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� � 磷常为湖泊初级生产力的第一限制性营养元素。就磷

营养而言,沉积物间隙水因富含内在负荷与动态补给等诸方

面的重要意义而备受关注[ 1]。磷酸酶在湖泊磷循环过程中

具有关键作用。在威尼斯泻湖间隙水中, 溶解反应性磷浓度

与碱性磷酸酶活性( APA )之间表现出双曲线型的负相关关

系[2] ,在东湖间隙水中, APA 表现出明显的动力学特征[ 3, 4] ,

而在以色列 Kinneret湖, 大部分沉积物 APA 与较大的颗粒相

联系而未表现在间隙水中[ 5]。持续两年的分析结果表明, 软

泥潮浦滩中蛋白水解酶活性亦多发生在较大颗粒而鲜见于

间隙水相[ 6]。因此,对与固相颗粒基本分离的间隙水中的自

由APA 的研究不仅具有磷循环研究的重要生态学意义, 亦可

为间隙水分离方法的选用及其结果分析提供参考依据。本

文讨论了不同分离方法对武汉东湖间隙水自由 APA的影响

及其季节变化趋势。

1 � 材料与方法

1�1 � 样品采集与制备 � 1992年 1 月至 12月在东湖 �、�站

(图 1)采集上覆水(距沉积物约 0. 2m)并用彼得森采泥器取

表层沉积物, 借离心法与挤压法得间隙水。用微孔滤膜

( 0. 45 或 0. 22�m)过滤水样。用重蒸水配制纯碱性磷酸酶

( Sigma)试剂, 酶的浓度为 0. 03mg / L。

1�2 � APA测定 � 以对 � 硝基苯磷酸二钠盐 ( pNPP) 为底物

(最终浓度为 0. 3mmol) , 分光光度法测定过滤水样中的

APA[ 7]。另于 1996 年 9月在�站 (图 1)沿岸带采样, 探讨不

同分离方法对间隙水自由 APA 动力学参数的影响 , 在 0. 01

至 1. 8mmol的范围内取 8种不同浓度的 pNPP, 按上述方法测

定过 滤 间隙 水中 的 APA, 据 Michaeliis�Menten 方 程 的

Lineweaver�Burk 转换式测算间隙水中酶的最大反应速度

( Vmax)和米氏常数(K m)
[ 8] , 每一样品测定重复三次。

图 1 � 东湖采样点分布图

Fig. 1� The map of the Lake Donghu, show ing the

location of sampling stations

2 � 结果与讨论

2� 1� 自由 APA的季节变化

东湖间隙水中的自由碱性磷酸酶在数值上与上覆水大

体有相当的活性, 且于6月在 �站愈显突出 (图2) ,故间隙水

仍不失为表现胞外酶(尤其是自由胞外酶)活性的重要生态
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单元。威尼斯泻湖间隙水 APA 比水体中的相应值高出一个

数量级,这可能是由富营养水体沉积物表层高密度微生物的

产生和分泌所致[ 2]。上覆水中的自由碱性磷酸酶于 5 月在

�站出现峰值(图 2)。这种来自底层(包括间隙水与上覆水)

的高自由APA 可能有助于东湖表层浮游植物的春季繁盛[ 9]。

2�2 � 不同分离方法对间隙水自由磷酸酶动力学参数的影响

研究结果表明, 得自不同分离方法的间隙水自由 APA

的动力学参数明显不同( P< 0. 01)。值得注意的是 , 通过更

小微孔滤膜( < 0. 22�m)过滤之后,两者虽仍具显著差异( P<

0. 05) ,但在数值上已十分接近(表 1) ,由此可见, 挤压样品中

的微细颗粒( 0. 22 � 0. 45�m)是造成上述差异的主要因素。

这种因素似乎不能通过离心得以消除, 因为得自挤压法的过

滤( < 0. 45�m)间隙水即使再经离心处理, 其中的自由APA 并

未在动力学上发生显著变化(表 2)。河口沉积物的糖酶多发

生于大颗粒,而氧化酶则与最小颗粒相联系[ 10]。Alber 将河

口悬浮颗粒分为� 真悬浮的� (沉积速率小于 0. 006cm/ s) 与

� 可沉降的�(沉积速率大于 0. 006cm/ s)两部分,��1, 4�葡糖苷

酶与��木糖苷酶均依附于前者[11]
。本文结果暗示,更加微细的

颗粒亦可能承载胞外酶并对其性质产生影响。此外,经过离心

的纯APA试剂并未表现出动力学特征的显著变化(表 2) ,因此,

离心法对间隙水自由APA 的影响可能源于原初阶段, 即某些微

细颗粒在离心时屏蔽于沉积物而未进入水相。

图 2 � 东湖工作站� , �间隙水与上覆水中自由 APA的季节变化

Fig. 2 � Seasonal variat ions in free APA in intestital and overlying water at different sampling stations (� , � ) in The Lake Donghu

�上覆水; �间隙水

表 1 � 不同分离方法对东湖间隙水自由 APA动力学参数的影响

Tab. 1 � Effects of separating methods on kinet ic parameters of free APA in interstit ial water of the Lake Donghu

样品 Vmax( nmol L
- 1min- 1) K m(�mol L- 1)

离心 挤压 离心 挤压

间隙水APA( < 0. 45�m) 43. 35� 0. 110 72. 77 � 6. 692 3. 54 � 0. 692 159. 13 � 27. 03

间隙水APA( < 0. 22�m) 52. 58� 1. 68 58. 27 � 1. 88 6. 81 � 1. 13 13. 49 � 1. 69

表 2 � 离心处理对自由 APA动力学参数的影响

Tab. 2 � Effects of centrifugation on kinet ic parameters of free APA

样品 Vmax( nmol L
- 1min- 1) K m(�mol L- 1)

离心 对照 离心 对照

APA 试剂( Sigma) 19. 29� 2. 04 19. 16 � 1. 98 25. 81� 0. 66* 30. 44 � 4. 32

得自挤压法的过滤间隙水 APA 42. 13� 0. 27 46. 01 � 3. 90 21. 75� 2. 49 20. 49 � 1. 08

� � * 仅二次重复测试
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2�3 � 结论

间隙水自由APA 的活跃性与季节波动性似可说明其不

容忽视的生态学意义。通常意义上的自由 APA 并非严格地

处于均一溶解状态,过滤间隙水( < 0. 45�m)可能存在某些表

现或调节 APA动力学特征的微细颗粒 , 其数量多少可能取

决于间隙水的分离方法的不同。
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