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摘要:在对太湖生态湖区进行分区的基础上, 监测各湖区水体碱性磷酸酶活性、动力学参数以及常规水环境化学指标,探讨水

体碱性磷酸酶活性的空间分布特征及其环境影响因素. 结果表明, 太湖水体碱性磷酸酶活性( APA)、最大反应速率( Vmax)值及

碱性磷酸酶反应米氏常数(K m)值分布均呈空间异质性; APA 与 Vmax值具有相似性的空间分布规律, 即西岸河口区水体中 APA

值与 Vmax值最大,分别为( 9143? 5130) nmol#( L#min) - 1和( 13170? 7142) nmol# ( L#min) - 1 ,在其他湖区依次为湖心区> 草型湖区

> 梅梁湾区> 竺山湖区> 贡湖区;草型湖区 Km 值( 201 50? 11130) Lmol#L- 1> 贡湖区> 竺山湖区> 梅梁湾区> 湖心区> 西岸

河口区( 9117? 3146) Lmol#L- 1. 太湖水体中 Vmax与 pH、总磷( TP)、叶绿素 a( Chla)之间均存在显著的线性正相关, 其相关系数分

别为 r pH= 01651 2* * ( p < 0101)、r TP= 01 488 5* * ( p< 0101)、rChla = 01 765 6* * ( p< 0101) ,但与水温、溶解性总磷( DTP)、正磷酸盐

( PO3-
4 -P)无显著的相关性; K m 值与 TP 浓度间呈显著的线性负相关性,相关系数为 rTP = - 01383 4* ( p = 01048) , 与水温、pH、

DTP、PO3-
4 -P以及 Chla浓度的相关性不显著.
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Abstract: Based on different ecological zone of Taihu Lake, alkaline phosphatase activity ( APA ) , the kinetic parameters and the chemical

parameters in water column from different zone of Taihu Lake were monitored, and the spatial distribution characteristics and the effects of

environmental factors on the values of APA, Vmax and K m were studied. The results showed that the values of APA, Vmax and Km in water

column from Taihu Lake had a spatial heterogeneous distribution. The spatial distribution characteristic of APA values was the same as that of

Vmax ones in water from different zones of Taihu Lake, namely, the maximal values of APA ( 91 43? 5130) nmol# ( L#min) - 1 and Vmax ( 13170
? 71 42) nmol# ( L#min) - 1 occurred in water from estuary zone in western bank of Taihu Lake. The value distribution of APA and Vmax in other

zone of Taihu Lake followed as: the central zone of Taihu Lake> the grass type zone of Taihu Lake> the Meiliang Bay zone of Taihu Lake>

the Zhushan Bay zone of Taihu Lake> the Gonghu Bay zone of Taihu Lake. The value of K m from the grass type zone of Taihu Lake was the

highest ( 20150 ? 111 30) Lmol#L- 1 , and the one from estuary zone in western bank of Taihu Lake was the lowest ( 9117? 3146) Lmol#L- 1 .

The value of kinetic parameter Vmax was significantly positively correlated with the values of pH, total phosphorus ( TP) and the chlorophyll a

( Chla) , with r pH = 01651 2* * ( p < 0101) , rTP = 01488 5* * ( p< 01 01) and r Chla = 01765 6* * ( p < 0101) , respectively. However , the

effects of hydro- temperature, dissolved total phosphorus ( DTP) and orthophosphorus ( PO3-
4 -P) on Vmax values were negligible. There was no

significant influence of the hydro- temperature, pH, DTP, PO3-
4 -P and Chla concentrations on the Km values, nevertheless significant negative

relationship between the Km value and TP content was found with r = - 01383 4* ( p = 01048) .
Key words: Taihu Lake; alkaline phosphatase activity( APA) ; Vmax ; K m ; spatial distribution characteristics

  太湖是我国东部的大型浅水湖泊, 面积约2 338

km
2
,平均水深 119 m, 最大水深约 314 m, 流域面积

达3165万 km
2
,是沿湖众多城镇乃至上海的重要水

源地, 也是维系区域生态平衡的重要保障
[ 1]
.但是,

由于太湖流域正处在工业化和城市化高速发展时

期,大量的工业和城镇污水未经或来不及处理就排

入流域河网内, 加之面广量大的农村面源污染,流域
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内的各类污染物, 尤其是含氮、磷化合物, 在河流水

体的承载下进入太湖, 致使太湖水质持续恶化和水

体富营养化日益加重. 2007年 5月, 无锡市贡湖水

厂取水口出现的/黑水团0引发的城市水荒事件, 影

响到沿湖区域供水安全和湖泊生态服务功能的正常

发挥,也严重威胁到人民身体健康和社会稳定
[ 2]
.

大量的研究表明
[3~ 6]

, 碱性磷酸酶是一种诱导

酶,在贫营养或富营养的湖泊中, 当水体中无机磷

(PO
3-
4 -P)含量较低时, 藻类

[ 3]
、浮游植物

[ 4]
、浮游动

物
[ 5]
、细菌

[ 6]
等诱导产生大量碱性磷酸酶, 促进水体

可溶性有机磷水解, 释放无机磷,供水体中生物吸收

利用; 当水体生物可利用磷( PO
3-
4 -P)含量较高时, 碱

性磷酸酶活性受到抑制, 有机磷水解速率降低,水体

生物可利用磷不至于快速升高. 许多学者认为水体

生物诱导产生的碱性磷酸酶是水体生物可利用磷来

源的主要补偿机制之一
[ 7~ 10]

. 因此,本研究选择太湖

不同典型的生态湖区,监测水体碱性磷酸酶活性、动

力学参数以及常规水环境化学指标,分析太湖水体

碱性磷酸酶活性的空间分布特征及其环境影响因

素.此项研究有助于揭示湖泊营养盐的循环过程及

内源磷营养的释放机制, 以期为深入认识湖泊水体

中磷的生物地球化学循环过程及藻类水华形成过程

中水体磷营养盐补偿机制提供重要的科学意义.

1  材料与方法

111  样品的采集与处理

根据太湖形状特征、流域内出入湖河流、入湖污

染物的来源类型、水生植物的覆盖以及生态系统类

型的差异, 将太湖划分为 6 大湖区共 29个监测点

(如图 1) , 其中,梅梁湾区有 4个( 1, 2, 3, 4)、贡湖

湾区有7个( 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13)、草型湖区有4

个( 26, 27, 28, 29)、竺山湖有 2个( 5, 6)、西岸河口

区有 6个( 14, 15, 16, 17, 18, 19)和湖心区有 6个

( 20, 21, 22, 23, 24, 25) . 2008年 4月对全太湖 29

个监测点水面以下 10、30和 50 cm 处水样进行采

集,混合均匀后取 215 L, 置于低温下避光保存.采样

结束后,立即对样品进行处理.用部分原水样测定碱

性磷酸酶活性、总氮、总磷等; 水样经 112 Lm GFPC
膜过滤,滤液用来分析可溶性氮、磷,滤膜残留物供

叶绿素的测定.

112  常规水质指标及测定方法

分析项目包括碱性磷酸酶活性、总磷( TP)、总

可溶态磷 ( DTP)、可利用磷 ( PO
3-
4 -P)、叶绿素 a

( Chla)、pH 等, 测定方法按照文献[ 11]进行.

Ñ .梅梁湾区; Ò .贡湖区; Ó .草型湖区;

Ô.竺山湖区; Õ .西岸河口区; Ö .湖心区

图 1  采样点分布示意

Fig. 1 Schematic of the distribution of sampling sites

113  碱性磷酸酶活性监测及 Vmax和 K m 测算
[12~ 14]

采集水样,利用碱性磷酸酶能催化水解对硝基

苯磷酸二钠( p-NPP, Sigma 公司) , 产生具有稳定的

黄色的对硝基苯酚 ( PNP)特性, 通过比色法测定

PNP的产生速率, 确定碱性磷酸酶括性( APA) .由于

影响酶促反应的主要因素有 pH值、温度、反应时间

及反应物体积. 经预实验确定的反应条件为: pH 为

814(用Tris缓冲溶液调)、温度 30 e 、反应物体积 5

mL、反应时间 6 h、波长 410 nm, 岛津 UV-2401分光

光度计测定. 在测定 Vmax和 K m 时, 在 0101 ~ 310

mmol#L- 1
的浓度范围内,取 10个不同底物浓度, 分

别测定碱性磷酸酶的活性 ( APA) . Michaelis-Menten

方程为:

V = Vmax [ S]P( K m + [ S ] )

式中, V 为碱性磷酸酶活性的反应速率, 单位为

nmol#( L#min) - 1
; [ S ]为底物浓度, 单位为Lmol#L- 1

.

对上式两边取倒数可得线性方程( Lineweav-er-

Burk转换式) ,该线性方程在纵轴上的截距为1PVmax ,

横轴上的截距为 1PK m, 依测定的不同底物浓度的碱

性磷酸酶的反应速率, 用最小二乘法便可求出 Vmax

和 K m.

114  原始数据处理

原始数据处理采用 DPS 数据处理系统格拉布

斯法( Grubbs)进行异常值检验, 检验出 3号采样点

数值异常,进行删除处理.
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2  结果与讨论

211  碱性磷酸酶活性的空间分布
通常, 水体正磷酸盐( PO

3-
4 -P)含量不足总磷的

5% ,浮游生物为维持正常生长,需将其他形态的磷

矿化成其可利用态磷, 磷酸酶在这一过程中起到了

至关重要的作用
[ 15, 16]

. 对于碱性的大型浅水湖泊

) ) ) 太湖,弄清楚水体碱性磷酸酶活性高低有助于

了解浮游生物的分布特征、水体磷形态的转化途径

以及蓝藻水华的暴发潜在性. 太湖水体碱性磷酸酶

活性 APA 的空间分布呈现非均一性的特征 (如图

2) ,西岸河口区水体中碱性磷酸酶活性 APA 值在

412~ 1614 nmol#(L#min) - 1
之间变化, 且均值为

(9143 ? 5130) nmol#( L#min) - 1
, 显著高于其他湖区

水体; 贡湖区水体碱性磷酸酶活性 APA 值在 218~
510 nmol#( L#min) - 1

之间变化, 且均值为 ( 3167 ?
0170) nmol#(L#min) - 1

, 显著低于其他湖区水体. 太

湖水体碱性磷酸酶活性 APA 值在各湖区的总体分

布趋势为:西岸河口区> 湖心区> 草型湖区> 梅梁

湾区> 竺山湖区> 贡湖区. 这可能与太湖各湖区水

体中细菌、浮游动植物等数量有关. 周易勇等
[ 17]
研

究表明,武汉东湖表层水体中碱性磷酸酶活性也呈

现出非均一性分布特征, 这与本研究的结论是一致

的.他们认为东湖表层水体碱性磷酸酶活性的非均

一性分布是不同来源且具不同动力学特征的酶循不

同的反应机制共同作用所致, 但太湖水体的污染程

度、营养水平、水动力活动以及蓝藻暴发频率明显高

于武汉东湖的. 宋炜等
[ 18]
研究表明太湖水体中碱性

磷酸酶活性范围为 01001~ 01006 mmol#( g#min) - 1
,

酶活性呈现较为明显的季节变动,不同采样点间酶

活性差异较大, 随深度的增加,碱性磷酸酶活性逐渐

降低. 章婷曦等
[ 19]
的研究表明太湖沉积物中碱性磷

酸酶活力在不同点位其大小不同,且分布具有一定

的规律性, 表现出与沉积物的污染程度和沉积环境

有关.污染程度高, 水动力条件差,水体交换能力弱

的点位碱性磷酸酶活力高. Kalinowska
[ 20]
研究发现波

兰 úknajno 湖水体碱性磷酸酶活性 APA值在空间

分布 上 存 在 差 异, 且 均 值 在 01100 ~ 8133
nmol#( L#min)

- 1
范围内变化.

212  碱性磷酸酶特征参数 Vmax及 K m 的空间变化

从动力学上讲, Vmax为酶反应特征参数, 表征酶

内在催化速率, 即最大反应速率. 通常, Vmax值愈大,

酶的催化能力越强
[ 21]

. 从图 3( a)可以看出, 太湖水

体中碱性磷酸酶最大反应速率 Vmax值在各湖区呈非

图 2 太湖水体碱性磷酸酶活性的空间变异

Fig. 2  Spatial change of alkaline phosphatase

activity in water column from Taihu Lake

均一分布特征,西岸河口区水体中碱性磷酸酶最大

反应速率在 717~ 2619 nmol#( L#min) - 1
之间变化,且

均值为( 13170 ? 7142) nmol#( L#min) - 1
高于其他湖

区水体; 贡湖湾水体碱性磷酸酶最大反应速率在

518~ 9170 nmol#( L#min) - 1
之间变化, 且均值为

( 7159 ? 1132) nmol#(L#min)
- 1
低于其他湖区水体.

太湖水体碱性磷酸酶最大反应速率 Vmax值在各湖区

的总体分布趋势为:西岸河口区> 湖心区> 草型湖

区> 梅梁湾区> 竺山湖区> 贡湖区. 杜虹等
[22]
研究

发现粤东饶平县柘林湾水体中碱性磷酸酶 Vmax值在

2123~ 7111 nmol#( L#min) - 1
范围内变化, Vmax均值为

( 3167 ? 0199) nmol#(L#min) - 1
, 其空间分布特征为

大规模养殖区水体 Vmax值较小, 非养殖区水体 Vmax

值较大, 总体呈非均一性分布. 1998年 5 月~ 1999

年 5月, 高光等
[23]
研究了梅梁湾底部梁溪河口至太

湖湖心水体碱性磷酸酶最大反应速率, 结果表明,

1999 年 4 月太 湖湖 心水 体 Vmax 值 高达 494

nmol#( L#min) - 1
, 研究期间, 水体 Vmax 均值为 191

nmol#( L#min) - 1
. 本研究太湖水体碱性磷酸酶最大

反应速率均值为10139 nmol#( L#min) - 1
,比高光等研

究获得的 Vmax值低了一个数量级,这可能是由于太

湖中的PO
3-
4 -P浓度较高(采样期间PO

3-
4 -P浓度均值

为01015 3 mg#L- 1
) , 接近激发浮游动植物体中碱性

磷酸酶活性的阈值浓度
[ 13]

, 换言之, 太湖水体

PO
3-
4 -P浓度能基本满足浮游动植物、细菌等水生生

物的生长,因此,这些浮游生物体内的碱性磷酸酶被

抑制,从而使得水体中碱性磷酸酶的数量、活性及

Vmax值维持在相对较低水平.

米氏常数K m 的物理意义为酶反应速度达到最

2900 环   境   科   学 30 卷



大反应速度一半时的底物浓度. 1PK m 表示酶和底物

的亲合力. 1PK m 越大, K m 值越小, 表明达到最大反

应速度一半所需要底物浓度越小,则酶对底物的亲

合力就越大;反之,酶对底物的亲合力越小
[ 17, 21]

. 从

图3( b)可以看出,太湖水体中碱性磷酸酶反应米氏

常数 K m 值在各湖区的分布存在差异性,草型湖区

水体碱性磷酸酶反应米氏常数 K m 值在 8169 ~

43110 Lmol#L- 1
范围内变化,且均值高于其他湖区水

体;西岸河口区水体碱性磷酸酶反应米氏常数 K m

值则在2100~ 24180 Lmol#L- 1
之间变化,且均值低于

其他湖区水体. 太湖水体碱性磷酸酶反应米氏常数

K m 值在各湖区的总体分布趋势为:草型湖区> 贡湖

区> 竺山湖区> 梅梁湾区> 湖心区> 西岸河口区,

对应的 K m 均值依次为( 20150 ? 11130)、( 20111 ?

10134)、( 15170 ? 11190)、( 13134 ? 4194)、( 11175 ?

5152)和( 9117 ? 3146) Lmol#L- 1
. Labry 等

[ 24]
对法国

Biscay海湾水体碱性磷酸酶反应动力学参数的研究

表明,酶反应动力学参数 K m 值在空间分布上存在

异质性, 其值在 0143~ 9172 Lmol#L- 1
范围内变化.

武汉东湖表层水体 K m 值空间分布也存在差异, 且

均值为 134171 Lmol#L
- 1
, 比太湖高一个数量级

[ 17]
,

这表明太湖水体的碱性磷酸酶具有比武汉东湖更高

的催化效率.

本研究进一步验证了碱性磷酸酶反应动力学参

图 3  碱性磷酸酶特征参数的空间分布

Fig. 3  Spatial distributions of characterist ic parameters of alkaline phosphatase

数空间分布的异质性. 太湖水体碱性磷酸酶反应特

征参数 Vmax和 K m 的空间差异分布表明, 西岸河口

区水体碱性磷酸酶的催化效率较高(该区水体具有

比其他湖区大的 Vmax值和低的 K m 值) , 将更易使可

溶性有机磷水解成无机磷, 弥补该区水体中浮游生

物可利用磷含量的不足 ( PO
3-
4 -P浓度仅为 01009

mg#L- 1
) ,为藻类生长提供了充足的活性磷, 同时也

为水华的形成创造了条件.因此,浮游生物可能从增

加碱性磷酸酶的的反应速率(增加 Vmax值)和改善对

底物的亲合能力(减小 Km 值)这两方面不提高利用

有机磷的效率.

213  碱性磷酸酶的生态学意义

水体碱性磷酸酶具有多重的外部功能, 其外在

表现为向生物细胞提供磷营养, 指示水体磷浓度的

丰缺,介导磷的循环等
[25]

. 太湖水体碱性磷酸酶的

合成有赖于环境中生物可用性磷的浓度以及水生生

物的多样性.本研究将从酶动力学参数方面进一步

探讨太湖水体中碱性磷酸酶的生态学意义.

21311  碱性磷酸酶 Vmax与环境因子的关系

在不同底物浓度下,碱性磷酸酶反应速率不同,

当底物浓度达到饱和状态时,酶反应速率趋向一最

大值 Vmax ,此后增加底物浓度,酶反应速率也不再增

加.因此, Vmax值是酶内在催化速率的表征
[ 21]

. 对太

湖碱性磷酸酶 Vmax值与环境因子进行相关性分析,

结果表明, Vmax值分别与水温、pH、TP 和 Chla 之间呈

线性正相关关系[如图 4( a)、4( b)、4( c)、4( f ) ] , 其

中,除与水温线性正相关没有达到显著水平外, 与

pH、TP 和 Chla 之间均达到极显著水平(如表 1) ; Vmax

与 DTP和PO
3-
4 -P浓度之间分别呈线性负相关关系

[如图 4( d)、4( e) ] , 但均未达到显著水平(如表 1) .

这与其他研究结果是一致的. 有研究者发现, 瑞典

Erken湖水体中细菌的生物量极低,水体磷酸酶 Vmax

与叶绿素含量具有相似的空间变化趋势
[ 26]

; 碱性磷

酸酶 Vmax的峰值出现在蓝藻 ( Cyanobacteria)水华暴

发期间
[ 27]

;韩国 Soyang湖中碱性磷酸酶 Vmax值与叶

绿素含量间呈极显著的线性正相关关系
[ 28]

. 水体碱
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性磷酸酶作为专一水解磷酸单酯的诱导酶类, 与水

体中TP、DTP 以及PO
3-
4 -P浓度波动密切相关, 杜虹

等
[ 22]
的研究表明,柘林湾水体中碱性磷酸酶 Vmax与

无机磷酸盐的含量呈显著的线性负相关关系; 高光

等
[ 23]
的研究也认为水体中碱性磷酸酶 Vmax与水体

中PO
3-
4 -P浓度之间呈负相关,但在本研究中,这种线

性负相关并未达到显著水平.当水体中的PO
3-
4 -P浓

度较低、不足以维持藻类、细菌生长时, 碱性磷酸酶

得以激发、诱导, 部分 DTP 被水解, 释放出PO
3-
4 -P,

使得水体中生物可利用磷浓度增加, 随着PO
3-
4 -P浓

度的升高,水中的碱性磷酸酶受到抑制, 磷分解、释

放速率减缓,再加上浮游动植物、细菌等吸收利用,

导致PO
3-
4 -P浓度减少, 最终又使得水体中碱性磷酸

酶逐渐增加.可见,水体中PO
3-
4 -P的浓度是碱性磷酸

酶的重要调控因子.

21312  碱性磷酸酶特征参数 Km 与环境因子的

关系

碱性磷酸酶米氏常数 K m 是酶对底物亲合力大

小的量度, K m 值越小, 酶对底物的亲合力就越大;反

之,酶对底物的亲合力越小.对 K m 值与环境因子进

行相关性分析, 结果表明, 碱性磷酸酶 K m 值随水

温、pH、TP、DTP、PO
3-
4 -P以及 Chla 浓度增加而降低

(如图 4) . 除TP 浓度外, 其他环境因子对碱性磷酸

酶 K m 值的影响均不显著(如表 1) .有研究者发现水

体碱性磷酸酶 K m 值波动较大, 最低值恰与PO
3-
4 -P

最低浓度相对应, K m 值的变幅与磷的营养状态有

关
[ 26, 29]

.正磷酸盐的加入致使芬兰湖泊未过滤水中

磷酸酶 K m 值增加,从动力学方面分析,这种抑制属

竞争性的类型
[ 30]

. 尽管太湖水体碱性磷酸酶 K m 值

有较大波动( 2100~ 79173 Lmol#L- 1
) , 但似乎与磷营

养状态无关, Km 值波动更可能是受到反应底物结构

变化的影响.

图 4  水环境因子对碱性磷酸酶动力学参数的影响

Fig. 4  Effects of environmental factors on the kinetics parameters of alkaline phosphatease

表 1  Vmax及 Km与环境因子的相关性

Table 1  Relationships between environmental factors

and Vmax as well as K m

环境因子
最大反应速率 Vmax 米氏常数 K m

r ( n= 28) p r( n= 28) p

水温 012856 01148 7 - 01215 6 012871

pH 016512 01000 2 - 01036 5 018566

TP 014885 01009 7 - 01383 4 010484

DTP - 013338 01088 8 - 01257 4 011949

PO 3-
4 -P - 012301 01248 2 - 01176 2 013792

Chla 017656 01000 1 - 01179 4 013705

3  结论

( 1) 太湖水体碱性磷酸酶活性大小、Vmax值及

K m 值的空间分布存在异质性,太湖西部河口区水体

的APA与 Vmax值最高, 贡湖区最小; 草型湖区水体

K m 值最大, 太湖西部河口区最小.

( 2) 与水温、DTP 和PO
3-
4 -P相比,太湖水体 pH、

TP 和 Chla对碱性磷酸酶 Vmax的影响较显著; 水温、

pH、DTP、PO
3-
4 -P以及 Chla 浓度对 K m 值无明显影

响,但TP 浓度 K m 值之间有显著的线性负相关.
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