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水稻土中甲硫氨酸分解释放挥发性含硫气体的
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摘要为了探讨水稻土中含硫气体产生和释放的途径在室内培养条件下测定了南京水稻土中含硫气体的释放Λ从该淹水土壤

中测出 种含硫气体羰基硫≤  ≥!二甲基硫⁄ ≥和少量硫化氢 ≥气体Λ 当土壤中加入甲硫氨酸后⁄ ≥ 气体的释放

量有了明显增加此外还有大量甲硫醇≤  ≥ 和二甲基二硫⁄ ⁄≥气体测出Λ 而 ≤  ≥ 在好氧条件普通大气淹水下的释

放量明显增加在厌氧条件充氮淹水下的释放量变化不明显只有  ≥ 的释放量几乎没变Λ 这些结果表明甲硫氨酸的分解

可能是 ≤  ≥!⁄ ≥!≤  ≥ 和 ⁄ ⁄≥ 的产生源之一且释放含硫气体的种类明显不同于胱氨酸和半胱氨酸Λ在好氧普通大气

条件下⁄ ⁄≥ 和 ≤  ≥ 的释放量低于厌氧情况充氮气下的释放量⁄ ≥ 则高于厌氧条件下的释放量Λ这表明水稻土中甲

硫氨酸分解产生 ⁄ ⁄≥ 和 ≤  ≥ 需较强的还原条件产生这 种气体的微生物需要严格的厌氧条件Λ 产生 ⁄ ≥ 的微生物则

比前者需要高一些的含氧量Λ土壤  值和含水量及光照对甲硫氨酸分解释放含硫气体均有影响Λ各含硫气体在持水率  !

普通大气!光照条件下的释放量明显高于无光照条件下的释放量Λ
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  自然界释放的生物性含硫气体在大气中可

形成云凝结核影响辐射平衡并导致酸雨≈Λ

目前估计每年人为含硫气体的释放 ≥ 量

为 ? × 
≈Λ由于自然界含硫气体的释放量

估计与大气硫总量接近估计约占大气硫释放

总量的  ≈Λ 因此为了了解自然生态系统

硫循环和精确计算生物性含硫气体在全球硫总

量中的比例有必要对自然生态系统中生物性

含硫气体进行测定Λ

陆地生态系统释放进入大气中的含硫气体

占自然界释放的硫总量的相当大一部分它们

对全球硫循环和气候变化有重要影响Λ 普遍认

为这些含硫气体产生于土壤中微生物作用下硫

酸盐的分解和含硫氨基酸的降解及其它陆地生

态系统≈Λ 然而不是土壤中所有的硫都被转

化成了挥发性含硫气体土壤中的总硫含量和

含硫气体的释放量之间没有简单的对应关

系≈Λ土壤中的含硫物质可分成≈≠ 含有 ≤ 

≥ 键的有机硫化合物主要是含硫氨基酸 含

有 ≤    ≥ 键的有机硫化合物如硫酸二乙酯

≤  ≥ 就是该类化合物中的典型代表≈

无机硫主要以硫酸盐和硫化物的形式存在Λ

在本研究中将甲硫氨酸添加到室内培养

的水稻土中测量添加前后含硫气体的释放情

况从而探讨水稻土中含硫气体产生和释放途

径Λ

1 实验材料与方法

111 水稻土的采集与培养

培养所用的水稻土采自南京孝陵卫江苏省

农科院院内实验田中Λ 采集表层淹水土∗

 Λ 所取土样的农田为已连续 年施用化

学肥和有机牲畜肥的黄棕壤Λ 化学肥和有机肥

的施用量为每年每公顷 Λ土壤总碳和总

氮含量用 ≤ !自动分析仪≠  ≤

 × 2测定Λ 有机碳含量用重铬酸钾

容量法2外加热法测定Λ总硫含量用 ≥∏ 和

 提出的干化后比浊法测定Λ土壤的主

要性质见表 Λ

把土样通风晾干拣去石块!根茎等杂物

倒入研钵研细后过  筛子进行培养试

验Λ将 土样和甲硫氨酸加入 培养瓶

中加入 蒸馏水使土壤淹没摇匀后盖上

硅橡胶塞子放入培养箱在好氧普通大气

  和  或厌氧瓶中充满 条件

下ε 恒温全天光照培养 周Λ 每天 次分

别于上午 和下午 用抗压气体注射器

°≥≤  ≥ 对瓶中含硫气体进行采样

采样前不晃动瓶子以避免瓶中  ≥ 气体溶解

在水中Λ 分析 周时间中各含硫气体的产生释

放情况Λ
表 1  土壤性质

土壤类型 × ≤  ≤ ×  × ≥ 

水稻土

母质为下蜀黄土
    

112 含硫气体的气相色谱分析

用带双火焰光度检测器 ƒ°⁄的 ≤ 2

 型气相色谱北京东西电子技术研究所

分析培养后产生的含硫气体Λ 使用玻璃色谱柱

 ⁄≅  填充材料为  Β2氧化

丙晴 ⁄°涂抹到 ∗  目硅藻土载体

≤2• 经酸洗和硅烷化预处理上Λ

分析时柱温 ε 保持 后以 ε 

的速度升至 ε 并保持 汽化温度

ε 检测温度 ε 每次分析过程约

Λ 在此条件下  ≥! ≤  ≥! ≤ ≥! ≤  ≥ !

⁄ ≥ 容易被分离开Λ

用标准气体发生器≥2≤≥ 2

将合格的标准  ≥ 气体南京分析

仪器厂生产混合稀释Λ其他标准气体用渗透管

发生Λ实验中所用的发生 ≤  ≥!≤  ≥ 和⁄ ≥

的合格渗透管及 ≤ ≥ 扩散管为 ≤

生产Λ 渗透装置≤°2的操作

温度是 ε Λ

分析方法的准确度是用 份相同的标准

样品确定的已知的准确度以标准偏差百分率

表 示  ≥ ?   ≤ ≥ ?   ≤ ≥ ?  

≤ ≥ ?  ⁄ ≥?  Λ 当分析从同一土壤

采来的相同土样时该分析方法总的准确度高
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于?  ν Λ 每种含硫气体的准确度是

 ≥   ≤ ≥   ≤  ≥   ≤ ≥

 ⁄ ≥  Λ ƒ°⁄的检测限分别是 

 ≥ ≤ ≥ ≤  ≥  ≤≥ 和 

⁄ ≥

2 实验结果和讨论

211 甲硫氨酸对含硫气体释放的影响

甲硫氨酸添加量的影响 当土壤中不

外加硫源培养时只检测到 ≤  ≥!⁄ ≥ 和少量

 ≥ 气体的释放Λ 当土壤中加入甲硫氨酸培养

∗ 后土壤开始呈微灰色以后颜色不再加

深Λ在此情况下⁄ ≥ 气体的释放量明显增加

且有大量的 ⁄ ⁄≥ 和 ≤  ≥ 气体释放而

≤  ≥ 在普通大气条件下的释放量明显增加在

充  条件下的释放量变化不明显Λ 只有  ≥

的释放量几乎没变Λ 随着土壤中甲硫氨酸添加

量的增加无论是在普通大气还是在氮气氛围

条件下≤  ≥ !⁄ ≥ 和 ⁄ ⁄≥ 的释放量都有

明显增加见表 Λ 这说明水稻土中甲硫氨酸

的分解能产生并释放 ≤  ≥! ≤  ≥ !⁄ ≥ 和

⁄ ⁄≥ 气体Λ

表 2  加入不同量甲硫氨酸时含硫气体的最高累计释放量1# 
 

添加量 培养条件 ≤  ≥  ≥ ⁄ ⁄≥ ≤  ≥ ⁄ ≥

 淹水     

  普通大气淹水     

 淹水     

  普通大气淹水     

 淹水     

  普通大气淹水     

 淹水     

  普通大气淹水     

 括号内代表检测到该形态气体最高累积浓度时的天数以下同Λ

  培养时间的影响 各种含硫气体释放

量随培养时间而变化Λ 在普通大气和厌氧条件

下各种含硫气体释放量的峰值出现的时间和

衰减时间均不相同Λ⁄ ≥!⁄ ⁄≥!≤  ≥ 峰值

出现得早约为 ∗ ≤ ≥ 的峰值出现得晚

约为 左右Λ这说明产生含硫气体的微生物各

不相同对环境条件和底物的适应性各异它们

的活性各异Λ ≤  ≥ 衰减得快∗ 左右即

消失⁄ ⁄≥!⁄ ≥ 衰减得慢约需 ∗ 左右

消失≤ ≥ 衰减得最慢一周后仍有  存在Λ

各种含硫气体衰减的快慢主要与不同含硫气体

的化学稳定性以及培养瓶空气中  
 自由基

含量的多少有关Λ

大气条件的影响 在甲硫氨酸添加量

相同的情况下在充条件下≤ ≥ !⁄ ⁄≥

气体的释放量明显高于普通大气条件下的释放

量⁄ ≥ 气体的释放量略低于普通大气条件下

的释放量Λ 这说明影响甲硫氨酸分解释放

≤  ≥ !⁄ ⁄≥ 气体的微生物在厌氧条件下生

长代谢旺盛于微氧条件而释放 ⁄ ≥ 气体的

微生物在微氧条件下生长代谢旺盛于厌氧条

件Λ

212  土壤含水量对甲硫氨酸分解释放含硫气

体的影响

在 个培养瓶中分别装入 水稻土和

甲硫氨酸混匀后加入于培养瓶中将 !

!!蒸馏水各 份分别加入上述 个

培养瓶中Λ 种持水率分别代表土壤的 种持

水状态半干土持水率  !半湿土土壤未

被水饱和持水率  !刚达到饱和状态但未

淹水持水率  !淹水持水率  Λ其中

一组 种持水量的土壤在普通大气条件下培

养另一组在充氮条件下培养含氧量  Λ检

测到的含硫气体释放结果见表 Λ
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表 3 土壤中不同含水量时甲硫氨酸分解释放含硫气体最高累计释放量# 
 

土壤持水率 培养条件 ≤  ≥ ⁄ ≥ ≤  ≥ ⁄ ⁄≥

     

 普通大气    

     

 普通大气    

     

 普通大气    

     

 普通大气    

  从表 可以看出土壤含水量对甲硫氨酸

分解释放量影响较大Λ各含硫气体基本在 

含水量左右释放量达到最高Λ 当含水量升高或

降低时含硫气体释放量下降Λ这可能有 个原

因≠ 当土壤含水率过低时微生物生长繁殖的

湿度条件达不到其代谢活动明显减慢甚至许

多微生物处于休眠期或死亡此时含硫气体的

释放量会减少 当土壤含水率过高时土壤中

原来能吸附许多   的孔隙为水取代土壤微

生物只能利用水中溶解的   量而此时土壤

水中溶解的   量肯定低于土壤原来孔隙中吸

附的  量即随着土壤含水率的增加微生物

的环境愈趋于严格厌氧条件说明含硫气体的

释放量在过分严格的厌氧条件下会降低产生

大多含硫气体的微生物的比较适宜的含水率为

 Λ这一情况和自然培养不添加甲硫氨酸或

其他含硫物质的结果相似Ξ Λ

产生各含硫气体的微生物的最适宜的培养

条件如下≤ ≥!≤  ≥ 为持水率  充 

⁄ ≥!⁄ ⁄≥ 为持水率  普通大气Λ 由此可

以推断≤ ≥!≤  ≥ 气体中可能为厌氧微生

物所产生⁄ ≥!⁄ ⁄≥ 气体可能为微需氧或

兼性厌氧微生物所产生Λ

213  土壤  值的改变对甲硫氨酸分解产生

含硫气体的影响

称取 土壤 甲硫氨酸各 份分别

加入 个培养瓶中再加入 蒸馏水搅拌

均匀后测定  值自然土样的  值为 

其余 份分别用  ≤ 和   溶液调节

其  值盖上瓶塞在光照 ε 条件下恒温培

养每天 次分别测定  值和含硫气体浓度Λ
表 4 不同 πΗ 条件下甲硫氨酸分解产生

含硫气体的最高累积释放量# 
 

 ≤  ≥ ⁄ ≥ ⁄ ⁄≥ ≤  ≥

    

    

    

    

由表 可看出土壤  值对含硫气体释

放量有很大的影响分解甲硫氨酸释放含硫气

体的各种微生物适宜的  值各不相同Λ 本研

究测出了释放含硫气体的各种微生物适宜的

 值范围和可生存  值范围见表 Λ
表 5 分解甲硫氨酸释放各含硫气体微

生物的最适 πΗ 值范围和可产生范围

含硫气体 ≤  ≥ ⁄ ≥ ⁄ ⁄≥ ≤  ≥

最佳  范围 ∗  ∗  ∗  ∗ 

可产生含硫气

体的  范围
∗  ∗  ∗  ∗ 

214  光照条件的改变对甲硫氨酸分解释放含

硫气体的影响

在持水率  充  和持水率  普通
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大气情况下分别在有光照和无光照条件下加入

甲硫氨酸 将水稻土进行培养试验Λ

从表 可以看出光照条件的改变对含硫

气体的释放量有较大影响Λ 不论土壤持水率为

 还是  ≤ ≥ 的释放量在无光照条件

下都比在光照条件下明显减少但并不是没有

气体放出说明产生 ≤  ≥ 气体的微生物可能为

光能和化能兼性营养型而 ⁄ ≥! ⁄ ⁄≥!

≤  ≥ 气体在持水率  !充 !无光照条

件下的释放量都明显高于光照条件下的释放

量但 ⁄ ≥! ⁄ ⁄≥! ≤  ≥ 气体在持水率

 !普通大气!无光照条件下的释放量又明显

低于光照条件下的释放量这说明产生 ⁄ ≥!

⁄ ⁄≥!≤  ≥ 的微生物在严格厌氧条件下化

能营养型可能占优势而在普通大气条件下光

能营养型可能占优势Λ 这与以往研究在野外测

定中测出的昼多夜少的含硫气体的释放规律有

相符之处≈Λ
表 6 不同光照条件下甲硫氨酸分解释放含硫气体的最高累积释放量# 

 

大气条件 土壤持水率 光照条件 ≤  ≥ ⁄ ≥ ⁄ ⁄≥ ≤  ≥

充   无光照    

充   光照    

普通大气  无光照    

普通大气  光照    

3 结论

  水稻土中甲硫氨酸的分解可能是几种

含硫气体 ≤  ≥!⁄ ≥!⁄ ⁄≥ 和 ≤  ≥ 释放的

来源之一Λ

在好氧条件下普通大气上述几种含

硫气体的分解释放量普遍高于厌氧充 条

件下的释放量Λ

土壤中含水量对甲硫氨酸分解释放含

硫气体有影响Λ 释放含硫气体的大多数微生物

适宜的含水率为  Λ

释放各种含硫气体的微生物对土壤的

 值有一定要求Λ

各含硫气体在持水率  !普通大气!

光照条件下的释放量明显高于无光照条件下的

释放量Λ
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