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Streszczenie. Gwaltowne pkpjeszenie procesu eutrofizacji wéd obserwujeatiecnie
nie tylko w wodach stagych, ale take w wodach ptyacych. Badano wody wybranych rzek zloka-
lizowanych na terenach rolniczych. Proby wody dddgpobierano od kwietnia do pdziernika
2006 roku. W kadej prébie oznaczono: temperaguzawarté¢ azotu ogélnego (TN), fosforu ogol-
nego(TP), fosforu fosforanowego, chlorofilu_a oedktywndi¢ alkalicznych fosfataz (APA). Pier-
wiastki limitujace rozwoj fitoplanktonu w badanych wodach zostatyeddone w oparciu o sto-
sunek TN:TP. Najwiksz aktywna¢ fosfataz oraz najwksze zawartéci zwiazkéw biogennych
odnotowano w sezonie wiosennym.

Stowa kluczowe: aktywnig alkalicznej fosfatazy, eutrofizacja, fosfor, rzeki

WSTEP

Stan troficzny wod nie zatg od ogdlnej zawartei zwiazkow biogenicznych
w wodzie, ale od ich dagincici biologicznej. W przypadku fosforu przyswajal-
na forma, zaréwno dla glonow jak i bakteriia ony ortofosforanowe, ktére po-
wstap w reakcjach hydrolizy nierozpuszczalnych frakgsfioru. Procesy teas
katalizowane przez enzymy fosfohydrolityczne — péeyficzne fosfomonoeste-
razy, zwane powszechnie fosfatazami. Fosfatazyvgwarzane przez prawie
wszystkie organizmy wodne: bakterie, glony, grzylagoplankton (Siuda 2001).

Ocena i modelowanie troffrodowiska wodnegoasicisle zwiagzane ze znale-
zieniem zwiazkdéw ograniczajcych produkegj pierwotrs. Istnieje kilka metod
wyznaczania pierwiastkow limitggych zakwity glonéw, np. poprzez chemiczne
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badanie stosunku zawasto azotu do fosforu w wodzie lub stostijbiotesty po-
tencjalnego wzrostu glonéw. Na szczegdlhwag; zastuguje badanie aktywsed
alkalicznej fosfatazy (APA), o waroi ktérej decyduj zaréwno procesy che-
miczne jak i biologiczne zachogtz wsrodowisku wodnym. APA jest wskai-
kiem stopnia ograniczenia rozwoju biomasy przezfofogForsberg 1993).
W wielu pracach obliczono odwrotnie proporcjonakadeznosci migdzy zawarto-
$cia fosforu i APA w ekosystemach wodnych, npedaly zawartécia jonow fosfo-
ranowych i APA (Jansson i in. 1988, Barik i in. 2D®raz zawart@cia fosforu
0golnego i APA (Berman 1970, Smith i Kalff 1981y¥hg and Xinyu 1997).

Gwaltowne prz§pieszenie procesu eutrofizaciji wod obserwugensiecnie nie
tylko w wodach stajcych, ale take w wodach plyscych, szczegolnie w ich stre-
fach przyugciowych. Poniewaznaczna ag¢ zwiazkdw biogenicznych pochodzi
ze sptywow obszarowych, ktorych ocena jakodet zanieczyszchejest bardzo
trudna, proces zanieczyszczania wédd powierzchnibwyeviazkami azotu
i fosforu kontroluje si poprzez ich monitorowanie.

Celem pracy jest ocena sezonowych zmian paramedirdetycznych reakcji
katalizowanych przez alkaliczne fosfatazy w ciekagidnych zlokalizowanych
na terenach rolniczych na tle wybranych wsitdw fizycznochemicznych ba-
danych waod.

MATERIAL | METODY

Badano wody rzek: Ostrowicy, Krzekny, Iny, Dziwi@owienicy, Myéli, Kana-
lu Miynskiego, Wolczenicy i Stepnicy oraz Odry, na odoitikagciowych przepty-
wajacych przez tereny wiejskie. Wagek stanowita rzeka Odra, z ktérej wody pobie-
rano w punkcie kontrolno-pomiarowym na wysétdKrajnika. Proby wody do ba-
dan pobierano trzy razy w roku, w sezonie: wiosennkatmim i jesiennym od kwiet-
nia do padziernika 2006 roku. W kaej prébie oznaczono aktyw§ioalkalicznej
fosfatazy (APA) metad spektrofotometryczn z p-nitro-fenylofosforanem disodu
(p-PP). Mieszanigireakcyjr, przygotowano zgodnie z metpdpisan przez Barika i
in. 2001, préby inkubowano przez 48 h w temperat@%C w srodowisku o pH =
8,5. Zawart&¢ powstatego nitrofenolu oznaczano na dvazkowym spektrofotome-
trze UV/VIS firmy Techcomp, przy diugo fali 410 nm. W kadej probie wody
przeprowadzono reakcje, w trzech powtdrzeniach,razévorami substratu o 76
nych stzeniach pocatkowych w mieszaninie (p-NPP od 2[35°M do 7,1410*M).
W oparciu o rownanie Lineweavera-Burka, obliczormwametry charakteryzige
aktywna¢ enzymatycza alkalicznych fosfatazy — staiMichaelisa-Menten (Km)
oraz szybké maksymala (Vmay. Analizowane w pracy wybrane wgkeki jakosci
badanych jezior: temperagzawarté¢ azotu ogélnego (TN), fosforu ogdlnego (TP)
i fosforu fosforanowego (P-RP oraz chlorofilu_a (Chl_a) zostaly odnotowane
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w ramach bada monitoringowych wéd powierzchniowych prowadzonygizez
Wojewodzki Inspektorat Ochror§rodowiska w Szczecinie. Pierwiastki limiag
rozwgj fitoplanktonu w badanych wodach zostaty élkree w oparciu 0 stosunek
TN:TP oraz stosunek rozpuszczonego azotu nieogato (DIN) do fosforu fosfo-
ranowego (P-PO4 )

WYNIKI | DYSKUSJA

Srednie roczne parametréw kinetycznych reakcji hiyzrqp-NPP katalizowa-
nych przez alkalicznej fosfatazy w wodach badamyek zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Srednie roczne parametréw kinetycznych reakciji hjgyq-NPP katalizowanych przez
alkalicznej fosfatazy w wodach badanych rzek

Table 1. Annual means of kinetic parameters of p-NPP hydisl catalysed by alkaline phos-
phatase in waters of tested rivers

Rzeka — River Vinax (UMH?) Ky (uM)
Ostrowica 0,88 145
Krzekna 1,04 129
Ina 1,16 54
Dziwna 1,17 53
Gowienica 1,26 97
Mysla 0,62 237
Kanat Miynski 1,00 103
Odra 1,98 19

Vmax — SZybkd¢ maksymalna reakcji hydrolizy p-NPP katalizowangjgz alkalicznej fosfatazy —
maximum velocity of p-NPP hydrolysis catalysed tgahne phosphatase

Ky — stata MichaelistMentenhydrolizy p-NPP katalizowanej przez alkalicznejfédazy — Micha-
elis-Menten constant of p-NPP hydrolysis catalysgdlkaline phosphatase

Najwyzsze srednie wartéci vy, odnotowano w rzece Odrze (1,981H™),
a najnisze w rzece M§li (0,62 pMH™). Sredniewartcici statej K, miescity sie
wprzedziale od 19M w Odrze do 237uM w wodach rzeki Myli. Czyli naj-
mniejsz aktywna¢ alkaliczynych fosfataz odnotowano w rzece sMyw wo-
dach ktérej badana reakcja enzymatyczne przebiewgtaolniej, a najwysza
srednia warté¢ K, wskazuje na najmniejsze powinowactwo alkaliczynfadfa-
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taz do substratow reakcji hydrolizy nierozpuszcyetinfrakcji fosforu. Najwik-
sz aktywnai¢ alkalicznych fosfataz odnotowano w rzece Odrzektévej szyb-
kos¢ badanej reakcji i powinowactwo do substratu byjwicksze.

Srednie sezonowe walti parametrow kinetycznych charakterygyjch
APA w badanych wodach byly najagze w sezonie wiosennym (rys. 1). W tym
samym okresie odnotowano faknajwgksz srednk zawarté¢ Chl_a oraz naj-
wyzszy wartdci stosunku TN:TPsrednia temperatura wody wynosita %9
i byta porownywalna z sezonem jesiennym. Czyli akigs¢ alkaliczynych fosfa-
taz byla najwysza w sezonie wiosennym, w okresie nekszego rozwoju bio-
masy fitoplanktonu, ktérego rozwoj byt ograniczamygez braki fosforu na co
wskazuje wysokarednia warté¢ TN:TP, ktéra wynosita w tym okresie 29,7.

Dla wynikéw odnotowanych w poszczegéinych sezoiteat#@ przeprowadzono
analiz; regresji liniowej midzy zawartécia Chl_a, formami azotu i fosforu oraz
stosunkiem TN:TP oraz DIN : P-R@ parametrami kinetycznymi charakteryzyj
mi APA w badanych wodach. Obliczono istotne dodekairelacje jedynie dla wyni-
kéw odnotowanych sezonie wiosennego, oy TP, TN, N-NQ aVy,. Obliczone
funkcje regresiji liniowej zostaly przedstawione nyaunkach 2 i 3. W przypadku
zalezncsci migdzy TP ivimax W Obliczeniach nie uwzefiniono wynikdw pomiarow
w wodach rzeki Iny, ktérej wody zawieraty ponad dway wicej TP nk wody po-
zostatych rzek. Tak de ilosci fosforu byly najprawdopodobniej zygiane z zanie-
czyszczeniami punktowymi w adfsie miasta Goleniowa, paj ktérego znajdowat
si¢ punkt kontrolno-pomiarowy. Otrzymane zalesci wskazuj, ze W sezonie wio-
sennym aktywni badanych enzyméw w wodach rzek wzrastata wragzzzestem
zawartdci biogenow w wodzie.

W wielu pracach obliczono odwrotnie proporcjonataéznosci migdzy zawar-
toscia fosforu i APA w ekosystemach wodnych, npedaly zawartécia jonow fosfo-
ranowych i APA (Jansson i in. 1988, Barik i in. 2D@razzawartdcia fosforu ogol-
nego i APA (Berman 1970, Smith i Kalff 1981, Yiyoagd Xinyu 1997). Ocena
wptywu zawartéci fosforu na aktywnét alkalicznych fosfataz w badanych rzekach,
przeprowadzona w oparciu o zawéétdosforu ogolnego i fosforu fosforanowego
w wodzie wskazujeze nie odnotowano wzrostu aktywsepfosfataz na skutek wy-
czerpywania sitadunkow fosforu w rzekach. Odwrotnie, wraz zeosim zawarto-
sci fosforu ogolnego szybké reakcji enzymatycznych wzrastata. Nie znaleziono
istotnych korelacji midzy zawartécia bioprzyswajalnych jonéw fosforanowych
i szybkdcia maksymalna reakcji enzymatycznej hydrolizy nierozpuszczalnfretk-
cji fosforu. Natomiast w wodach, w ktérych w seeoniosennym stosunek masowy
przyswajalnych form biogendéw — rozpuszczonego aa@arganicznego do fosforu
fosforanowego DIN:RP byt wiekszy od 10, czyli pi@stkiem ograniczagym byt
fosfor (Forsberg i Ryding 1980), obliczono istotijamna korelagj miedzy DIN:RP
| Vinax(rys. 3)
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Vmax — SZybka@¢ maksymalna reakcji hydrolizy p-NPP katalizowanejez alkalicznej fosfatazy -
maximum velocity of p-NPP hydrolysis catalysed bgaline phosphatase,

Ku — stata MichaelisMentenhydrolizy p-NPP katalizowanej przez alkalicznejfédazy — Micha-
elis-Menten constant of p-NPP hydrolysis catalyisgdlkaline phosphatase,

TP — fosfor ogdIny — total phosphorus,

TN — azot ogo6lny — total nitrogen,

DIN- rozpuszczony azot niorganiczny — dissolved@gamic nitrogen,

RP — rozpuszczone fosforany — dissolved phosphate.

Rys. 1. Srednie sezonowe wakgti wskanikow jakaci wody w badanych rzekach
Fig. 1. Season average values of water quality indexessted rivers
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TP — fosfor ogdIny — total phosphorus

TN — azot ogdiny — total nitrogen

N-NO; — azot azotanowy(V) — nitrate nitrogen

Vmax — SZybka@¢ maksymalna reakcji hydrolizy p-NPP katalizowanejez alkalicznej fosfatazy -
maximum velocity of p-NPP hydrolysis catalysed tkaline phosphatase

Rys. 2. Zaleznosci miedzy zawartécia zwiazkOw biogennych v, reakcji hydrolizy p-NPP katali-
zowanej przez alkaliczne fosfatazy w wodach badamgek w sezonie wiosennym

Fig. 2. Relationships between contents of biogenic compswamdiv,,,, of p-NPP hydrolysis cata-
lysed by alkaline phosphatase in waters of testedsrin spring season
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DIN — zpuszczony azot nieorganiczny — disolvedgdaaic nitrogen
RP — reaktywne fosforany — reactive phosphate

Vmax— SZybk@é¢ maksymalna reakcji hydrolizy p-NPP katalizowaneigz alkalicznej fosfatazy —
maximum velocity of p-NPP hydrolysis catalysed bsaine phosphatase

Rys. 3. Zalezndci miedzy DIN:RP vy, reakcji hydrolizy p-NPP katalizowanej przez alkatiej
fosfatazy w wodach badanych rzek w sezonie wiosenny

Fig. 3. Relationships between DIN:RP amg,, of p-NPP hydrolysis catalysed by alkaline phos-
phatase in waters of tested rivers in spring season

Otrzymane zalmosci wskazuj, ze nawet w sezonie wiosennym, w ktérym odnoto-
wano najwgkszy rozwoj biomasy, APA nie me by wskanikiem limitacji pokar-
mowych w rzekach. Brak istotnych zalesci migdzy wskanikami stanu trofii ba-
danych rzek a parametrami charakteryzymi APA mare wynik& z nadmiaru za-
sobow pokarmowych w stosunku do poziomu biomaslic&ime zalencsci dotycz
tylko sezonu wiosennego, a doptyw zzkow biogennych do wod powierzchnio-
wych ma charakter sezonowy i najaegj biogenow wpltywa do woéd wiogree
wzgledu na infiltracg wdd z topniejcej, zanieczyszczonej pokrywinieznej (Koc

I Skwierawski 2004). Dlatego ianprzyczyra mog by¢ sptywy obszarowe zwz-
kéw fosforu i enzymow fosfohydrolitycznych znajaiych s¢ w glebach, czyli po-
chodacych zezrédet allochtonicznych.

WNIOSEK

Najwyzsza aktywna¢ enzymatycza alaklicznych fosfataz odnotowano w se-
zonie wiosennym. Dodatnia korelacja pedsy zawartéci biogendw i szybko-
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$cia maksymaln reakcji hydrolizy p-NPP katalizowanych przez aikahe fosfa-
tazy wskazujeze aktywnd¢ alkalicznych fosfataz nie me by wskaznikiem
limitacji pokarmowych w badanych rzekach.
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ACTIVITY OF ALKALINE PHOSPHATASE IN RIVERS LOCATED
IN AGRICULTURAL AREAS ON THE BACKGROUND OF SELECTED
PHYSICOCHEMICAL INDEXES OF WATER QUALITY
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Abstract. Rapid acceleration of eutrophication cambserved not only in limnic waters but
also in streams and rivers. Water of selected sil@rated in agricultural area of Western Pomera-
nia was analysed, with samples taken monthly frgumlAo October, 2006. Each sample was ana-
lysed for the temperature, total nitrogen, totabgghorus, soluble reactive phosphorus, chloro-
phyll_a and activity of alkaline phosphatase (AP@hmpounds which limit the growth of phyto-
plankton were assayed using the ratio of totabgén to total phosphorus. The biggest APA and
contents of the nutrients was observed in the gpfor the season, positive correlation was calcu-
lated between the contents of nutrients and APA.

Keywords: activity of alkaline phosphatase, eutioation, phosphorus, rivers



