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摘要 通过脲酶受甲苯作用的研究 结果表明甲苯对洋刀豆脲酶活性的影响极其微弱 但可显著增强土壤的脲酶

活性 个土样的增幅为   ∗ 1倍 且甲苯在较低浓度和较短处理时间内可完成对土壤脲酶的作用 灭菌

土壤吸附洋刀豆脲酶后活性变幅小于 1  这主要是由于甲苯可能将土壤微生物毒害或致死后 释放胞内脲

酶 并将脲酶等固定在土壤有机2无机胶体上所致 同时揭示出国内外学者研究结果差异的原因可能是土壤 

等理化性质及其造成的微生物区系不同 
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  自 ≤首先发现能够水解尿素

的土壤脲酶以来 国内外学者≈ ∗ 对其来源 !

性质等进行了研究 获得了较满意的结果 同时

甲苯作为一种广泛应用的有机溶剂和农药等在

土壤中降解的中间产物 一方面污染土壤 降低

土壤质量 另一方面不可避免地会与土壤脲酶

等发生作用 导致酶活性改变 所以甲苯与土壤

脲酶间关系研究在理论和实践上均具有重要意

义 但甲苯在脲酶活性测定方面≈被用作土样

的前处理试剂后 其对脲酶活性影响≈ ∗ 的报

道却大相径庭 如  ≤ ⁄≈等认为

甲苯降低脲酶活性 ×≈却发现

活性增加 本文拟通过对不同状态脲酶活性受

甲苯影响的研究 探讨二者间关系 为环境保护

提供依据 

1  材料与方法

1 1  供试材料

洋刀豆脲酶 ∏由英国 ⁄

化学有限公司生产 活性为每 脲酶  ε 下

水解 尿素 活性值为 1∞ 采用

1的 ×2≤缓冲液溶解 1
后备用 

土样采自西北农林科技大学资环系 
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年开始的长期肥料定位试验地 采样时先去除

 ∗ 表层 点法取  ∗ 土样 风干后

过 筛 保存 其培肥方案和有机质含量见

表  

表 1  供试土样的培肥方案和有机质含量/ # 

×  ×¬



编号
施肥种类# 

尿素 过磷酸钙 玉米秸杆 厩肥

有机质

1 

      1

     1

     1

休闲     1

     1

     1

     1

 有机质是 年测定的结果

112  测定方法

对 1土样或 1洋刀豆脲酶溶液分

别作如下处理 ≠ 不同数量 !1 !1 !1 !

1 !1甲苯溶液  不同作用时间

 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ≈ 土样加入

甲苯后添加 蒸馏水在摇床上浸提 

离心 转速为  将上清液和土

样分离 …土样  ε 灭菌 后加入 

洋刀豆脲酶溶液 然后添加    尿素溶

液和 蒸馏水  ε 培养 定时取样加入

 1≤2°  醋酸苯基汞溶液 

振荡后采用靛酚蓝比色法测定脲酶活性 

各处理均重复 次 并设无土壤或洋刀豆

脲酶和无尿素处理作为对照 脲酶活性以

2计 分别为 Λ## 纯酶或 Λ#

# 土壤脲酶表示 

2  结果与讨论

211  甲苯对脲酶活性的影响

添加 1甲苯对土壤脲酶活性影响见图

 可看出甲苯显著增大了土壤脲酶活性 且不

同土样间增幅有所差别  个土样的增幅为

1 ∗ 1倍 

洋刀豆脲酶活性的结果表 反映出当加

入 1甲苯时 酶活性仅降低 1Λ##

  幅度为 1  表明甲苯对洋刀豆脲酶

的影响极微弱 即其并没有改变洋刀豆脲酶构

型等 比照土壤脲酶的变化可看出 甲苯可能通

过其它方面来增强土壤酶活性的 

图 1  甲苯对土壤脲酶活性的影响

ƒ  ≥∏√ ∏

此结果与许多学者的研究不尽一致 如

 1≤1⁄≈向土样中加入  甲苯后

土壤脲酶活性降低 同时甲苯不加速尿素的水

解 认为此时测得的土壤脲酶活性主要是固定

在土壤有机2无机复合体上的胞外酶活性 

°11 等≈向 1 ∗ 1的 个

土样1添加 1甲苯后土样脲酶活性变

化很小  ≈等也得出类似结

论 

而 ×等≈的试验反映出甲

苯增强土壤脲酶活性 认为是土壤微生物活的

但无增殖能力及已致死的微生物细胞中尿素

和反应产物的通透性增加 尿素水解速度加快

所致 

土壤中存在 种状态的脲酶≈ 与有机质2

粘粒结合的吸附态胞外酶和微生物细胞中游

离态胞内酶的脲酶 甲苯对脲酶的可能影响

包括 ≠ 甲苯在短时间内将吸附态脲酶溶解成

为游离态 从而增加活性 作为杀菌剂和质壁

分离剂 甲苯加入导致微生物细胞破裂 胞内酶

外泄 最终提高酶活性 ≈土壤中存在可利用甲

苯碳源和能源的微生物 添加的尿素提供氮

源 微生物即可迅速良好生长 结果使脲酶活性
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升高 如 ⁄√等≈将 种真菌 !担子

菌和细菌接种在含有 1 和 1 甲苯唯

一碳源的培养基上培养 发现有 种能够良

好生长 ≥1°1等≈的试验显示甲

苯不能使土壤达到完全灭菌的目的 原因主要

是存在可降解甲苯的微生物 

  由不同甲苯浓度下脲酶活性值表 可看

出 在供试甲苯浓度范围内 洋刀豆脲酶活性

以 2计的变量最高达到 1Λ##

  但变异系数较小为 1  而土样在加

入甲苯后酶活性急剧增加 1浓度时增幅

为 1  ∗ 1 之间 之后当甲苯浓度继

续增加到 1除  !号土样增幅为  和

 外 其余土壤酶活性变幅不明显 均小于

1  表明甲苯对土壤脲酶活性的作用是极

强的 少量甲苯即可使得土壤脲酶活性有一个

大的增加 这可能主要是甲苯能迅速杀死并将

微生物破壁后 其中的脲酶等释放出来的缘故 

表 2  甲苯浓度对脲酶活性的影响

×  √ ∏

甲苯

洋刀豆脲酶

以 2计

Λ## 

土壤脲酶以 2计Λ##  

      

 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

  图 显示在处理时间内 加入甲苯后的较

短时间内土壤脲酶活性便急剧增加 随时间延

长 脲酶活性增幅减缓 揭示甲苯对微生物中脲

酶的释放作用可在瞬时完成 佐证了甲苯毒性

较强的结论 

图 2  不同甲苯处理时间的土壤脲酶活性

ƒ1  ≥∏√∏∏

212  灭菌处理下甲苯对脲酶活性的影响

土样灭菌后加入 洋刀豆脲酶溶液进行

培养分析土壤脲酶活性 酶活性比值见表  其

显示出不同土样脲酶活性变化极小 变幅仅为

 1  ∗ 1  表明土壤酶的载体有机质

和粘粒对甲苯与脲酶活性间关系的影响作用

较弱 

表 3  灭菌土壤加入纯酶后的酶活性1) 

×  √ 

  ∏

甲苯
土样

  

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

土壤脲酶活性以对照为  的比值来表示

表 可清楚地看出 经过振荡离心后上清

液没有检测到脲酶活性 剩余土样酶活性随甲

苯浓度的变化规律与原始土样基本类似 表明

在本地区土壤上 甲苯既没有将土壤中吸附态

脲酶溶解下来 也没有在培养过程中出现能利

用甲苯的微生物 因为如果不是这样的话 在
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分离条件下游离态脲酶和微

生物便会留在上清液中 这样上清液的酶活性

就应增加 但是试验结果却相反 表明在本地区

石灰性土壤上 甲苯与土壤脲酶的作用机理是

甲苯导致微生物细胞破裂 将包括脲酶等在内

的胞内酶释放出来 并迅速固定在土壤有机2无

机颗粒上 转化为吸附态脲酶 最终使得脲酶活

性增加 

表 4  浸提后土壤与上清液的酶活性

×  ×∏√ ∏

∏ ¬

取样

部位

甲苯



土样

  

上清液

1   

1   

1   

1   

土壤

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

可见甲苯对土壤脲酶影响的本质是通过微

生物来完成的 而国内外学者在此方面研究结

果的不一致主要原因可能是土壤类型和理化性

质如  等的不同导致土壤微生物区系差异所

造成的 如 ⁄试验的是酸性土样  范围为

1 ∗ 1 其它一些学者的土样的  则较宽 

酸碱性土样均有 本实验使用的则是碱性土样 

3  结论

甲苯对纯脲酶洋刀豆脲酶的活性影响较

小 甲苯在较低浓度和较短时间内可显著增强

土壤脲酶活性值 主要可能通过对土壤微生物

的抑制或毒害 国内外学者研究结果的差异可

能是土壤类型和理化性质如  等及其土壤微

生物区系不同所致 
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