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摘要: 磷酸酶催化水解有机磷是水体生物有效磷的重要补充途径．以天鹅湖富营养化水体为研究对象，研究了磷和金属对水体中碱性磷酸酶的

活性(APA)和动力学性质的影响．结果表明:磷酸根(PO3－
4 )、六偏磷酸根((PO3 ) 6－

6 )、焦磷酸根(P2 O4－
7 )、-甘油磷酸根((C3 H4 O6 P) 2－ ) 在

0．01～1 mmol·L－1范围内对 APA 表现为抑制作用，并且抑制作用随浓度的升高而增强:浓度为 1 mmol·L－1时，与对照相比，水体中 APA 分别降

低 50．8%、55．8%、52．4%和 14．4%．金属 Al3+、Co2+、Pb2+和 Cr6+对 APA 的激活作用随浓度增大而增强，浓度为 1 mmol·L－1时，水体 APA 分别是

空白的 2．8、3．1、2．3 和 2．7 倍．重金属 Cu2+、Zn2+、Ni2+对水体中碱性磷酸酶表现出抑制作用，3 种重金属中 Cu2+ 抑制作用最显著．当 Cu2+ 浓度为

1 mmol·L－1时，碱性磷酸酶相对活性仅为空白的 62．3%．随着 Cu2+、PO3－
4 、(PO3) 6－

6 、P2O4－
7 浓度增大，碱性磷酸酶的最大反应速率 Vmax保持基本

稳定，米氏常数 Km增大，因此，它们对碱性磷酸酶的抑制为竞争性抑制类型．同时，Vmax /Km值随 Cu2+、PO3－
4 、(PO3) 6－

6 、P2O4－
7 、(C3H4O6 P) 2－ 浓

度的增大而降低，催化效率降低，说明 Vmax /Km可作为水体磷酸酶催化能力的有效指标．总体而言，含磷基团和金属离子会显著影响富营养化水

体 APA，将间接影响水体有机磷的转化和供磷效率．
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Abstract: The catalytic hydrolysis of organic phosphorus by phosphatase represents an important source of available phosphorus in surface water． To assess

the effects of phosphate and metal ions on alkaline phosphatase activity and kinetic parameters，surface water samples were taken from the coastal Swan

Lake water in Ｒongcheng． Ｒesults show that phosphate ( PO3－
4 )，hexametaphosphates ( PO3 ) 6－

6 ，pyrophosphate ( P2 O4－
7 ) and -glycerophosphate

(C3H4O6P) 2－ could inhibit the alkaline phosphatase activity (APA) when their concentrations were in the range of 0．01-1mmol·L－1 ． And this inhibition

effect increased with the increase of the ion concentrations． In comparison，the APA decreased 50．8%，55． 8%，52． 4% and 14． 4% as treated by 1

mmol·L－1 PO3－
4 ，( PO3 ) 6－

6 ，P2 O4－
7 ，( C3 H4 O6 P ) 2－，respectively． The activation of APA by Al3+、Co2+、Pb2+ and Cr6+ increased when their

concentration increased． After adding 1 mmol·L－1 Al3+，Co2+，Pb2+ and Cr6+ to the water，the APA increased by a factor of 2．8，3．1，2．3 and 2．7，

respectively． The heavy metal Cu2+，Zn2+，Ni2+ were also found to have inhibition effects on APA，especially for Cu2+ ． The residual APA dramatically
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decreased to 62．3% at 1 mmol·L－1of Cu2+ ． The significant reduction of an apparent substrate affinity (Km) and the uniform pattern of maximum APA

(Vmax) were both observed when the Cu2+，PO3－
4 ，(PO3) 6－

6 ，P2O4－
7 increased． This phenomenon indicates that Cu2+，PO3－

4 ，(PO3) 6－
6 ，P2O4－

7 behave

in competitive inhibition effects． In addition，Vmax /Km ratio is a good indicator for the catalytic efficiency of alkaline phosphatases in eutrophic water． This

research suggests that the phosphate and metal ions can significantly influence APA and has profound implication for the transform and supplement of the

organic phosphorus in eutrophic water．

Keywords: alkaline phosphatase; kinetic parameters; competitive mechanism; Swan Lake

1 引言( Introduction)

水体富营养化是当今世界面临的主要水环境

问题，我国大部分内陆湖泊水体和部分河口海湾已

经出现富营养化甚至重度富营养化现象 ( 秦伯强

等，2013) ．磷是造成水体富营养化的关键因素之一，

水体中磷主要以溶解态有机磷和悬浮态颗粒磷的

形式存在，分别占总磷的 12% ～30%、62% ～82%，而

生物可直接利用的正磷酸盐仅占 5% ～8%(高光等，

2005) ．显然，水体可溶性无机磷含量很难满足水体

生物生长繁殖所需，而碱性磷酸酶(AP)能够通过催

化反应将有机磷水解并释放出无机磷供生物直接

利用(Grzyb et al．，2012) ．
碱性磷酸酶是一种非特异性磷酸单脂酶，它存

在于除高等植物外几乎所有的生物体内，可直接参

加磷的代谢过程，在磷的消化、吸收、分泌等过程中

发挥着重要作用．碱性磷酸酶活性(APA) 可指示水

生生态系统磷的丰缺，对水体内源有机磷释放及其

富营养化都有重要影响( 杜虹等，2005) ．APA 的高

低是系统磷限制的重要指标．Perkins 等(2000) 在原

位营养添加实验中表明，APA 能很好地反映水体磷

限制情况．曲博等(2015)研究也发现，添加外源磷酸

酶可以促进稳定性有机磷向活性磷转化． 水体中

APA 与磷形态及含量密切相关．Huang 等(1999) 在

厦门湾水体的研究结果表明，水体 APA 同磷酸盐和

一些低分子有机磷( 甘油磷酸等) 存在显著负相关

关系，这说明水体 AP 产生受这些离子的抑制．
此外，环境中的重金属也会影响 APA，一些土

壤、沉积物和污泥中重金属的积累显著降低了它们

的 APA，进而影响磷的转化和生物有效性(冯丹等，

2015) ．谢春生(2012) 研究了市政污泥中重金属离

子对 APA 的影响，结果表明，Zn2+、Cu2+、Ag+
对污泥

中的碱 性 磷 酸 酶 有 较 强 的 抑 制 作 用，Mg2+、Co2+、
Pb2+、Cr6+ 对碱性磷酸酶有不同程度的激活作用．近
年来由于人类活动加剧，水体和沉积物中重金属离

子等不断累积，已经对当地生态环境构成了威胁

(秦延文等，2012) ．这些重金属和含磷基团可能会影

响水体磷酸酶活性和动力学转化，进而影响水体有

机磷的分解和生物有效性，这对掌握水体富营养化

进程和治理具有重要意义．目前有关磷和重金属离

子对水体 APA 影响的报道十分有限．基于此，本文

对富营养化水体中各种阴阳离子对 APA 及动力学

性质的影响进行研究，旨在为水环境监测提供酶学

指标，也为水体富营养化治理提供理论依据．

2 材料与方法(Materials and methods)

2．1 采样点概况

山 东 荣 成 天 鹅 湖，又 名 月 湖，位 于 东 经

122°33'0" ～ 122°34' 30"，北纬 37° 19' 31" ～ 37° 22'
30" ．由于港湾泥沙淤积逐渐变成椭圆形半封闭的泻

湖，面积约 6 km2，平均水深 1～2 m．由于沉积物在入

口处堆积使潮流通道变短，水体交换不畅，水质加

速恶化．另外，受人类活动影响，大量污染物汇入天

鹅湖，湖区刚毛藻和大叶藻等藻类大量繁殖．天鹅湖

水质已经呈富营养化状态，水体总磷为 0．1 mg $L－1，

活性磷为 0．011 mg $L－1，叶绿素含量为 1．9 mg $L－1

(张友，2017) ．
2．2 样品采集与分析

在天鹅湖均匀选取 15 个采样点(图 1)，于 2016
年 5 月在上述采样点用有机玻璃采样器采集表层

(0～50 cm)水样 5 L，每个采样点使用 GPS 定位仪精

图 1 水样采样点示意图

Fig．1 The sampling site in this study
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确定位．15 个采样点各采集 1 L 水样后混合成一个

样品，带回实验室冷藏保存，测定各项指标．
实验中考虑到正常海水中各阴阳离子的种类

与浓度，结合富营养化水体天鹅湖的实际人为排放

量，选取不同浓度(0．01 ～ 1 mmol·L－1) 含磷阴离子

(磷酸根(PO3－
4 )、六偏磷酸根((PO3) 6－

6 )、焦磷酸根

(P2O
4－
7 )、-甘油磷酸根((C3H4O6 P) 2－ )) 和金属离

子(Ca2+、Mg2+、Al3+、Cu2+、Zn2+、Ni2+、Mn2+、Co2+、Pb2+

和 Cr6+)，测定离子添加平衡后碱性磷酸酶的相对活

力．为了扣除相反离子的贡献，实验中还考察了 Cl－、
NO－

2、NO
－
3、SO4

2－
和 K+、Na+

添加对水体 APA 的影响．
采集水样分别添加上述阴阳离子，样品平衡 24 h 后

过 0．45 μm 滤膜，然后用于 APA 和动力学的测定．
APA 采用对硝基苯磷酸二钠( p-NPP) 水解法

测定( 周易 勇 等，2001) ． 取 水 样 2 mL，加 入 1 mL
Tris-HCl缓冲液(pH= 8．4，0．05 mol·L－1)，加入 2 mL
p-NPP(5 mmol·L－1)，在 30 ℃下保持 6 h，之后加入

1 滴 1 mol·L－1 NaOH 终止反应，然后通过分光光度

计于波长 410 nm 条件下测定对硝基苯酚的含量用

以表征 APA． AP 动力学性质分析时分别取 0． 05、
0．065、0．1、0．2、0．5、1．0、2．0 mmol·L－1

的 p-NPP，测定

水样中 APA，然后通过米氏方程计算其动力学参数

(周易勇等，2001) ．
所有样品均做 3 次平行，实验数据以 3 次分析

的平均值表示．实验准确度采用标准碱性磷酸酶样

品( Sigma，P7640) 进行标定:配制 1． 08 UN·mL－1

(1UN 标准品可以水解 1 mmol p-NPP) 碱性磷酸酶

溶液，标定结果为(1．02±0．006) UN·mL－1．对 3 次平

行变异系数＞5%的样品补测数据，直至其变异系数

＜5%，以确保分析结果的精密度．
2．3 数据处理与分析

将原水样测定的 APA 值设为 100%，把其他加

入不同阴阳离子条件下所测得的 APA 换算成相对

酶活性 B(式(1))，用以比对不同阴阳离子对 APA
的影响．

B=
M
M0

×100% (1)

式中，M 为 不 同 浓 度 金 属 离 子 所 对 应 的 酶 活 性

(μmol·h－1 )，M0 为未加金属离子时对应的酶活性

(μmol·h－1) ．
在动力学实验中，通过米氏方程确定不同底物

浓度下，碱性磷酸酶所发生反应的最大反应速率

(Vmax)及米氏常数(Km) ．经整理后米氏方程为:

1
V

=
Km

Vmax
1·

1
S

+ 1
Mmax

(2)

式中，Vmax为最大反应速率(μmol·L－1·h－1)，Km 为米

氏常数(μmol·L－1)，S 为底物浓度(mmol·L－1)，V 为

该底物浓度下酶的反应速率(μmol·L－1·h－1) ．

3 结果与讨论(Ｒesults and discussion)

3．1 不同阴离子对 APA 的影响

由表 1 可知，无机阴离子 Cl－、NO－
2、NO

－
3、SO4

2－

对 APA 基本无影响，即使在高浓度下也无明显影

响．这同 Xie 等(2010)的研究结果一致，即使高浓度

的 Cl－、NO－
2、NO

－
3 和 SO4

2－
对污泥中的 APA 也无明显

作用． 含 磷 离 子 如 磷 酸 根 ( PO3－
4 )、六 偏 磷 酸 根

((PO3 ) 6－
6 )、焦 磷 酸 根 ( P2 O

4－
7 )、-甘 油 磷 酸 根

((C3H4O6P) 2－) 对 APA 具 有 显 著 的 抑 制 作 用． 当

PO3－
4 、( PO3 ) 6－

6 、P2 O
4－
7 、( C3 H4 O6 P ) 2－

浓 度 为 1
mmol·L－1

时，与 对 照 相 比，水 体 中 APA 分 别 降 低

50．8%、55．8%、52．4%和 14．4%．碱性磷酸酶是一种

诱导酶，磷营养的增多可以抑制磷酸酶的产生与分

泌，即所谓的“抑制-诱导”机制中的产物抑制机制．
Kuenzler 等(1965) 研究指出，多种处于缺磷状态的

海藻能够产生碱性磷酸酶，而磷营养过剩时，酶的

合成受到抑制．高光等(2005) 在太湖的模拟研究表

明，当水体中活性磷＞0．2 mg·L－1
时，磷酸盐增加会

显著 抑 制 APA，使 其 活 性 显 著 减 小． Nausch 等

(1998)研究磷酸酶与磷酸盐浓度关系时指出，当正

磷酸盐浓度高于 0．2 μmol·L－1
时，磷酸酶活性受到

抑制．Labry 等(2016)报道了当磷酸盐浓度低于 0．05
μmol·L－1

时，磷酸酶会被诱导生成，高于这个浓度时

APA 受到抑制．但在一些其它湖泊中，活性磷浓度高

达 0．32 mg·L－1
时也未显示出对 APA 的抑制作用．这

说明不同水体中碱性磷酸酶的作用阈值是不同的．
碱性磷酸酶对很多有机磷和多聚磷的降解速率都

低于酶测试反应的底物 p-NPP(Flint et al．，1977)，

加入多聚磷酸盐和有机磷可能会导致碱性磷酸酶

催化活力降低，从而显示出对碱性磷酸酶的抑制作

用．Bogé 等(2013) 在寡营养水体中的研究表明，水

体中溶解性无机磷和有机磷共同控制 APA，高浓度

有机磷可以增加细胞间磷酸盐含量，显著抑制 APA
(Young et al．，2010) ．P2O

4－
7 在高浓度时具有强烈的

抑制作用，可能是因为其水解时产生两个磷酸根．
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表 1 不同阴离子、磷酸根和含磷有机物对 APA 的影响

Table 1 The effect of anions，phosphates and organic phosphates on the alkaline phosphatase activity

离子种类
不同阴离子浓度下的相对活性

0 mmol·L－1 0．01 mmol·L－1 0．05 mmol·L－1 0．1 mmol·L－1 0．25 mmol·L－1 0．5 mmol·L－1 1 mmol·L－1

Cl－ 100% 97．8% 104．2% 103．6% 99．1% 107．6% 101．3%
NO－

2 100% 104．5% 104．7% 105．2% 106．8% 107．5% 105．4%
NO－

3 100% 102．2% 102．3% 105．2% 104．3% 106．1% 106．3%
SO4

2－ 100% 102．8% 103．7% 105．4% 106．2% 105．8% 100．5%
PO3－

4 100% 114．9% 92．5% 85．0% 77．6% 52．6% 49．2%
(PO3) 6－

6 100% 98．5% 86．2% 90．9% 85．8% 51．6% 44．2%
P2O4－

7 100% 97．4% 87．8% 75．6% 55．8% 52．3% 47．6%
(C3H4O6P) 2－ 100% 98．5% 98．1% 96．7% 90．3% 88．7% 85．6%

3．2 不同阳离子对 APA 影响

由表 2 可知，不同阳离子对富营养化水体中

APA 的作用可分为 3 种:抑制、激活和无明显作用．
碱金属(如 Na+、K+ ) 和碱土金属( 如 Mg2+、Ca2+ ) 对

APA 影响不明显．碱土金属( 如 Mg2+、Ca2+ ) 对碱性

磷酸酶的激活作用小于 110%，说明 Mg2+、Ca2+ 的激

活作用不明显．Alnuaimi 等(2012)研究表明，Mg2+ 和

Ca2+对碱性磷酸酶具有明显激活作用，但他们采用

的浓度最高可达 30 mmol·L－1．Keiding 等(1997) 曾

报道活性污泥中 Ca2+ 浓度大于 2．5 mmol·L－1
时，由

于细菌细胞渗透压升高而导致酶从胞内释放出来，

从而提高了酶的活性． 碱性磷酸酶被认为是含有

Mg2+的二聚金属酶，Mg2+ 同 APA 部位相结合，是酶

的激活剂(Grzyb et al．，2012) ．但本研究表明，Mg2+

对水体碱性磷酸酶无明显激活作用，这可能跟研究

水样中 Mg2+浓度较高( 约为 40 mmol·L－1)，而本实

验中采用的 Mg2+浓度(1 mmol·L－1)较低有关．
Al3+对碱性磷酸酶表现出明显的激活作用，且

激活 作 用 随 Al3+ 浓 度 的 增 大 而 增 强，添 加 1

mmol·L－1 Al3+ 水 体 的 碱 性 磷 酸 酶 剩 余 活 力 达 到

284%．Al3+具有较强络合作用，能与磷酸酶反应底物

有机磷或者水解生成的磷酸根络合，作为一种响应

机制，系统 APA 显著增加(Jansson，1981) ．Olsson 等

(1991)报道在酸性湖泊中，随 Al3+ 浓度增加，湖水

中磷酸酶活性出现增加．但当 Al3+ 浓度＞5 mmol·L－1

时，Al3+ 与对硝基苯酚生成混凝沉淀，降低了 APA
(Xie et al．，2010) ．

Cu2+、Zn2+、Ni2+ 对水体中 APA 表现出抑制作

用，其中以 Cu2+
的抑制作用最显著，当 Cu2+

浓度为 1
mmol·L－1

时，APA 仅为空白的 62．3%．有关 Cu2+
和

Zn2+
对土壤 APA 的抑制作用已有广泛报道(Huang

et al．，2000)，其抑制机理包括重金属通过与酶-基
质混合物反应，或与酶蛋白的活性基团相结合( 如

与催化活性部位的硫氢基反应)等钝化酶活性．抑制

方式依赖于基质种类和重金属数量 ( Juma et al．，
1977;Gülser et al．，2008) ．此外，重金属还可通过降

低系统 微 生 物 活 性 而 减 少 磷 酸 酶 的 合 成 (Gülser
et al．，2008) ．

表 2 不同金属离子对水体 APA 的影响

Table 2 The effect of metal ions on the alkaline phosphatase activity

离子种类
不同阳离子浓度下的相对活性

0 mmol·L－1 0．01 mmol·L－1 0．05 mmol·L－1 0．1 mmol·L－1 0．25 mmol·L－1 0．5 mmol·L－1 1 mmol·L－1

Na+ 100% 98．6% 95．1% 89．2% 113．0% 111．1% 91．2%
K+ 100% 105．1% 105．2% 108．4% 109．9% 110．6% 108．7%
Mg2+ 100% 104．3% 100．9% 101．9% 105．0% 106．4% 103．9%
Ca2+ 100% 107．0% 100．9% 112．5% 107．3% 109．3% 110．5%
Al3+ 100% 132．5% 164．7% 162．4% 196．8% 241．3% 284．1%
Ni2+ 100% 89．6% 90．8% 82．6% 90．8% 86．3% 86．9%
Cu2+ 100% 88．4% 82．6% 75．3% 69．8% 72．1% 62．3%
Zn2+ 100% 92．3% 94．0% 90．7% 94．0% 82．6% 78．6%
Co2+ 100% 102．6% 130．7% 127．7% 187．0% 233．4% 312．2%
Mn2+ 100% 103．0% 109．1% 116．3% 137．1% 173．2% 232．1%
Pb2+ 100% 121．3% 118．6% 132．4% 147．6% 186．5% 232．6%
Cr6+ 100% 127．6% 121．4% 145．9% 167．8% 228．4% 267．3%
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Mn2+
和 Co2+ 可以与 APA 中的活性部位结合而

使 APA 的活性升 高 (Cathala et al．，1975) ． Pb2+
和

Cr6+对 APA 表现出明显激活效应，Pb2+
和 Cr6+ 等金

属离子对很多生物都有毒性作用，当加入高浓度的

这些金属离子时，系统容易变得更加不稳定从而导

致 APA 升高(Xie et al．，2010) ．国外有学者发现，当

厌氧系统或者污泥消化系统不稳定的时候，会出现

APA 升高的现象(Benitez et al．，1999) ．
3．3 不同离子条件下碱性磷酸酶的动力学性质

不同离子浓度下米氏常数的测试结果见图 2，

米氏常数 Km和 Vmax 的数值见表 3．碱性磷酸酶的动

力学是依据不同底物浓度下所测得的不同反应速

率来衡量的，Km和 Vmax是研究酶促反应的重要参数．
Vmax表示酶的内在催化速率，表征了碱性磷酸酶的

最大反应活性，Vmax越大，酶的催化能力越强(Hoppe
et al．，2003) ．不加任何离子时，天鹅湖水体碱性磷酸

酶 Vmax 为 29． 4 μmol·h－1，加 入 不 同 浓 度 的 Cu2+、
PO3－

4 、(PO3)
6－
6 、P2O

4－
7 后 Vmax 变化相对稳定，这反映

了随着这些离子的加入，酶和底物的最大反应速率

变化不显著．而加入(C3H4O6P) 2－
后 Vmax随其浓度的

升高出现了明显降低．

图 2 不同浓度离子对湖水中磷酸酶的米氏曲线

Fig．2 The Lineweaver-Burk plots for alkaline phosphatase activity at different concentrations of ions
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米氏常数(Km) 可进一步指示水中磷的丰缺程

度，它代表酶与底物亲和力的大小，Km值越小，酶与

底物的亲和力越大;反之，则越小，也即形成酶-底物

复合体的可能性越小(Hoppe et al．，2003) ．Km 数值

随 Cu2+、PO3－
4 、(PO3)

6－
6 、P2O

4－
7 的加入而变大，且浓度

越高 Km越大，说明 Cu2+、PO3－
4 、(PO3) 6－

6 、P2O
4－
7 的加

入降低了酶与有机磷结合的亲和力，不利于有机磷

的催化水解．
总体而言，Cu2+、PO3－

4 、(PO3) 6－
6 、P2O

4－
7 在所测浓

度范围(0 ～ 0．5 mmol·L－1) 内，碱性磷酸酶的 Vmax 保

持基本稳定，Km 增大，因此，Cu2+、PO3－
4 、( PO3 ) 6－

6 、
P2O

4－
7 对碱性磷酸酶的抑制为竞争性抑制类型(周易

勇等，2001;Xie et al．，2010) ．

Vmax /Km值通常表示碱性磷酸酶的催化效率(路

娜等，2010) ．由表 3 可得，在 0～0．5 mmol·L－1
浓度范

围 内， 随 着 Cu2+、 PO3－
4 、 P2 O4－

7 、 ( PO3 ) 6－
6 、

(C3H4O6P) 2－
浓度的提高，Vmax /Km值减小，催化效率

降低．但引起下降的原因可能不同:Cu2+
可能与 AP

活性部位和酶-底物复合物分别形成抑制剂-酶和抑

制剂-酶-底物复合物，从而引起酶催化能力的下降．
PO3－

4 作为磷酸酶水解的产物之一，有可能显示出与

磷酸酶竞争性抑制的特征而引起酶的催化能力下

降．磷酸酶对大部分多聚磷酸盐和有机磷的降解速

率均低于 p-NPP，从而导致磷酸酶的催化效率降低

(Xie et al．，2010) ．

表 3 不同离子影响下碱性磷酸酶的 Km、Vmax

Table 3 The effect of anions，phosphates and organic phosphates on the alkaline phosphatase activity

离子种类

Km /(μmol·L
－1) Vmax /(μmol·L

－1·h－1) Vmax /Km /h
－1

0
mmol·L－1

0．1
mmol·L－1

0．25
mmol·L－1

0．5
mmol·L－1

0
mmol·L－1

0．1
mmol·L－1

0．25
mmol·L－1

0．5
mmol·L－1

0
mmol·L－1

0．1
mmol·L－1

0．25
mmol·L－1

0．5
mmol·L－1

Cu2+ 45．3 210．9 177．8 172．3 29．4 34．6 23 18．7 0．65 0．16 0．13 0．11

PO3－
4 45．3 166．1 301．5 692．7 29．4 31．0 26．9 38．2 0．65 0．19 0．09 0．06

(PO3) 6－
6 45．3 89．9 102．1 73．9 29．4 33．6 35．9 39．4 0．65 0．37 0．35 0．53

P2O7
4 45．3 156．0 398．8 885．2 29．4 29．1 33．2 46．4 0．65 0．19 0．08 0．05

(C3H4O6P) 2－ 45．3 121．2 157．6 543．9 29．4 19．1 18．4 10．5 0．65 0．16 0．12 0．02

4 结论(Conclusions)

本文以天鹅湖富营养化水体为研究对象，探讨

了磷和金属对水体中碱性磷酸酶的活性(APA) 和

动 力 学 性 质 的 影 响． 结 果 表 明，PO3－
4 、( PO3 ) 6－

6 、
P2O

4－
7 、(C3H4 O6 P) 2－

会显著抑制水体磷酸酶的活

性，而金属对水体碱性磷酸酶活性表现为抑制或激

活作用:Cu2+、Zn2+、Ni2+显著降低了水体中碱性磷酸

酶活性，其中以 Cu2+
的抑制作用最显著;Al3+、Mn2+、

Co2+、Pb2+
和 Cr6+显著提高了水体 APA 活性．动力学

结 果 表 明，随 着 Cu2+、PO3－
4 、P2 O4－

7 、( PO3 ) 6－
6 、

(C3H4O6P) 2－
浓度的提高，Vmax /Km值减小，催化效率

降低，Vmax /Km可作为表征水体磷酸酶催化能力的有

效指标．总体而言，含磷基团和金属的添加显著改变

了富营养化水体磷酸酶性质，将影响水体有机磷的

转化和生物有效性，研究结果对探明水体富营养化

机制及治理具有重要意义．本研究主要考察了单一

因素对水体磷酸酶的调控作用，下一步可以考虑磷-
重金属-有机污染物等复合因素对水体磷酸酶影响．
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