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Streszczenie. Rioletnimi (1986-1990) badaniami @ty wod: oraz osad denny mych stref
eutroficznego jeziora @bokie. Wsrodowiskach tych okéano czterokrotnie w roku aktywgbogolnej
fosfatazy zasadowej. Badania dopge wody wykazalyze spérod analizowanych stref najagz
aktywnacia fosfatazow cechowata si gérna warstwa sublitoralu (0,5-1m). Natomiast vadase
dennym wyszy poziom w/w parametru enzymatycznego odnotowanlioralu. Z analizy waha
sezonowych wynikaze maksimum aktywrioi ogélnej fosfatazy zasadowej zarowno w wodzieijak
osadzie dennym wygiito wiosra (kwiecier) i latem (lipiec). Opierag sk na tym wskaniku nie
stwierdzono w 5-cio letnim okresie wzrostu proocestiofizacji jeziora Ghokie.

Stowa kluczowe: aktywnid ogolnej fosfatazy zasadowej, woda, osad dennyopfcene
jezioro Gtbokie

WSTEP

Fosfor odgrywa kluczowvrolg w produkcji biologicznej i tym samym eutrofizacji
srodowiska wodnego [17,18]. Jednym zawgch proceséw wplywagych na poziom
dostpnego fosforu mineralnego jest enzymatyczna hydralrganicznych patzen
tego pierwiastka [1,18]. Wksza¢ dotychczasowych baflavskazujeze za tempo
mineralizacji fosforu organicznego zaréwno w torodnej jak i osadach dennych
zbiornikéw wodnych o pH > 7 odpowiedzialna jestagle wszystkim fosfataza zasa-
dowa [1,2,7,8,9,16]. Jakkolwiek niektérzy autoraydpp, m.in. Yiyong [21],ze
W procesie tym maguczestnicz§ réwniez czynniki abiotyczne. Jones [8] suge-

U Praca wykonana w ramach problemu CPBP 04.02 koowmignego przez Instytut Mikrobiologii
Uniwersytetu Lddzkiego.
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ruje, ze poziom aktywngci fosfatazy w wodzie powkzany jest ze stopniem
troficzncéci jezior. Natomiast aktywrs¢ fosfatazowa osadéw dennych, wg Kobari
i Taga [9] mae wskazywd na ich potencjat enzymatyczny.

Celem niniejszego opracowania byto gledzenie w 5-letnim okresie poziomu
oraz dynamiki zmian rocznych i sezonowych akty$anoogolnej fosfatazy
alkalicznej w wodzie i osadzie dennymzm§ch stref eutroficznego zbiornika
Pojezierza kczynsko-Wtodawskiego.

Zalozeniem tego cyklu badabyto réwniez wykazanie przydatrioi zastoso-
wanego testu enzymatycznego jako biologicznego fmska stopnia troficznei
jezior i ewentualnej, pagtujacej eutrofizacji analizowanych zbiornikéw wodnych.
Z dotychczasowego gmiennictwa wynika bowiente zagadnieniu temu w jeziorach
Pojezierza kczynhsko-Wlodawskiego paviecono dotychczas niewiele uwagi [5].

MATERIAL | METODY

Badaniami ohjto eutroficzne jezioro @bokie (powierzchnia 20,5 ha, maksy-
malna g¢bokas¢ 7,1 m) naleace do zespotu jezior Pojezierzackzyhsko-Who-
dawskiego [20]. Charakterystylkzlewni i zalegajcych h gleb oraz wody i osadu
dennego zbiornika podgf>6rniak [6], Misztal i in. [13,14], a tak Radwan i in. [15].

Biorac pod uwag spos6b wykorzystania zlewni jeziora podzielomonp
rozne sektory. W niniejszych badaniach charakteryzowandbki wody (pH > 8,0;
Nog= 3,44 médm®) i osadu dennego (pH = 6,5%¢ 30% s.m.; C:N =7,8) z obszaru
zbiornika podlegaicego wptywowi sektora rolniczego [6,13,15]. Probki wody
litoralnej i sublitoralnej pobierano aparatem Ruttnera o poj. 2 datomiast osad
litoralny — aparatem rurowym Kajaka o pow. 20°cin sublitoralny — aparatem
Boruckiego o pow. 225 cmAnalizowano prébki wierzchniej warstwy osadu
(0-5 cm), po uprzednim ich ogtszeniu przez okoto 20 godzin nagcgku bibuto-
wym. Woct i osad przetrzymywano przez dolv temperaturze°€. Po okresie
tym okr&lano w wodzie aktywr& ogoélnej fosfatazy zasadowej medoadbnesa
[8], polegajica na wykrywaniu barwnego p-nitrofenolu powstatego z fosforanu
p-nitrofenolu rozpuszczonego w buforze (0,1 M Tris-HCI o pH 8,5). Akty&no
tego enzymu w osadzie dennym oznaczano wg Tabatabai i Bremmera [19]
stosujpc w/w bufor. Badania prowadzono w latach 1986-1990. Analizy wykony-
wano 4 razy w roku (23-29 IV, 27-30 V, 3-11 VII, 27-29 IX), w trzech powt6-
rzeniach. Zawarte w pracy wyniki stanawredni z tych powtorza.



AKTYWNOSC OGOLNEJ FOSFATAZY ZASADOWEJ W WODZIE 293

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki zamieszczone w tabeli 1 wskagzuge aktywndé ogolnej fosfatazy
zasadowej w wodzie jeziora lokie ksztattowata siw 5-cio letnim okresie
w granicach od 95,0-1431,4 nmol P@ni*H*. Rozpktos¢ tych waha w obu
analizowanych strefach zbiornika byta zblha. W litoralu wynosita od 95,0-
961,1 nmol PQ@dm?3h?, a w sublitoralu od 136,3-1431,4 nmol A H
Badana aktywn& podlegata take zmianom w osadzie dennym. Jej poziom
utrzymywat st w zakresie od 883,8 do 15155,7 nmol B3.mA?, (tab. 2).
Odno-towane zaréwno w wodzie jak i osadzie dennym wahania akigiwvno
0g0Inej fosfatazy zasadowej bylty zdecydowanie stabsze deziorze Piaseczno,
w ktorym ksztattowaty siw granicach od 17,9-1125,6 nmol Fn°H* (woda)

i od 25,5-10168,8 nmol P@'s.mA™ (osad) [5]. Wiksz stabilndé tej aktyw-
nosci w zbiorniku Gtbokie potwierdzaj takze srednie roczne dla wody (283,2-
1026,2 nmol P@dm* k™) i osadu dennego (2851,1-6121,2 nmolBGs.mHA™),
(tab. 1 i 2). Mniejsze zmiany w poziomie omawianego paranmeiaymatycz-
nego w jeziorze Gbokie mana whzat z jego dua homeostaz Analizujac
srednie roczne nie stwierdzono w badanym okresie ¢gpoptego zaréwno
w wodzie jak i osadzie ohrenia aktywnéci ogolnej fosfatazy zasadowe;.

Srednie z 5-ciu lat aktywrioi ogolnej fosfatazy zasadowej w wodzie i osadzie
dennym eutroficznego jeziora ébbkie (rys. 1) byly wyranie wyssze ni w
analogicznych strefach mezotroficznego jeziora Piaseczno [5]ot¢ie/ rGnity
sie one 2-krotnie, natomiast w osadzie ponad 200-krotnie. Stanowitoby to
dodatkowy dowdd potwierdzajy sugesti Jonesa [8] o przydatsc badanego
wskaznika w ocenie stopnia troficzéa zbiornikow wodnych.

Porownujc 5-cio letniesrednie wartéci omawianej aktywréei w wodzie
analizowanych stref jeziora @idokie stwierdzonoze ksztaltowata gi ona na
nizszym poziomie w litoralu ai sublitoralu (rys. 1). Spodd badanych warstw
sublitoralu powierzchniowa (0,5-1 m) cechowata siyzsz, ogolm aktywndcia
fosfatazows niz gikcbsza (4,5 m), w ktérejrednia warté¢ tego parametru byta tylko
nieco nksza od obserwowanej w litoralu. Wyniki szerszyctéhgprowadzonych w
zbiorniku Gkbokie (w przyg. do druku) wskaaujze za wysoki poziom ogoélnej
aktywndci fosfatazy zasadowej w gérnym sublitoralu odpolziaina byta przede
wszystkim fosfataza glonowa, a w znacznie mniejsgiopniu fosfataza bakteryjna i
wolna. Wydaje si, ze udziat w tej aktywriei kolejnej grupy mikroorganizmow
heterotroficznych, a mianowicie grzybow byt rownigiewielki, 0 czymswiadczy
mniejsza ich liczba w sublitoralu w poréwnaniutartillem [12]. Natomiast w osadzie
dennym jeziora Gbokie wykryto odwrota tendengj (rys. 1).Srednia z 5-ciu lat
aktywndci ogolnej fosfatazy zasadowej osadu litoralnegataowata si na
wyzszym poziomie mi sublitoralnego. Odnotowanemu zjawisku towarzyszyto
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liczniejsze wysipowanie w strefie litoralnej efiych grup bakterii i grzybow
saprofitycznych [12]. Wskazywaltoby to nagksz zaleznos¢ aktywndaci fosfata-
zowej osadu od rozwoju drobnoustrojow heterotroficznych.

Tabela 1.Aktywnosé ogélnej fosfatazy zasadowej w wodzie (nmol,fin —H %)
Table 1.The total alkaline phosphatase activity in watenghPQ, dm—=h 3

Terminy analiz Litoral Sublitoral
Terms of analyses 0,5-1m 0,5-1m 4,5m
v 961,1 900,5 675,3
\ 536,8 667,9 536,8
1986 Vil 465,3 1431,4 733,6
IX 483,1 1145,1 984,1
Srednia roczna — Annual mean 611,6 1036,2 732,5
v 268,4 626,3 590,5
\% 375,8 644,2 5547
1987 VIl 7157 536,8 375,8
IX 214.,8 393,7 518,9
Srednia roczna — Annual mean 393,7 550,3 510,0
v 322,1 536,8 375,8
\Y, 196,9 823,1 357,9
1988 VI 519,0 608,4 680,0
IX 95,0 136,3 -
Srednia roczna — Annual mean 283,3 526,2 471,2
1\ 447,3 787,3 340,0
\% 214,8 340,0 178,9
1989 Vil 411,6 876,8 501,0
IX 223,7 178,9 268,4
Srednia roczna — Annual mean 324,4 545,8 322,1
1\ 357,9 841,0 -
\% 375,8 644,2 447,3
1990 VI 518,4 562,0 686,1
IX 608,4 447,3 447,3

Srednia roczna — Annual mean 465,1 623,6 526,9
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Tabela 2.Aktywnosé ogélnej fosfatazy zasadowej w osadzie dennym (itlg™ s.m. h™)
Table 2. The total alkaline phosphatase activity in bott@disient (nmol PQ g™ d.m. h™)

Terminy analiz

Terms of analyses Litoral Sublitoral
v 15155,7 5777,8
\% 4094,9 3478,8
1986 VIl 4110,1 3762,6
IX 1124,2 883,8
Srednia roczna — Annual mean 6121,2 3475,8
v 6312,4 4965,6
\% 4401,5 -
1987 Vil 6432,0 1939,1
IX 2098,0 1648,7
Srednia roczna — Annual mean 4811,0 2851,1
v 4750,6 3675,5
\% 4625,8 1792,4
1988 VI 6983,1 7501,5
IX 4732,2 —
Srednia roczna — Annual mean 5272.9 43231
v 1000,8 2361,6
\% 1973,5 4480,7
1989 VI 4043,3 8483,2
IX 25554 2068,6
Srednia roczna — Annual mean 2393,3 4348,5
v 2106,3 5037,1
\% 1992,9 1230,8
1990 VI 7062,1 3793,6
IX 4458,7 3909,8
Srednia roczna — Annual mean 3905,0 3492,8
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Rys. 1.Aktywnosé ogéinej fosfatazy zasadowej w wodzie (nmol,BI073H™) i osadzie dennym
(nmol PQ gts.m:h™
Fig. 1. The total alkaline phosphatase activity in warengl PQ dnm™ h™) and bottom sediment
(nmol PQ g* d.m.h™)

Aktywnos¢ ogolnej fosfatazy zasadowej w wodzie i osadzie dennym bada-
nego zbiornika podlegata wahaniom sezonowym (rys. 2 i 3). Nigialed stanu
skupieniasrodowiska miaty one na og6t podobny przebieg w obu analizowanych
strefach. Zarbwno w wodzie jak i osadzie dennynmsay poziom tej aktywniei
stwierdzono wioss (kwiecien) i w petni lata (lipiec). W toni wodnej maksimum
ogolnej aktywnéci fosfatazowej wyspito w lipcu, co jest zgodne z wynikami
bada prowadzonych nad innymi jeziorami [1,5]. Zwraca uwdakt, ze wyz-
szym wartéciom omawianej aktywri@i w wodzie nie zawsze towarzyszyta
wigksza liczba bakterii i grzybéw saprofitycznych PLH1], co potwierdzatoby
znaczenie glonéw w ksztattowaniu jej poziomu. Nassinw osadzie dennym
lipcowy pik aktywndci ogolnej fosfatazy wykazat wyiae powiazanie z wysz
liczba bakterii heterotroficznych [3],eblaca prawdopodobnie efektem doptywu do
osadu obumieragego po zakwitach wiosennych fitoplanktonu.
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Rys. 2.Wahania sezonowe aktywéob ogéinej fosfatazy zasadowej w wodzie (nmol,BorHE™),
srednie z piciu lat

Fig. 2. Seasonal changes of the total alkaline phosphatiiéty in water (nmol P@dm=h 3,
mean values from 5 years
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Rys. 3. Wahania sezonowe aktywémw ogoélnej fosfatazy zasadowej w osadzie dennym
(nmol PQ[gts.mIB Y, érednie z piciu lat

Fig. 3. Seasonal changes of the total alkaline phosphatasigity in bottom sediment
(nmol PQ g*d.m. h™), mean values from 5 years
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WNIOSKI

1. Aktywnos¢ ogolnej fosfatazy zasadowej w wodzie jeziorgh@kie byta
najwyzsza w gérnej warstwie sublitoralu (0,5-1m). Natomiast w dsadkennym
parametr ten osijmat wyzszy poziom w strefie litoralnej zbiornika.

2. Aktywnos¢ ogolnej fosfatazy zasadowej zarbwno w wodzie jak i osadzie
podlegata wahaniom sezonowym, a ich przebieg miatayi charakter. Maksi-
mum tej aktywnéci obserwowano w obyrodowiskach wioss (kwiecien) i
latem (lipiec).

3. Przyjmupc aktywna¢ ogolnej fosfatazy zasadowej jako miernik gest
pujacej eutrofizacji nie stwierdzono w 5-cio letnim okresie pbignia st tego
procesu w badanym jeziorze.
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ACTIVITY OF TOTAL ALKALINE PHOSPHATASE IN CHOSEN LAKES
OF THE tECZYNSKO-WLODAWSKIE LAKE DISTRICT
PART II. EUTROPHIC LAKE GIEBOKIE
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Abstract. Water and bottom sediment from diffeantes of the @bokie eutrophic lake were
subjected to 5-year studies (1986-1990). Activitiotal alkaline phosphatase was determined fouegi
a year in these environments. Studies upon waternled that, among the zones analyzed, upper sub-
littoral layer (0.5-1 m) was characterized by tlighbst phosphatase activity. For the bottom sedimen
a higher level of the enzymatic parameter was decbin the littoral. From the analysis of seasonal
oscillations it follows that activity maximum folkaline phosphatase, both in water and bottom ssatim
occurred in spring (April) and summer (July). Bason that parameter, no increase of eutrophization
process in the @bokie lake was observed during the 5-year period.

Keywords: total alkaline phosphatase activity, wdiettom sediment, €bokie eutrophic lake



