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Wstep

L{cktem antropogenicznego wzbogacania ckosysteméw wodnych zwigzkami
azotu 1 fosforu jest przyspicszona cutrofizacja wigkszosci wod stojacych. Badania
prowadzone przez ponad 50 lat nad rolg, zawarto§cig oraz przemianami zwigz-
kow azotu 1 fosforu w naturalnym Srodowisku wodnym wykazaly, ze podstawo-
wym czynnikicm pokarmowym, kontrolujacym rozwdj mikroorganizméw plankto-
nowych jest zawarto§¢ fosforu [LAMPERT, SOMMER 1996, Stupa 2001]. Powstato
wicle modceli empirycznych, ktore pozwalajg na prognozowanic biomasy fito-
planktonu na podstawic wiclkoSct podazy zasobéw fosforu [FORSBERG, RYDING
1980: Jones, Lik 1982; PrreRrs 1986; WHITE 1989; LAMPERT, SOMMER 1996]. Najbar-
dzicj znanym modclem empirycznym jest poréwnawcze studium eutrofizac,
opracowanc przez Organizacje ds. Wspotpracy Ekonomicznej i Rozwoju
(OECD), ktory jest analizy regresji migdzy stezeniem fosforu ogélnego (TP)
w wodzic a zawartoScig chlorofilu a, okreslajacego biomas¢ fitoplanktonu. Cho-
claz regresja jest istotna, to podobnic jak w wigkszo$ei innych modeli, zmicnnosé
micdzy jeziorami w granicach przedziatu ufnosci jest znaczna, jeziora muszg réz-
mi¢ si¢ ponaddziesi¢eiokrotnic zawartos$cia fosforu w wodzie, aby 95% przedziaty
ufnodel nie zachodzily na siebiec [LAMPERT, SOMMER 1996]. Wynika z tego, ze
o trofil jeziora nic decyduje zawarto$¢ fosforu ogdlnego w wodzie, ale raczej jego
gospodarka 1 dostgpnos¢ przyswajalnych dla organizmdw wodnych frakeji fostoru.
Jony ortofosforanowe powstajg w rcakcjach hydrolizy nierozpuszczalnych frakeji
fostoru, ktore sa katalizowanc przez grupy enzymow fosfohydrolitycznych, naleza
do nich niespecyficzne fosfomonoesterazy, zwane powszechnie fostatazami.

Celem pracy jest zbadanie aktywnodci alkalicznej fosfatazy w strefach pela-
gialu i profundalu wybranych jezior, ocena stanu troficznego tych wéd w oparciu
o chemiczne 1 biologiczne wskazniki jakosci wody oraz analiza zaleznoSci wyste-
pujacych migdzy badanymi wskaZnikami.

Material i metody

Badano wody jeziora Bedzin (14°49207E; 53°1035”N)  lezacego na
Pojcezicrzu Zachodniopomorskim oraz trzech jezior Pobrzecza Szezeciniskicgo:
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Dolgic  Mysliborskic  (14°55'25" E, 53°02'45" N), Piascezno  (14°44'45” E,
53°04°30 N) 1 Zaborsko (15°00°20” E, 53°10°35” N). Proby wody do badan po-
brano w sierpniu 2005 roku, w punktach zlokalizowanych nad gi¢boczkami, .
warstwy powicerzchnowej (1 metr pod powierzchnia wody) w trzech punktach je-
ziora Bedzin (Bl, B2, B3), w dwoch punktaca jeziora Dolgic Myshborskic (D1,
D2) oraz w jednym punkcic jezior: Piascezno (P) 1 Zaborsko (Z). W punktach
pomiarowych, w ktorych wystgpowaly warstwy metalimnionu lub hipolimnionu
pobrano proby wody w strefic profundalu, z jeziora Bedzin w punktach Bl B2
(odpowiednio na glgbokosei 13 1 12,5 m), z jeziora Dolgic Mysliborskic w punk-
ciec D2 (na glgbokosci 8 m) oraz z jeziora Piascezno w punkcic P (na glebokoscei
12 m).

W kazdej probie wody oznaczono aktywno$¢ alkalicznej fosfatazy (APA)
mctoda spektrofotometryczng z p-nitrotenylofosforanem disodu (p-NPP), micsza-
nin¢ reakeyng przygotowano zgodnic z metoda opisana przez BARIKA §in. 2001,
préby inkubowano przez 48 h w temperaturze 25°C w Srodowisku o pH = §35.
Zawarto$¢ powstalego nitrofenolu oznaczano na dwuwigzkowym spektrototome-
trze UV/VIS firmy Techcomp, przy diugosci fali 410 nm. W kazdej probic wody
przeprowadzono reakeje, w trzech powtdrzeniach, z 5 roztworami substratu
o roéznych st¢zeniach poczgtkowych w micszaninic (p-NPP od 2,85-10° mol-dm~
do 7,14-10-* mol-dm=). W oparciu o réwnanic¢ Lincweavera-Burka, ktore jest zli-
ncaryzowana forma Michaclisa-Menten, obliczono state charakteryzujgee APA w
badanych wodach: szybko$§¢ maksymalna (v,,,,) 1 stala Michaclisa-Mcnten (Ky).

Przedstawione w pracy wskazniki charakteryzujace trofi¢ badanych jezior:
stgzenie azotu ogdlnego (TN), stezenie fosforu ogdlnego (TP), st¢zenie rozpusz-
czonego fostoru fostoranowego (P-PO,), zawartos¢ chlorofilu a (Chl) oraz wi-
dzialno$é krazka Sacchicgo (KS), zostaly odnotowane w ramach badafn monito-
ringowych wéd powierzchniowych, prowadzonych przez Wojewddzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Szczecinie. Ocene typu troficznego badanych wod prze-
prowadzono w oparciu o wskazniki stanu trofii jezior: TSI(KS) — charakteryzujgcy
przezroczysto$¢ wody (obliczony w oparciu o KS), TSI(Chl) - charaktcryzujacy
zawartos¢ fitoplanktonu (obliczony w oparciu o Chl), TSI(TP) — charaktcryzujacy
zawarto$¢ tosforu (obliczone w oparciu o TP) [CARLsON 1977]. Picrwiastki limitu-
jace rozwoj fitoplanktonu w badanych wodach zostaty okreslone w oparciu o sto-
sunck TN : TP [[FORSBERG, RYDING 1980] oraz pordéwnanic paramctrow TSI(Chl)
1 TSI(TP) [CARLSON 1977].

Wyniki badan i dyskusja

Ocena stanu troficznego jezior przeprowadzona w oparciu o wskazniki
stanu trofii TSI (tab. 1) wskazuje, ze proces cutrofizacji byl najbardzicj zaawan-
sowany w jeziorze Bedzin, w ktdrym wszystkic wskazniki TSI (w skali I-100) wy-
nosity w warstwie powicrzchniowej ponad 70. W warstwic przydenncej wskaznik
TSI(TP) wynosit 94, co kwalifikuje jezioro Be¢dzin do zbiornikéw silnie zeutrofi-
zowanych. Potwierdzaja to wezedniejsze badania Kusiaka 2003, ktory badat stan
troficzny tego jeziora w latach 1977-1998 1 ocenil, Ze jest to zbiornik hipertroficz-
ny o silnie zanicczyszeczonych wodach. Wg autora Srednia wartoS¢ wskaznika trofii
TSI wynosita 69, co wskazuje na pogorszajacy sic stan troficzny jeziora.
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Na podstawic wskaznika chemicznego TSI (TP) badane jeziora mozna zali-
czy¢ do cutroficznych, a biorge jako kryteria wskazZniki biologiczne TSI(SD)
1 TSI(Chl) jeziora Bedzin 1 Zaborsko do eutroficznych, a Dolgie Mysliborskie
oraz Piascczno do mezocutroficznych [CARLSON 1977]. Obliczone réznice migdzy
chemicznymi a biologicznymi wskaznikami TSI (TSI(Chi) i TSI(TP)) w jeziorze
Bedzin byly stosunkowo mate co wskazuje, ze.fosfor byt czynnikiem limitujacym
rozwdj biomasy fitoplanktonu w warstwic epilimnionu tego jeziora. Potwierdza to
wicgkszy od 16 stosunck TN : TP, co wskazuje na braki fosforu w tym Srodowisku
[FORSBERG, RYDING 1980; Winte: 1989: FORSBERG 1993]. W warstwic powierzchnio-
wej pozostatych jezior réznice wskaznikéw TSI(TP) 1 TSI(Chl) wynosity od 11
w jeziorze Zaborsko do 19 w punkeie D2 jeziora Dolgie Mysliborskie, co wskazu-
je, z¢ fostor w mnicjszym stopniu ograniczat rozwdj biomasy w tych jeziorach.
Wysokic wartoSci TN : TP w wodach powierzchniowych pozostalych jezior
micscily si¢ w przedziale od 37 w jeziorze Piascczno do 43 w jeziorach Zaborsko
1 Doltgic Myshiborskic, wskazujae na wicksze braki fosforu w tych jeziorach niz
w najbardzicj zeutrotizowanym jeziorze Bedzin.

Tabela 1; Table 1

Wskazniki poziomu trofii i limitacji pokarmowych w wodach badanych jezior
Trophic statc and growth-limiting indices in waters of examined lakes

- P-PO
esioro TSI(KS) TSI(Chl) TSI(TP) TN :TP (mg P~dr4n-‘)
Lake powicrzchma | powierzehnia | powierzchnia dno powicrzchnia dno
surface surfacc surface bottom surface bottom
Bedzin | (B1) 70 73 76 94 32 0,40
Bedzin 2 (B2) 67 74 77 99 34 0,65
Bedzin 3 (B3) 70 73 76 36
Dotgic 1 (D1 47 49 65 43
Dolgic 2 (D2) 47 46 65 69 40 0,02
Prascezno (P) 59 54 67 79 37 0.06
Zaborsko (Z2) 65 62 73 43
TSI(KS) wskaznik stanu trofii obliczony w oparciu o widzialno$é krazka Sacchiego; trophic state

index computed for Seccht disk transparency
TSI(Chly wskaznik stanu trofii obliczony w oparciu o zawarto$¢ chlorofilu; trophic state index
computed for content of chlorophyll

TSI(TP) wskaznik stanu trofii obliczony w oparciu o zawarto§é fosforu ogdlnego; trophic stalc
index computed for conlent of 1otal phosphorus

TN stgzenic azotu ogdlnego; concentration of total nitrogen

TP stezenie fosforu ogdlnego; concentration of total phosphorus

We wszystkich badanych jeziorach TSI(TP) bylo wyzsze w warstwie przy-
dennej niz w warstwie powicrzchniowej. W jeziorach Bedzin i Piaseczno réznica
wynosita ponad 20, a w plytszym jeziorze Dotlgie Mygéliborskie zaledwie 4, co
moze sugerowaé uwalnianie fosforu z osadéow dennych.

Paramectry charakteryzujgce aktywnos¢ alkalicznej fostatazy w wodach bada-
nych jezior przedstawiono na rysunku 1. W warstwie powicrzchniowej badanych
jezior v, byly porownywalne. Najwyzsza wartos$é v, odnotowano w jeziorze Za-
borsko (0,583 umol-dm-*h-1), a najnizsza w jeziorze Dotgie Mysliborskie w punk-
cic D2 (0,273 umol-dm-*h-1). Stala K,, w warstwie epilimnionu réznita si¢ nawct
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dziesigciokrotnic. Jej najwyzsza warto$¢ odnotowano w jeziorze Bedzin (punkt
B2, K\, = 233 pmol-dm-), a najnizszg w jeziorze Dolgic MySliborskic (punkt D1,
Ky = 25,4 umol-dm=3). W punktach pomiarowych, w ktdrych wystgpowaly warst-
wy metalimnionu lub hipolimnionu, v, reakeji enzymatycznych byla wyzsza w
warstwic naddenej. W punktach pomiarowych B1 1 B2 jeziora Bedzin odnoto-
wano ponaddwukrotnic wyzsze wartodci v, w warstwic naddenej w porownaniu
z wartoSciami odnotowanymi w warstwie powicrzchniowe), a w jeziorach Dolgic
Mysliborskic 1 Piaseczno ponadtrzykrotny wzrost v, . Analogiczne  wyniki
odnotowano w wodach jeziora Kinneret, w ktérym w okresic stagnacji letnicg
aktywnos¢ alkalicznej fosfatazy byla kilkakrotnie wyzsza w warstwic mctalimnionu
na gl¢hokoscei 20 m w poréwnaniu z warstwg cpilimnionu, najmnicjsza aktywnosé
odnotowano w warstwie naddenej na glebokosci 40 m [BErRMAN 1970]. W bada-
nych jeziorach pobieranc byly proby w warstwie naddencj na gigbokosci od 8 do
13 m, ktéra mogta mie¢ cechy charakterystyczne dla mctalimnionu. Porownanic
stalych K,; w poszczegdlnych warstwach jezior nic wykazato Zzadnych prawidlowos-
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Rys. 1. Szybkos¢ maksymalna (v,,,) i stata Michaclisa-Menten (K,)) reakeji hydrolizy
p-nitrofenylofosforanu disodu (p-NPP) w wodach badanych yezior
Fig. 1. Maximum rate (v_.) and Michaclis-Menten constant  (Ky) of disodium

p-nitrophenylphosphate (p-NPP) hydrolysis in the waters of examined lakes
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ci charakterystycznych dla wszystkich badanych jezior, w jeziorze Bedzin K, bylo
wyzsze w warstwic naddennej, a w pozostatych jeziorach w warstwic powierzch-
niowcy.

W warstwic epilimnionu badanych jezior najwigkszg warto$é v, i najnizszg
K,, odnotowano w punkcic D1 jeziora Dolgie Mysliborskie i w jeziorze Zabor-
sko, co potwicrdza wysoka aktywno$¢ alkalicznej fosfatazy w tych jeziorach. Ana-
liza TN : TP wykazada, z¢ sa to wody, w ktorvch rozwdj biomasy byl najbardzicj
ograniczony przez niskic st¢zenia fosforu, czyli otrzymano wyniki zgodne z zalo-
zeniem FORSBERGA 1993, Wg autora aktywno$¢ alkalicznej fosfatazy powinna by¢
najwyzsza w wodach o niskich stezeniach fosforu. We wszystkich jeziorach v
i TP byly nizsze w warstwic powicrzchniowej 1 wyzsze w warstwie naddencj, co
wskazuje, ze v, cnzymatyeznej hydrolizy zwigzkéw fosforu jest zwigzana z dos-
tepnosceiy substratdw. Wyzsza aktywnosc alkalicznej fostatazy odnotowano w wo-
dach o wicksze) zawartosct TP Nizsza aktywnos¢ alkalicznej fosfatazy w warstwic
naddenej jeziora Bedzin byla najprawdopodobnie} zwigzana z bardzo wysokimi
stezeniami P-PO, (tab. 1). Jony fosforanowe sg inhibitorem kompetencyjnym dla
reakel katalizowanych przez tosfatazy, ktérych aktywnos¢ jest funkcjg zarowno
sumy stezen dostgpnych w srodowisku substratéw jak 1 jondw ortofostoranowych
[SIUDA, GUDE 1994]. Inng przyczyng mogla by¢ mniejsza przezroczysto$é wod je-
ziora Bedzin, w ktorych wspotezynniki TSI(KS) 1 TSI(Chl) byly znacznie wicksze
niz w pozostatych jeziorach, co moglo mie¢ wptyw na sktad gatunkowy organiz-
maw w warstwic metalimnionu, wéréd ktdrych dominuja glony zaadoptowane do
Swiatta o malym natgzeniu 1 ich rozwdj cofa si¢ wraz ze wzrostem zaggszezenia
glondw w cpilimnionic [LAMPERT, SOMMER 1996]. Potwicrdza to duza réznica po-
winowactwa enzymow do substratéw w jeziorze Bedzin, w ktérym byto ono
znacznic nizsze niz w jeziorach Zaborsko i Dotgie MySliborskie.

Whioski

1. Wartoéci chemicznych wskaznikdéw stanu trofii jezior kwalifikowaly wody
wszystkich badanych jezior do wdd cutroficznych, wskazniki biologiczne
kwalifikowaty wody jeziora Bedzin 1 Zaborsko do tego typu jezior. a jezio-
ra: Dolgic Mysliborskic 1 Piaseczno do jezior mezoeutroficznych.

2 We wszystkich badanych jeziorach aktywnos¢ alkalicznej fosfatazy byta wyz-
sza w warstwic naddenne) w poréwnaniu z warstwa powierzchniowy epilim-
nionu, szybko$¢ maksymalna reakeji hydrolizy zwiazkéw fosforu katalizowa-
nej przez tostatazy byta ponaddwukrotnie wyzsza w warstwie naddenne;.

3. Najwicksza aktwno$¢ alkalicznej fosfatzy odnotowano w wodach jezior Dol-

gic MyS§liborskie i Zaborsko, ktérych rozwdj fitoplanktonu byl najbardziej
ograniczany przez braki fosforu. W wodach tych jezior odnotowano naj-
wicksza maksymalng szybko$¢ reakcji katalizowanych przez alkaliczne fosfa-
tazy oraz najwicksze powinowactwo tych enzymow do substratow.
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Stowa kluczowe:  fosfataza alkaliczna, cutrofizacja, fosfor, jeziora
Streszczenie

W wodach czterech jezior Pomorza Zachodnicgo badano kinctyczne para-
metry okreslajace aktywnos§é alkalicznej fosfatazy (APA). We wszystkluh bada-
nych jeziorach APA byla wyzsza w warstwic naddennej w poréwnaniu z warstwa
powicrzchniowa, szybkos¢ maksymalna reakcji hydrolizy zwiazkéw organicznych
tfosforu katalizowanej przez fosfatazy byla ponad dwa razy wyzsza w warstwic
naddennej. Najwigkszg szybkos¢ maksymaing (v,, “) i najnizsze wartosci std}q Mi-
chaclisa-Mcnten (K,,) odnotowano w wodach jezior Dotgic Mysliborskic 1 Za-
borsko, w ktérych wystgpowaly najwicksze letnie braki fosforu, ktére fitoplankton
mogt kompensowaé przez wzrost produkcji enzymow.

ACTIVITY OF ALKALINE PHOSPHATASE AGAINST
THE BACKGROUND OF BIOLOGICAL AND CHEMICAL
EUTROPHICATION INDICES IN SELECTED LAKES
OF WESTERN POMERANIA

Hanna Siwek
Department of General Chemistry, Agricultural University, Szezecin
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Summary

Kinctic parameters of alkaline phosphatase activity (APA) were studied in
waters of the four lakes in Western Pomerania. APA was higher in near-bottom
waters in all the lakes, maximum ratc of the hydrolysis of organic phosphate
compounds was owver twice higher than in the surface waters. The highest
maximum rate (v,,.) and the lowest Michaelis-Menten constant (K,,) values were
observed in surface waters of Dolgie Mysliborskic and Zaborsko Lakes, where
the strongest summer phosphorus depletion occurred. Phytoplancton could com-
pensate their phosphorus deficiency by inereasing enzyme production.
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