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Wstęp 

Efektem antropogenicznego wzbogacania ekosystemów wodny;;h zwic1zkami 
azotu i fosforu jest przyspieszona eutrofizacja większości wód stojących . Badania 
prowadzone przez ponad 50 lat nad rolą , zawartością oraz przemianami związ

k<'iw azot u i fosforu w naturalnym środowisku wodnym wykazały, że podstawo
wym czynnikiem pokarmowym, kontrolującym rozwój mikroorganizmów plankto
nowych jest zawartość fosforu ILA MPERT, SOMMER 1996; SIUDA 2001]. Powstało 

wicie modeli empirycznych, które pozwalaj ą na prognozowanie biomasy fito
plank tonu na podstawie wielkości podaży zasobów fosforu [FO RSRERG, RYDI NG 

198(); .IONIS, Lu 1982; PETERS 1986; WHITE 1989; LAMPEIU, SOMMER 1996). Najbar
dziej znanym modelem empirycznym jest porównawcze studium eutrofizacji, 
opracowane przez Organizacje; ds. Współpracy Ekonomicznej i Rozwoju 
(OEC D) , który jest analiz<! regresji między stężeniem fosforu ogólnego (TP) 
w wodzie a zawartości,1 chlorofilu a, określającego biomasę fitoplanktonu . Cho
ciaż regresja jest istotna, to podobnie jak w większości innych modeli, zmienność 
mi~dzy jeziorami w granicach przedziału ufności jest znaczna, jeziora muszą róż

ni ć si~ ponaddzicsic;ciokrotnic zawartością fosforu w wodzie, aby 95% przedziały 
utności nic zachodziły na siebie [LAMPERT , SOMMER 1996]. Wynika z tego, że 

o trofii jeziora nic decyduje zawartość fosforu ogólnego w wodzie, ale raczej jego 
gospodarka i dostępność przyswajalnych dla organizmów wodnych frakcji fosforu. 
Jony ortofosforanowc powstają w reakcjach hydrolizy nierozpuszcz:ilnych frakcji 
fosforu, które s,i katalizowane przez grupy enzymów fosfohydrolitycznych, należą 
do nich niespecyficzne fosfomon oestcrazy, zwane powszechnie fosfatazami. 

Cele m pracy jest zbadanie aktywności alkalicznej fosfatazy w strefach pela
gia lu i profundalu wybranych jezior, ocena stanu troficznego tych wód w oparciu 
n chemiczne i biologiczne wskaźniki jakości wody oraz analiza zależnośc i wystt;
pujc!cych miGdzy badanymi wskaźnikami. 

Materiał i metody 

Badano wody jeziora B~dzin (14°49'20"E; 53°10'35''N) leżącego na 
Po jezierzu Zachodniopomorskim oraz trzech jezior Pobrzeża Szczecińskiego: 
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Dołgie Myśliborskie (14°55'25'' E, 53°02'45" N), Piaseczno ( 14°44'45" E, 
53°04 '30" N) i Zaborsko (15°00'20" E, 53°10'35" N). Próby wody do badaó po
bran o w sierpniu 2005 roku, w punktach zlokalizowanych nad głc;boczkami , , 
warstwy powierzchnowej (1 metr pod powie rzchni,) wody) w trzech punktach je
ziora Bc;dzin (Bł , B2, B3), w dwóch punktac;1 jeziora Dołgic Myśliborskie (Dl, 
D2) oraz w jednym punkcie jezior: Piaseczno (P) i Zaborskn (Z). W punktach 
pomiarowych, w których wystłtpowały warstwy metalimnionu lub hipolimnionu 
pobrano próby wody w strefie profundalu. z jeziora Bc; clzi n w punktach 13 l i B2 
(odpowiednio na glc;bokości l3 i 12,5 m) , z jeziora Dolgic Myśliborskie w punk
cie D2 (na glt;bokości 8 m) oraz z jeziora Piaseczno w punkcie P (na gh;bokości 
12 m). 

W każdej próbie wody oznaczono aktywność alkalicznej fosfata zy (APA) 
metod,) spektrofotometryczną z p-nitrofcnylofosforancm disodu (p-NPP), miesza
nin<; rcakcyjn,1 przygotowano zgodnie z metod,1 opisan,1 przez I3A RIK;\ i in . 200! , 
próby inkubowano przez 48 h w temperaturze 25°C w środowisku o pH = 8,5. 
Zawartość powstałego nitrofenolu oznaczano na dwuwiqzkowym spektrofotome
trze UV/VIS firmy Techeomp, przy długości fa li 410 11111. W każdej próbie wody 
przeprowadzono reakcje, w trzech powtórzen iach, z 5 roztworami substratu 
o różnych stc;żeniach początkowych w mieszan inie (p-NPP od 2,85· J(P mo l·dnr1 

do 7,14- 10-~ mol·dnr-1). W oparciu o równanie Lim:weavera-13urka, którc jest zli
nea ryzowam! forn1<1 Michaclisa-Mentcn, obliczono stale charaktcryzuj,ice APA w 
badanych wodach: szybkość maksymalną (v,.,.x) i stalą Michaelisa-Mcntcn ( KM) · 

Przedstawione w pracy wskaźniki charaktcryzujqcc trofic; badanych jezior: 
stc; żenie azotu ogólnego (TN), st c;żenie fosforu ogólnego (TP), stc;że nic rozpusz
czonego fosforu fosforanowego (P-P04) , zawartość chloro filu a (Chi) oraz wi
dzialność kr,Jżka Sacchicgo (KS), zostały odnotowane w ramach badań mon ito
ringowych wód powierzchniowych, prowadzonych przez Wojew(Jdzki Inspektorat 
Ochrony Środowiska w Szczecinie. Oceni.; typu troficznego badanych w{id prze
prowadzono w oparciu o wskaźn iki stanu trotii jezior: TSI(KS) - charakteryzuj,1cy 
przezroczystość wody (obliczony w oparciu o KS) , TSI(Chl ) - charakteryzujący 

zawartość fitoplanktonu (obliczony w oparciu o Chi), TSI(TP) - charakteryzujący 

zawartość fosforu (obliczone w oparciu o TP) [CARLSON 1977 J. Pierwiastki limitu
j,Jce rozwój fitoplanktonu w badanych wodach zostały określone w oparciu o sto
sunek TN : TP [IFORSBERG, RYDING 1980] oraz porównanie parametrów TSI(Chl) 
i TSl(TP) !CARL.SON 1977J. 

Wyniki badań i dyskusja 

Ocena stanu troficznego jezior przeprowadzona w oparciu o wskaźniki 
stanu trofii TSI (tab. 1) wskazuje , że proces cutrofizacji hyl najbardziej zaawan
sowany w jeziorzt.: BGdzin, w którym wszystkie wskaźniki TSI (w skali 1-100) wy
nosiły w warstwie powierzchniowej ponad 70. W warstwie przydennej wskaźnik 
TSl(TP) wynosił 94, co kwalifikuje jezioro Bc;dzin do zbiorników silnie zeutroti
zowanych. Potwierdzają to wcześniejsze badania KUBIAKA 2003, który badał stan 
troficzny tego jeziora w latach 1977-1998 i ocenił , że jest to zbiornik hipertroficz
ny o silnie zanieczyszczonych wodach. Wg autora średnia wartość wskaźnika trotii 
TSI wynosiła 69, co wskazuje na pogorszający sic; stan troficzny jeziora. 
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Na podstawie wskaźnika chemicznego TSI (TP) badane jeziora można zali
czyć do eutroficznych, a biorąc jako kryteria wskaźniki biologiczne TSI(SD) 
i TSI(Chl) jeziora B<;dzin i Zaborsko do eutroficznych, a Dołgie Myśliborskie 
oraz Piaseczno do mczocutroficznych [CARLSON 1977). Obliczone różnice mit;dzy 
chemicznymi a biologicznymi wskaźnikami TSI (TSI(Chl) i TSI(TP)) w jeziorze 
Be;dzin były stosunkowo małe co wskazuje, że_ fosfor był czynnikiem limitującym 
rozwój biomasy fitoplanktonu w warstwic epilimnionu tego jeziora. Potwierdza to 
wie;kszy od 16 stosunek TN : TP, co wskazuje na braki fosforu w tym środowisku 
[FORSBLRG. RYDIN(; 1980; WHITE 1989: FORSBERG 1993]. W warstwic powierzchnio
wej pozostałych jezior różnice wskaźników TSl(TP) i TSI(Chl) wynosiły od 11 
w jeziorze Zaborsko do 19 w punkcie D2 jeziora Dołgie Myśliborskie, co wskazu
je , że fosfor w mniejszym stopniu ograniczał rozwój biomasy w tych jeziorach. 
Wysokie wartcl.~ei TN : TP w wodach powierzchniowych pozostałych jezior 
mieściły si<; w przedziale od 37 w jeziorze Piaseczno do 43 w jeziorach Zaborsko 
i Dołgic Myśliborskie, wskazuj,,c na wit;ksze braki fosforu w tych jeziorach niż 
w najbardziej zeutrofizowanym jeziorze Be;dzin. 

Tabela 1; Table I 

Wska źniki poziomu trofii i limitacji pokarmowych w wodach badanych jezior 
Trophic state and growth-limiting indiccs in waters of cxamined lakes 

TN: TP 
P-PO, 

Jezioro 
TS l(KS) TSl(Chl) TSl(TP) 

(mg P·dm- ') 

Lake 

Bt.;dzin I 

B~dzin 2 

Bcdzin 3 

Dołgic I 

Dolgit: 2 

Piaseczno 

Zaborsko 

TSl(KS) 

TSl(Chl) 

TSl(TP) 

TN 
TP 

powierzchn ia powierzchnia powierzchnia dno powierzchnia dno 
surface sur face surface bottom sur face bottom 

(BI) 70 73 76 94 32 0,40 

(B2) 67 74 77 99 34 0,65 

(B:S) 70 73 76 36 

(Dl) ,n 49 65 43 

(D2) 47 46 65 69 40 0,02 

(P) 59 54 67 79 37 0.06 

(Z ) 65 62 73 43 

wskaźnik stanu trofii uhliczony w o parciu o widzialność krążka Sacchiego ; trophic s tate 
indcx computed for Secchi disk transparcncy 
wskaźnik stanu trofii obliczony w oparciu o zawartość chlorofilu ; trophic state index 
computcd for contcnt of chlorophyll 
wskai.nik stanu trofii obliczony w oparciu o zawartość fosforu ogólnego; trophic stale 
index computed for content of total phosphorus 
sti;i cnic azotu ogólnego; conccntration of total nitrogen 
st..; żcnie fosforu ogólnego; concentration of total phosphorus 

We wszystkich badanych jeziorach TSI(TP) było wyższe w warstwie przy
dennej niż w warstwie powierzchniowej. W jeziorach Będzin i Piaseczno różnica 
wynosiła ponad 20, a w płytszym jeziorze Dołgie Myśliborskie zaledwie 4, co 
może sugerować uwalnianie fosforu z osadów dennych. 

Parametry charakteryzujące aktywność alkalicznej fosfatazy w wodach bada
nych jezior przedstawiono na rysunku 1. W warstwic powierzchniowej badanych 
jezior 1·'"'" hyły porównywalne. Najwyższą wartość v111a, odnotowano w jeziorze Za
borsku (0.5~3 µ,mol·dnr 3-h-1), a najniższą w jeziorze Dołgie Myśliborskie w punk
cie D2 (0.273 µmo l·dm-1·h 1 ). Stala K~1 w warstwie epilimnionu różniła si<; nawet 



360 H. Siwek 

dziesięciokrotnie. Jej najwyższą wartość odnotowano w jeziorze Będzin (punkt 
B2, KM = 233 µ,mol ·dm-3), a najniższą w jeziorze Dolgic Myśliborskie (punkt D 1, 
KM = 25,4 µ,mol ·dm-3) . W punktach pomiarowych, w których występowały warst
wy metalimnionu lub hipolimnionu, v

111
. , reakcji enzymatycznych hyla wyższa w 

warstwic naddenej. W punktach pomiarowych B 1 i B2 jeziora Będzin odnoto
wano ponaddwukrotnie wyższe wartości v

111
a, w warstwic naddcncj w pon'iwnaniu 

z wartościami odnotowanymi w warstwic powierzchniowej, a w jezio rach Dołgie 
Myśliborskie i Piaseczno ponadtrzykrotny wzrost v

11
,a,· Analogiczne wyniki 

odnotowano w wodach jeziora Kinneret, w którym w okresie stagnacji letniej 
aktywność alkalicznej fosfatazy była kilkakrotnie wyższa w warstwie metalimnionu 
na głębokości 20 rn w porównaniu z warstwą epilimnionu, najmniejsz,1 aktywność 
odnotowano w warstwie naddenej na głębokości 40 m [BERMAN 1970[. W bada
nych jeziorach pobierane były próby w warstwie naddencj na głębokości od 8 do 
13 m, która mogla mieć cechy charakterystyczne dla mdalimnionu. Porównanie 
stałych KM w poszczególnych warstwach jezior nic wykazało żadnych prawidlowoś-
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Szybkość maksymaln a (vm„J i s tała Michaclisa-Mcntcn (K") reakcji hydro lizy 
p-nitrofenylofosforanu disodu (p-NPP) w wodach badanych jez ior 

Maximum ratc (vm„J and Michaelis-Mc nten constant (KM) of disodium 
p -nitrophcnylphosphate (p-NPP) hydrolysis in the waters of examined la kcs 
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ci charakterystycznych dla wszystkich hadanych jezior, w jeziorze Bt:;dzin K~1 hyło 

wyższe w warstwic naddcnncj. a w pozostałych jeziorach w warstwie powicrzch
n1owc.1-

W warstwic epilimnionu badanych jezior najwit:;kszą wartość ""'"' i najniższą 
K\1 odnotowano w punkcie Dl jeziora Dołgic Myśliborskie i w jeziorze Zahor
sko, co potwierdza wysokc) aktywność alkalicznej fosfatazy w tych jeziorach. Ana
liza TN : TP wykazała , że s,1 to wody, w których rozwój biomasy był najbardziej 
ograniczony przez niskie stc.;żenia fosforu, czyli otrzymano wyniki zgodne z zało
że niem FoRsBI JH;A 1993. Wg autora aktywność alkalicznej fosfatazy powinna być 
najwyższa w wodach o niskich stc;żeniach fosforu . We wszystkich jeziorach v

111
a, 

i TP hyly niższe w warstwic powierzchniowej i wyższe w warstwie naddcncj , co 
wskazuje. że v,,,a, enzymatycznej hydrolizy związków fosforu jest związana z dos
tc.;pnośei,1 suhstratów. Wyżsni aktywność alkalicznej fosfatazy odnotowano w W(l

dach o wic.;kszcj zawartości TP Niższa aktywność alkalicznej fosfatazy w warst\vic 
naddcm:j jeziora Bc.;dzin była najprawdopodobniej związana z harLizo wysokimi 
stc.;żeniami P-PO. (tab. 1 ). Jony fosforanowe są inhibitorem kompetencyjnym dla 
reakcji katalizowanych przez fosfatazy, których aktywność jest funkcją zarówno 
sumy stc.;żeń dosti;pnych w środowisku substratów jak i jonów ortofosforanowych 
!SIUDA. Gul)!., I 994 ]. lnrn1 przyczyną mogła być mniejsza przezroczystość wód je
ziora Bydzin , w których współczynniki TSI(KS) i TSI(Chl) były znacznie wic.;kszc 
niż w pozostałych jeziorach, co mogło mieć wpływ na skład gatunkowy organiz
mów w warstwic metalimnionu, wśród których dominuj~! glony zaadoptowane do 
światła o małym natc.;żcniu i ich rozwój cofa sic.; wraz ze wzrostem zagt:;szczcnia 
glonów w epilimnionie [LAMPERT, SOMMER 1996]. Potwierdza to duża różnica po
winowactwa enzymów do substratów w jeziorze Bc;dzin, w którym hyło onu 
rnacznic niższe niż. w jeziorach Z.aborsko i Dołgie Myśliborskie. 

Wnioski 

l. Wartości chemicznych wskaźników stanu trofii jezior kwalifikowały wody 
wszystkich badanych jezior do wód eutroficznych , wskaźniki biologiczne 
kwalitikowały wody jeziora Bt,dzin i Zaborsko do tego typu jezior. a jezio
ra : Dołgic Myśliborskie i Piaseczno do jezior mezoeutroticznych. 

2. We wszystkich badanych jeziorach aktywność alkalicznej fosfatazy była wyż
sza w warstwic naddennej w porównaniu z warstwą powierzchnio,vą epilim
nionu. szybkość maksymalna reakcji hydrolizy związków fosforu katalizowa
nej przez fosfatazy była ponaddwukrotnie wyższa w warstwie naddennej. 

3. Najwic.;kszq aktwność alkaliczne.i fosfatzy odnotowano w wodach jezior Dol
gie Myśliborskie i Zaborsko, których rozwój fitoplanktonu by! najbardziej 
ograniczany przez braki fosforu. W wodach tych jezior odnotowano naj
wiykSZ<! maksymalną szybkość reakcji katalizowanych przez alkaliczne fosfa
tazy oraz najwit:;ksze powinowactwo tych enzymów do substratów. 
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Streszczenie 

W wodach czterech jezior Pomorza Zachodniego badano kin1.,;tyczm: para
metry okn.:ślaj,ice aktywność alkalicznej fosfatazy (APA). We wszystkich bada
nych jeziorach APA była wyższa w warstwic naddenncj w porównaniu z warstwa 
powicrzchniow,1, szybkość maksymalna reakcji hydrolizy zwi,izków organicznych 
fosforu katalizowanej przez fosfatazy była ponad dwa razy wyższa w warstwi1.,; 
naddennej . Największą szybkość maksymalną (v

111
„x) i najniższe wartości stałej Mi

ehaclisa-Mcntcn (KM) odnotowano w wodach jezior Dołgic Myśliborskie i Za
borsko, w których występowały największe letnie braki fosforu, które fitoplankton 
mógł kompensować przez wzrost produkcji enzymów. 

ACTIVITY OF ALKALINE PHOSPHATASE AGAINST 
THE BACKGROUND OF BIOLOGICAL AND Cl IEMICAL 

EUTROPHICATION INDICES IN SELECTED LAKES 
OF WESTERN POMERANIA 
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Ke y wurds: alkalinc phosphatase. cutrophica tion , phosphorus, lakes 

Summary 

Kinetic parametcrs of alkaline phosphcitasc activity (Al'A) were studied in 
waters of the fnur lakes in Western Pomerania. APA was highcr in ncar-hotto m 
waters in all the lakes, maximum rate of the hydrolysis of organie phosphate 
compounds was over twiec higher than in the surface wakrs. The highest 
maximum rate (v

11
,aJ and the lowest Michaclis-Menten constant (KM) values werc 

observcu in surfacc waters of Dołgie Myśliborskie and Zaborsko Lakes, whcre 
the strongest summer phosphorus depletion occurred. Phytoplancton could com
pensatc thcir phosphorus ddiciency by increasing enzyrne production . 
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