednie
fragmenty zbiornika. Probki wody i osadu dennego do badan pochodzily z obsza-
ru odpowiadajacego sektorowi rolniczemu.

Probki wody pobierano czerpakiem Bernatowicza o pojemnosci 5 dm’.
Natomiast osad litoralny pobierano aparatem rurowym Kajaka o powierzchni
20 cm®, a sublitoralny i pelagialny aparatem Boruckiego o powierzchni 225 cm?.
Badaniami objgto warstwe osadu od 0-5 cm. Osad przed uzyciem odsaczono
(ok. 20 h) na saczku bibutowym. Prébki wody i osadu przechowywano w tempe-
raturze 4°C przez okoto 24 godziny.

Aktywno$¢ ogélnej fosfatazy alkalicznej w wodzie oznaczano metoda Jonesa
[11], oparta na pomiarach p-nitrofenolu uwolnionego z fosforanu p-nitrofenolu,
rozpuszezonego w 0,IM Tris-HCl o pH 8,5. Natomiast aktywno$é¢ fosfatazy
alkalicznej w osadzie okreslano metoda Tabatabai i in. [18], w ktérej zamiast
buforu uniwersalnego zastosowano w/w bufor. Badania wody i osadu prowadzo-
no czterokrotnie kazdego roku (23-29.1V, 27-30.V, 3-11.VII, 27-29.IX), w latach
1986-1990. Wszystkie oznaczenia wykonywano w trzech powtérzeniach. Wyniki
przedstawiono w postaci $redniej z tych powtorzen.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan nad aktywno$cia ogolnej fosfatazy zasadowej w wodzie
roznych stref jeziora przedstawia Tab.l i Rys. 1. Wskazuja one, ze aktywnosé
tego enzymu cechowala si¢ w przekroju pieciu lat duza rozpigtoscia (17,9—
1125,6 nmol PO,dm>h"), zwiazana glownie z jej wahaniami okresowymi.
Mniejsze zréznicowanie aktywnosci fosfatazowej wody odnotowano dla $rednich
rocznych (145,4-581,5 nmol PO, dm? h'l).

Analizujgc $rednie z pigciu lat omawianej aktywnos$ci w ptaszczyznie hory-
zontalnej, zauwazono najwyzsze jej wartosci w wodzie litoralu, co wyraznie
ilustruje Rys. 1. W pozostatych strefach aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej utrzymy-
wata si¢ na zblizonym poziomie, z niewielka tendencja wzrostowa w metalim-
nionie.
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Tabela 1. Aktywno$¢ ogdlnej fosfatazy alkalicznej w wodzie (nmol POy dm?h™)
Table 1. The total alkaline phosphatase activity in water (nmol POy dm>hh)

Terminy analiz Litoral Sublitoral Pelagial

Lata - miesiace 05-1m 051m 9-10m E;)ngf;ngion Metaghxmon Hypzosljgz)nisn

IV 11256 78,6 53,6 63,2 63,2 128,5

V 4848 294,3 317,5 363,6 611,8 311,7

1986 VII 357,9 232,6 116,4 214,8 214,8 161,0

X 357,9 232,6 196,9 143,1 322,1 152,2

Srednia roczna 581,5 209,5 171,1 196,2 303,0 188,3

v 143,1 1253 125,3 143,1 143,1 116,4

A% 196,9 179,0 161,0 205,8 214,8 188,0

1987 VII 223,7 170,0  357,9 232,6 178,9 143,1

IX 196,9 232,6 196,9 196,9 179,0 143,1

Srednia roczna 190,1 176,8 2104 196,4 178,9 147,6

v 187,9 214,8 116,4 143,1 1253 107,4

v 268,4 250,5 357.9 214,8 286,3 322,1

1988 VI 375,8 393,7  340,0 3759 322,1 483,1

X 26,8 29,8 26,8 29,8 20,9 17,9

Srednia roczna 214,7 2222 210,3 186,4 188,6 232,6

v 125,3 98,4 89,5 98,4 89,5 107,4

v 152,2 107,4 98,4 107,4 178,9 80,5

1989 VII 4653 3759 3221 3579 3579 304,2

IX 143,1 1253 1253 107,4 161,0 89,5

Srednia roczna 221,6 172,3 158,9 167,8 196,8 145,4

v 143,1 89,5 89,5 107,4 98,4 107,4

v 161,0 178,9 161,0 178,9 286,3 178.,9

1990 VII 322,0 1644  206,3 270,0 258,3 352,3

X 214,8 2326 2148 250,5 232,6 250,5

Srednia roczna 210,3 166,3 167,9 201,7 2189 222.3

Wyzszej aktywnosci tego enzymu w strefie litoralnej towarzyszyto liczniejsze
wystepowanie bakterii heterotroficznych [5] i grzybow [13], ktore jak podaje
miedzy innymi Siuda [17], sa jednym ze Zrédet fosfatazy. Jakkolwiek $redni,
procentowy udzial aktywnosci fosfatazy bakteryjnej, w aktywnoSci ogdlne;
fosfatazy zasadowej litoralu, ksztaltowal si¢ na zbliZonym lub nawet nieco
nizszym poziomie niz w innych strefach jeziora (praca w przyg. do druku).
Podwyzszona aktywno$¢ omawianego enzymu w strefie litoralnej mogta by¢
spowodowana rowniez duzym doptywem z sektora rolniczego rozpuszczalnych
substancji organicznych [7], pobudzajacych jego syntezg.
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Rys. 1. Aktywno$¢ ogélnej fosfatazy alkalicznej w wodzie (nmol PO, dm™h™), érednie wartosci

z 5 lat.
Fig. 1. The total alkaline phosphatase activity in water (nmol PO,dm>h™"), mean values from

5 years.

Poréwnujac aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej w wodzie odpowiadajacych
sobie stref mezotroficznego jeziora Piaseczno i eutroficznego jeziora Glebokie
(praca w przyg. do druku), zauwazono znacznie nizsze wartosci tej aktywnosci
w obu strefach zbiornika Piaseczno. Nalezy podkreslié, ze roznica ta zaznaczyla
si¢ wyrazniej w wodzie sublitoralu. Przeprowadzone obserwacje potwierdzaja
sugestig Jonesa [11], ze poziom aktywnoéci fosfatazy zasadowej wskazuje na
stopien eutrofizacji jezior. -

Aktywnos$¢ ogolnej fosfatazy alkalicznej w wodzie analizowanych stref
Jeziora podlegala w pigcioletnim letnim okresie pewnym wahaniom rocznym
(Tab. 1). Ich zakres byt jednak na ogoét niewielki, na co wskazuja zblizone
wartoSci  $rednich rocznych tego parametru enzymatycznego. Aktywnosé
badanego enzymu cechowata si¢ natomiast wyraZnymi zmianami sezonowymi,
zaznaczajacymi si¢ najsilniej w litoralu (Rys. 2). Generalnie wyzszy poziom
aktywnosci fosfatazowej wody, powiazany z liczniejszym wystepowaniem
bakterii heterotroficznych [5], stwierdzono w lipcu. Maksimum aktywnogci
omawianego enzymu w okresie letniej stagnacji odnotowali réwniez inni autorzy
(2, 14]. Zarejestrowany w niniejszych badaniach spadek aktywnosci fosfatazy
zasadowej, w wodzie wigkszodci stref wczesna wiosng i jesienia, mogt by¢
spowodowany niskimi temperaturami oraz mniejszym zapotrzebowanie
biocenozy na fosforany.
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Rys. 2. Wahania sezonowe aktywnoséci ogélnej fosfatazy alkalicznej w wodzie (nmol PO, dm>h™,
$rednie wartosci z 5 lat.
Fig. 2. Seasonal changes of the alkaline phosphatase activity in water (nmol POy dm™h™"), mean

values from 5 years.

Piccioletnie badania wykazaly, ze aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej w osadzie
dennym réznych stref jeziora (Tab. 2) cechowata sig, podobnie jak w wodzie
(Tab. 1) duzym rozrzutem wynikéw (25,5-10168,8 nmol PO, g's.m. h™). Byt on
zapewne efektem wahan sezonowych, ale przede wszystkim odmiennej
lokalizacji osadu. Wydaje sig, Ze w nastepstwie tego wystapito rowniez znaczace
zroznicowanie $rednich rocznych badanego parametru enzymatycznego (124,9-
4413,3 nmol PO, g s.m. h'™"), (Tab. 2).
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Tabela 2. Aktywnos¢ ogélnej fosfatazy alkalicznej w osadzie dennym (nmol PO, g s.m. h™")
Table 2. The total alkaline phosphatase activity in bottom sediment (nmol PO, g s.m. h'!)

Terminy analiz

Lata - miesiace Litoral Sublitoral Pelagial
v 288,9 308,2 10168,7
\Y% 549,5 1156,6 3223,2
1986 VI 4273 572,7 2789,9
IX 213,1 162,6 508,1
Srednia roczna 369,7 550,0 4172,5
v 110,5 696,2 2288,0
A 127,8 629,8 1466,0
1987 VI 213,7 1063,9 2671,3
IX 295,3 391,3 1940,5
Srednia roczna 186,8 695,3 1841,4
v 147,6 1126,3 44428
\Y% 80,9 1788,0 2536,8
1988 VII 2454 971,9 6574,5
IX 25,5 474,1 4099,1
Srednia roczna 124,9 1090,0 44133
v 135,2 1089,0 1027,8
% 89,1 1611,3 3531,6
1989  VII 184,5 1744,1 5778,3
IX 337,6 1100,9 1953,0
Srednia roczna 186,6 1386,3 3072,7
v 141,1 350,6 3100,3
Y% 135,4 662,2 1290,1
1990 VI 132,6 310,4 4133,6
% 399,1 1852,2 7541,2
Srednia roczna 202,0 793,9 4016,3

Konfrontujac aktywno$¢ fosfatazy zasadowej osadu analizowanych stref
jeziora stwierdzono najnizszy jej poziom w litoralu (Rys. 3). Omawiana aktyw-
no$¢ podobnie jak liczba bakterii heterotroficznych [4] nasilata si¢ wraz ze
wzrostem odlegtosci od brzegu, osiagajac najwyzsze wartodci w pelagialu. Z ba-
dan Gorniaka i in. [8] wynika, ze w strefie litoralnej tego zbiornika, podporzad-
kowanej sektorowi rolniczemu zlewni, osad denny ma charakter luznych piaskow,
ubogich w wegiel organiczny. Natomiast osad pelagialny cechuje si¢ duza zawar-
toscig Corg., siegajaca nawet do 30% s.m. . Jest wicc prawdopodobne, ze odnoto-
wane réznice w aktywnosci fosfatazowej osadu badanych stref jeziora wywotane
byly odmiennym poziomem materii organicznej [8] oraz bakterii heterotroficz-
nych [4]. Przypuszczenie to potwierdzaja opracowywane aktualnie wyniki
dotyczace aktywnos$ci fosfatazowej osadu litoralu i sublitoralu jeziora Glebokie
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oraz badania Saylera i in. [16], wskazujace na korelacjg tego enzymu z ogblna
liczba bakterii w osadach dennych.
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Rys. 3. Aktywno$é ogdlnej fosfatazy zasadowej w osadzie dennym (nmol PO, g™ s.m.h™"), $rednie
warto$ci z 5 lat.
Fig. 3. The total alkaline phosphatase activity in bottom sediment (nmol PO, g™ d.m. h'), mean

values from 5 years.

Aktywno$é fosfatazowa osadu analizowanych stref zbiornika Piaseczno
podlegata wahaniom rocznym (Tab. 2). Nie wykazywaly one jednak okreslone;
tendencji i spowodowane byly zapewne zroznicowanym sktadem chemicznym
osadu w obrebie poszczegdlnych stref [8] oraz losowoScia pobierania probek.
W przekroju pigciu lat dynamika zmian sezonowych badanej aktywnos$ci osadu
byla niewielka w litoralu i sublitoralu (Rys. 4). Zdecydowanie wyrazniej zazna-
czyta si¢ natomiast w pelagialu, wykazujac minimum w maju i wrzeSniu,
a maksimum w miesiacu lipcu, ktére powiazane byto z pikiem rozwoju bakterii
heterotroficznych [4].
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Rys. 4. Wahania sezonowe aktywnosci ogélnej fosfatazy zasadowej w osadzie dennym
(nmol PO, g'l s.m. h™"), $rednie wartosci z 5 lat.

Fig. 4. Seasonal changes of the total alkaline phosphatase activity in bottom sediment
(nmol PO, g'l d.m. h'"), mean values from 5 years.

WNIOSKI

1. Wyniki pigcioletnich badan wskazuja, ze sposréd analizowanych stref
mezotroficznego jeziora Piaseczno najwigksza aktywnoscia ogdlnej fosfatazy
zasadowej cechowata si¢ woda litoralu. W pozostatych strefach aktywnos¢
tego enzymu utrzymywata si¢ na zblizonym poziomie, wykazujac niewielka
tendencje wzrostowa w metalimnionie.

2. Aktywno$¢ ogolnej fosfatazy zasadowej w osadzie dennym jeziora
ksztattowata si¢ odmiennie. Najnizsze warto$ci tej aktywnosci stwierdzono
w litoralu, a najwyzsze w pelagialu.

3. Przyjmujac aktywnos$¢ ogoélnej fosfatazy zasadowej, jako jeden ze wskaz-
nikéw postepujacej eutrofizacji jezior, nie zauwazono aby w badanym okresie
wystapit wzrost trofii zbiornika Piaseczno. Wskazujg na to zblizone na ogo6t
warto$ci $rednich rocznych aktywno$ci tego parametru enzymatycznego,
zaréwno w wodzie, jak i osadzie dennym jeziora.
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ACTIVITY OF TOTAL ALKALINE PHOSPHATASE IN CHOSEN LAKES
LECZYNSKO-WEODAWSKIE LAKE DISTRICT
PART I. LAKE MESOTROPHIC PIASECZNO

J. Furczak!, E.J. Bielifiska®

'Department of Agricultural Microbiology
*Institute of Soil Science and Environment Management University of Agriculture
K. Leszczynskiego 7, 20-069 Lublin

Summary. Activity of total alkaline phosphatase in water and bottom sediment of different
zones of mesotrophic Lake Piaseczno has been studied during 5-year's experiment. Analyses were
made in four replications every year (April, May, July, September). It was found that littoral water
was characterized with the highest level of the enzyme's activity. It was similar in other zones
showing slight increasing trend in methalimnion. Total alkaline phosphatase activity was different in
bottom sediments. Its lowest values were observed in littoral, and the highest in pelagial. Based on
the enzymatic parameter studied as one of factors of lake eutrophication, no increase of trophicity
in Lake Piaseczno was recorded in period under study.

Keywords: total alkaline phosphatase activity, water, bottom sediment, mesotrophic Lake

Piaseczno.



