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提 要 本文讨论了种植菹草（ !"#$%"&’#"( )*+,-., &’）、水花生（ /0#’*($(#1’$* -1+0"2’*"+3’,
()*+,-’）、紫背浮萍（ 4-+*"3’0$ -"05*1+6$（&’）./01,*2’）以及对照实验池（3%’ 45 6 7’ 45）过滤（小于

#8!4!5）与未过滤水样和沉积物中碱性磷酸酶的动力学特征及其分布 ’水生植被能降低水样和表
层沉积物酶的催化效率，抑制作用因植物的种类而异，且在未过滤水中表现得尤为突出 ’因此，受
抑制者多与较大的颗粒相联系，这一结果暗示植物克藻效应的胞外酶学机制 ’水生植物种植区表
层沉积物的低酶活性是其中有机磷不易矿化故得以保持从而改善水质的可能原因，而深层沉积物

酶的反应速度则明显高于对照 ’湿地亚表层沉积物因其具有的理论与实际意义而值得深入研究 ’
关键词 湿地 碱性磷酸酶 动力学 分布

分类号 97!:’:

作为一种高效经济的水质净化手段，天然的或人工湿地技术已在世界范围内得到深入研

究与广泛应用 ’湿地的显著特征是有机负荷极高，其源有二，一为纳入的污水，二为自身密集的
植物群落 ’ ;<==,)等报道，在以净化农业灌溉废水为目的的新西兰湿地沉积物中，有机物的累
积高达 > ’: ? 3! ’7@A B 5%，且与废水中的有机负荷显著正相关 ’另一方面，来自芦苇的有机碎屑
又远远高出污水引入的有机物［3］’然而，湿地出水中有机物的含量却较低，这种现象在印度［%］、
匈牙利［"］和澳大利亚［!］的湿地系统中均可观察到 ’伊朗人工湿地对于生化需氧量（CDE）与化
学需氧量（FDE）的去除率可分别高达 7#G与 :>G［4］’这种出入不敷的现象有力地说明，对有
机物的蓄积确系湿地净化水质的关键机制 ’以磷为例，英国 HIJI@<湿地与 .K==L M*11农场湿地
沉积物中，磷酸单酯的含量分别占总磷含量的 47G与 43G［>］’盛长海草（71$0$,,+$ #’,#.3+(.%）
的海洋湿地沉积物可在 !月和 :月释放有机磷［$］’这就是说，作为磷酸酶天然底物的磷酸酯类
能大量吸附于湿地中并以整体形式适时释放却未遭酶解 ’由上述事实可以推论，湿地沉积物中
极低的矿化能力（以低磷酸酶活性为表征）导致极小的净输出，对上述假设作集中而系统的实

证无疑具有重要的理论意义 ’此外，伊朗［4］和德国［:］学者已注意研究亚表层流湿地的可行性，
借以有效地减缩占地面积，并通过增加接触反应层面来提高净化效率 ’匈牙利［"］学者已提出垂
直流向的湿地建构，这些实践活动都将以对于底层沉积物营养行为的充分了解为基础，而已有
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的相关研究多聚焦于湿地表层沉积物 !本文拟集中探讨湿地水体和沉积物中碱性磷酸酶的动
力学行为及特征 !

! 材料与方法

"###年 $月和 %月在实验池采集表层水（& ! %’），用彼得森采泥器采集表层沉积物，用内
径为 $ !%(’的不锈钢管状采泥器采集不同深度的沉积物 !共得 )*个柱芯，随机地分为三组，各
组相应的层面充分混匀后用作重复样品并据此对所测数据进行统计分析 !实验池位于东湖水
果湖区南岸中国科学院水生生物研究所鱼池南侧，其建构（# ! %’ + ")! %’）见图 "，其中生长的
水生植物分别为菹草（!"#$%"&’#"( )*+,-., ,!）、水花生（/0#’*($(#1’$* -1+0"2’*"+3’, -./012!）和紫背
浮萍（4-+*"3’0$ -"05*1+6$（,!）3(451/6）!用孔径为 & ! *%!’的滤膜过滤水样，以对 7硝基苯磷酸
二钠盐（89::，;-）为底物，用分光光度法测定碱性磷酸酶的活性（;:;）［#］，在 & ! &"至 " ! <’’=5
的范围内取 <种不同的底物按上文述及的方法测定过滤与未过滤表层水中的 ;:;，再作进一
步的动力学分析 !

图 " 实验池示意图
>/?!" @41 6/A?.A’ =B 1C81./’1DEA5 8==50

沉积物 ;:;的测定以 89::作底物，取 "&&?
沉积物加入 $&&’, E./0缓冲液（8F G! *）制备成匀
浆，用纱布过滤，取 $ ! &’,过滤匀浆入试管，加入
底物，在 $GH下保温 "4，离心，在 " !&’,上清液中
加入 * !&’, 9AIF（&J"9），循分光光度法测定沉积
物中的 ;:;［"&］!另在 & ! *至 )&J&’’=5范围内取 <
种不同浓度的底物，按分光光度法测定沉积物

;:;!
据 K/(4A15//0LK1DE1D 方程 M N 7’AC·4 O（ 4 P

8’）的 ,/D1Q1AR1.LST.U转换式测算酶最大反应速

度（7’AC）和米氏常数（8’），每一样品作三次重复 !

" 结果与讨论

"###年 $月，菹草种植区未过滤和过滤（ V &! *%!’）水样与表面沉积物中碱性磷酸酶的活
性（7’AC）均明显低于对照值（! V &!&%）（表 "），东湖围隔中的菹草亦有类似的抑制水体磷酸酶
的作用［""］!

表 " 实验池水与沉积物中碱性磷酸酶的动力学参数

@A2!" W/D1E/( 8A.A’1E1.0 =B A5UA5/D1 84=084AEA01 /D QAE1. AD6 016/’1DE 0A’8510 =B 1C81./’1DEA5 8==50
样品 实验地 7!’AC 8’（!’=5 O ,）

未过滤池水 "
)

<G!G% X "!#&
)"$ !#< X "!YY

% !)* X &!*G
$ !*Y X &!&*

过滤池水（ V &!*%!’） "
)

#!G# X &!%*
$Y !$< X &!Y"

") !)$ X )!*"
$ !#G X &!&<

沉积物 "
)

$%G!#Y X *$!&<
Y<Y !#& X "$<!&*

"Y$) !GG X "&*!$Y
$*$# !#) X Y$$!%&

! 7’AC：D’=5 O（,·’/D）（水样）；!’=5 O（?·4）（沉积物）；采样日期："###年 $月 *日 !

虽然各水生植物种植区中溶解碱性磷酸酶（ V &! *%!’）的活性不同程度地低于相应的对
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照值，但就未过滤水体磷酸酶的 !!"#而言，种植水花生的 $号区和种植紫背浮萍的 %号区均与
对照无明显差异（图 &）’因此，这种对于水体磷酸酶的抑制效应可能取决于植物的种类 ’

图 & 不同实验池过滤与未过滤水样
中碱性磷酸酶的动力学参数

（采样日期：()))年 *月 ((日）
+,-’& .,/01,2 3"4"!01045 67 "89"8,/0 3:653:"1"50

,/ ;/7,81040< "/< 7,81040< ="104 5"!3805 ,/
<,77040/1 0#304,!0/1"8 36685’

>"104 ="5 5"!380< 6/ (( ?"@，()))

水生植物对磷酸酶的这种抑制效应可从

水体与沉积物两个方面来加以分析和引证 ’首
先，."8,/6=59"等［(&］发现在水生植物占优势的
湖泊中，磷酸酶对有机磷的分解作用几乎可以

忽略，较大分子量的腐殖质或源于挺水植物的

有机质能促进磷酸酶的合成，其原因可能在于

较多的酶因腐殖质的络合作用而失活［($］’ A04B
4"/;6和 C66/［(%］发现从赤桉（"#$%&’#()#* $+,+’-
.#’/0*1*）叶中提取的多酚对于经纯化的磷酸酶
具有极强的抑制作用，同时可减弱澳大利亚河

流中磷酸酶的活性，多酚或直接作用于酶或与

金属（如 ?-）络合，而后者是酶表现活性的必
要因子 ’抑制作用的阈值恰与天然淡水中多酚
的浓度相当 ’ +400!"/等［(*］发现去除较大分子
量的有机物之后，!B葡糖苷酶、磷酸酶和酯酶
的活性增加，因此酚类物质可能是主要的抑制

因子 ’其次，."/-等［(D］假定湿地沉积物中的低
酶活性正是湿地净化水质的机制之一 ’他们对
美国湿地沉积物与邻近高地土壤的横断面中

!B葡糖苷酶、!BEB乙酰酯葡糖苷酶、磷酸酶和芳基硫酸酶与微生物活性（电子传递系统）做了全
面研究 ’同时测定湿地进水与出水中的水化学参数 ’在所研究的两处湿地沉积物中酶的活性明
显较低，出水中硝酸盐与磷酸盐的含量相应地显著减少，上述结果说明，酶学方法是研究湿地

沉积物有机质分解过程的有力工具之一，而低酶活性是相应于湿地净化功能的最显著的特征 ’
本文给出的水体与沉积物的综合结果，对上述机制作了进一步的实证 ’
未种植水生植物的对照区域中水体磷酸酶的活性显著高于菹草种植区的相应值，而差别

的悬殊多表现于未过滤样品（图 &）’换言之，在菹草存在时，水体碱性磷酸酶的构成发生明显
的变化，主要表现为与大颗粒相联系的酶的活性剧减，而上述大颗粒中当包含藻类 ’这一现象
具有一定的理论意义，即沉水植物克藻效应得到了酶学上的印证，或者进一步说，酶的作用是

调节沉水植物与藻类生态关系的机制之一 ’
实验池沉积物中碱性磷酸酶动力学参数的垂直分布模式如图 $所示 ’
从纵向上看未种植水生植物的对照区（&号）沉积物酶的 2! 值多低于有根植物种植区（(

号或 $号）的相应值尤其在表层，这种情况在未过滤水样中亦可观察到（图 &）’具体地说，当有
根植物存在时，磷酸酶的表观 2!值表现出增大的趋势 ’ 2!值是酶对底物亲和力的量度，其值

愈小，亲和力愈强 ’因此，有根植物可能具有一种潜在的抑制磷酸酶催化效率的方式，即减弱酶
对底物的亲和力，有关的细节尚待验证 ’而另一方面，与对照相比，沉水植物种植区表层沉积物
中酶的 !!"#值明显较低（3 F G’G*），这与 ."/-等［(D］的结果一致，而在实验涉及的深度范围内，
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图 ! 不同实验池沉积物碱性磷酸酶 !"#$和 ""值的垂直分布（采样日期：%&&&年 ’月 ()日）

*+,-! ./01+2#3 4+510+671+89 8: !"#$ #94 "" ;#37/5 8: #3<#3+9/ =>85=>#1#5/

+9 5/4+"/915 +9 4+::/0/91 /$=/0+"/91 =8835（?/4+"/915 @/0/ 5#"=3/4 89 () A=0+3 - %&&&）

较深层次的变化趋势因种类而异，即与对照相比，水花生种植区（!号）沉积物的 !"#$值始终较

低；菹草种植区（%号）沉积物酶的 !"#$值则自上而下递增，且在深处表现出远远高于对照的峰

值（至少在某些特定的季节如此）-这就是说，深层沉积物可能仍不失为酶促营养循环与释放的
活跃区域，无论是在生物地球化学循环的理论，还是实践过程方面（尤其是那些倚重深层沉积

物的人工湿地建构），亚表层的复杂性与不稳定性仍待深入研究 -
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