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摘要 采用微宇宙实验方法 研究了棕壤 !褐土 !红壤等 种我国典型土壤中脲酶和脱氢酶对染料活性 ÷2红污

染的耐受性及其机理 实验结果表明 种土壤中的脲酶和脱氢酶活性在试验较低浓度的活性 ÷2红污染的环

境中均被促进 但被促进的程度有所差异 具体表现为棕壤脲酶活性被促进的效果最为明显 其次红壤 褐土最

弱 较低浓度的活性 ÷2红污染对褐土脱氢酶活性的促进作用最强 其次红壤 棕壤最弱 种土壤的脲酶和脱

氢酶活性被促进的效果随着时间的推移逐渐减弱 种土壤的脲酶和脱氢酶活性对高浓度的活性 ÷2红污染并

没有显示受抑制的趋势 相反 二者基本维持在未受染料活性 ÷2红污染的对照土壤的活性水平 因此可以初步

认为 土壤脲酶和脱氢酶对染料活性 ÷2红的污染暴露毒性有耐受作用 基于实验结果 还就 种酶对活性 ÷2

红污染暴露的耐受机理进行了分析与探讨 
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  染料的数量和种类不断地激增 由它引发

的环境污染问题已逐渐暴露出来≈  为了解

决染料的环境污染问题 目前这方面的工作大

多集中在含染料污水的脱色处理研究≈  而

很少涉及染料的生态毒理效应和环境化学行为

的认识≈  为此 周启星等≈ ∗ 对土壤环境

中活性 ÷2红染料的淋溶 !吸附和淹水释放行

为及影响因素进行了研究 还就该染料对作物

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 




的生态毒性进行了探索 

虽然偶氮染料是环境中存在的具有致癌风

险≈的持久性有机污染物 但是土壤环境具有

对污染物抗冲击 !缓冲的能力≈  特别是土

壤机体对污染物的自净功能 在一定程度上取

决于土壤酶的生物学活性和作用≈ 在土壤酶

的作用下 一些污染物的降解过程被加速 一些

污染物被土壤介质固定而失活的过程被促进 

有研究表明≈  土壤脲酶在土壤氮素转化过

程中起着重要作用 土壤脱氢酶则具有促进或

加快对进入土壤中的污染物所起的还原固定和

氧化降解作用 为了进一步了解该染料对诸如

土壤营养物质代谢如氮素 !磷素的转化和对

有毒污染物的固定降解等基本生态过程是否产

生影响 本文对棕壤 !褐土和红壤这 种我国典

型土壤中脲酶和脱氢酶活性的影响和作用机理

进行研究 

1  材料与方法

111  供试化学品

供试化学品为活性 ÷2红 由沈阳第二印

染厂提供 纯度为 1   ε 条件下溶解度

为 分子式为 ≤  ≤≥ 结构

式如下 
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实验所需试剂还包括 尿素 !乙酸苯汞 !氯

化钾 !二乙酰一肟 !氨基硫脲 !磷酸 !浓硫酸 ! 

三苯基四氮唑氯化物溶液 !≤≤  !≥ 和

甲醇等 均为分析纯 

112  供试材料

供试土壤均为  ∗ 表土 为我国 个

有代表性的土类 包括未被污染的棕壤 !褐土和

红壤 棕壤采自辽宁省沈阳市郊 褐土采自山东

省济南市郊 红壤采自浙江省金华市郊 土壤理

化性质见表  

113  主要仪器设备

表 1  供试表土的理化性质

×  °

土壤类型




有机质

 

总磷以 °计

 

总氮 以 计

 

≤∞≤

#土  

粘粒含量

 1  1

棕壤 1 1 1 1 1 1 1

褐土 1 1 1 1 1 1 1

红壤 1 1 1 1 1 1 1

  生化培养箱 容量瓶 三角瓶 带塞三角瓶 

漏斗 沸水浴 分光光度计 振荡机 

114  方法与试验

分别称取 过 筛的棕壤 !褐土和

红壤于  ≅  的塑料盆中 在自然条件

下加水预培养 根据污染调查所获土壤环

境中可能出现的染料总浓度及活性 ÷2红单

个染料的浓度范围 设置 个不同的试验值  !

 ! ! ! 和 土 称取

相同体积 !相应浓度活性 ÷2红于塑料盆中 

充分搅匀后静置 自加入染料活性 ÷2红起于

第 天 !第 天 !第 天 !第 天和第 天分

别测定土壤中脲酶和脱氢酶的活性 由于水分

对酶活性有较大影响 通过每  天加入 

水于每个处理塑料盆中 以达到在实验周期控

制水分的目的 每个处理设 次重复 

土壤脲酶活性的测定采用尿素残留量法 

即通过对新鲜土壤与尿素溶液在  ε 培养 

后 测定尿素残留量 估计脲酶的活性 具体步

骤参见文献≈ 有关计算如式 

Ξ =
[  − µ  ≅ ς/ ( ς ≅ )] ≅ 1

µ  τ
≅ 

()

式中 Ξ 为土壤脲酶的活性 在数值上等于单

位时间内尿素态氮的减少量 单位为 ##

  以 计 µ 表示测试样品溶液中尿素含
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量 单位为 Λµ  为土壤样品质量 ς 为

浸提液总体积 ς为测定时吸取浸提液的

体积 1 为换算系数 τ 为培养时间 



土壤脱氢酶活性采用三苯基四唑氯化物与

溶液中的  反应生成红色甲替进行比色测定 

以溶液的光密度值表示酶活性 具体步骤参见

文献≈ 计算如式 

Ξ = Ας ≅ 1 ()

式中 Ξ为土壤脱氢酶的活性 以 土壤中

 的 Λ数表示 Α为 滤液中甲替的 

数 ς为滤液体积 1为换算系数 

为了消除比色时染料颜色的干扰 称取相

同重量的土样放置于 的三角瓶中 用与

其余试剂相同体积的蒸馏水补加 其它步骤相

同 

2  结果与讨论

211  种未受污染的土壤脲酶活性的比较

由表 可以看出 未经活性 ÷2红染料处

理的 种土壤的脲酶活性各不相同 但一般的

趋势是 红壤 棕壤  褐土 这一方面可能是

由于土壤类型的不同 使得引起土壤脲酶活性

变化的因素如土壤有机质 ! 和粘粒含量等存

在很大的差异 通过与表 的比较 可以发现 

土壤脲酶的活性大小正好随着土壤有机质含量

的增加而增加 两者之间存在着一定的关系 

表 2  未经活性 Ξ23Β红处理的 3 种土壤的脲酶活性

×  ×√ ∏∏

√ ÷2

土壤类型
脲酶活性以 计##  

第 天 第 天 第 天 第 天 第 天

棕壤 1 1 1 1 1

褐土 1 1 1 1 1

红壤 1 1 1 1 1

  另一方面 由于土壤的采集地不同 气温 !

降水和植被等生态条件的变化 导致了土壤脲

酶活性的差异 有报道指出 土壤的通气状况对

该酶活性有很大的影响≈ 也就是说 由于这

些土壤在通气状况上有差异 导致了土壤脲酶

活性的不同 再说 由于土壤脲酶与土壤氮素转

化过程直接有关 例如能酶促尿素的水解≈ 

因此更为重要的机理可能是土壤培肥过程的差

异 如红壤采自茶树园 长期施用有机肥 土壤

通气状况得到改善 有利于土壤微生物的活动 

因此对土壤脲酶活性有促进 !增强作用 褐土来

源于种植小麦的农田 近年来基本上停止施用

有机肥 通气状况等土壤性质不断恶化 棕壤则

来源于松树附近 该地块属于没有农业利用的

荒地 不可能施用有机肥 因此 后两者土壤脲

酶活性显然较红壤为低 还有 这些土壤由于有

不同种类的植物生长 为其根际周围的微生物

提供了不同种类 !不同程度的营养条件 导致了

土壤脲酶活性的差异 

研究还表明 种土壤中脲酶的活性都显

示了随培养时间延长而逐渐增强的趋势 在培

养的头 天内 棕壤 !褐土和红壤脲酶的活性增

加最快 分别依次达到整个培养期内脲酶

增加总量的 1  !1  和 1  在整个

培养期内 褐土的脲酶活性增加最快 每天增加

达到 1##  棕壤次之 每天增加也

达到 1##  基本接近褐土脲酶活

性的增加量 红壤脲酶活性增加最少 每天增加

为 1##  这些土壤脲酶增加的机

理 可能是风干后的土壤因加水培养后生物活

性逐渐恢复而导致 对所得数据进行回归 得不

同土壤中脲酶活性增加的动力学方程如 ∗

式 

Σ() = 1( Τ) + 1

( Ρ
= 1 , ν =  , π < 1) ()

Σ() = 1( Τ) + 1

( Ρ
= 1 , ν =  , π < 1) ()

Σ() = 1( Τ) + 1

( Ρ
= 1 , ν =  , π < 1) ()

式中 Σ !Σ和 Σ分别依次表示未加活性

÷2红时棕壤 !褐土和红壤的脲酶活性≈ #

#  Τ为培养时间 Ρ 为相关系数 

π为显著性水平 ν为处理数 

212  种未受污染的土壤脱氢酶活性的比较
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种土壤中 红壤的脱氢酶活性最高 褐土

的脱氢酶活性其次 棕壤的脱氢酶活性最弱表

 这一顺序正好与土壤粘粒含量多少相一致 

即 红壤  褐土  棕壤 这就是说 红壤可能

拥有对有机污染物较强的净化功能 不过 土壤

脱氢酶活性是否受土壤粘粒含量的支配 或者

与粘粒中某些组分有关 有待进一步研究 另一

方面 这一顺序还与土壤从南到北的地理分布

相一致 即南方土壤的酶活性高 北方土壤的酶

活性低 或许 最为重要的是 来自采样点生态

条件的影响 特别是覆盖植物类型的不同 如茶

树的根系较松树发达 有利于其分泌脱氢酶并

促进了分泌脱氢酶的微生物大量繁殖 为土壤

脱氢酶的大量来源创造了各种有利条件 因此

红壤的脱氢酶活性较高 褐土来自于农田 作物

根系也比松树发达 有关微生物的繁殖条件也

相对较好 因此褐土的脱氢酶活性要比棕壤要

大 

表 3  未经活性 Ξ23Β红处理的 3 种土壤的脱氢酶活性

×  ×√ ∏

√ ÷2

土壤类型
脱氢酶活性Λ##  

第 天 第 天 第 天 第 天 第 天

棕壤 1 1 1 1 1

褐土 1 1 1 1 1

红壤 1 1 1 1 1

  研究还表明 在培养开始的头 内 种

土壤中的脱氢酶活性都随时间的推移不断增

强 在实验的第 天到第 天期间 土壤脱氢

酶活性逐渐趋于稳定 这可能是风干后的土壤

因加水培养后生物活性逐渐恢复而导致的 回

归方程可表示如 ∗ 式 

Σ() = − 1 Τ
+ 1 Τ + 1

( Ρ
= 1 , ν =  , π = 1) ()

Σ() = − 1 Τ + 1 Τ + 1

( Ρ = 1 , ν =  , π = 1) ()

Σ() = − 1 Τ + 1 Τ + 1

( Ρ
= 1 , ν =  , π = 1) ()

式中 Σ() !Σ()和 Σ()分别依次表示未加活性

÷2红染料的棕壤 !褐土和红壤的脱氢酶活性

≈Λ# 

比较表 和 可见 未被处理的 种土壤

的脲酶活性明显高于未被处理的 种土壤的脱

氢酶活性 其中红壤高出 1 ∗ 1倍 褐土

高出 1 ∗ 1倍 棕壤高出 1 ∗ 1倍 

可见 土壤随着培养时间的延长 种土壤在脲

酶活性与脱氢酶活性的比值上 都经历了先较

大幅度下降 然后较小幅度上升 最后稳定于某

一比值上 这种差异 大概是各种土壤中分泌脱

氢酶的微生物含量低引起的 

213  土壤脲酶对活性 ÷2红污染的耐受性及

其机理

由图 可看出 在试验的较低浓度范围内 

活性 ÷2红可以促进 种土壤中脲酶的活性

的增强 即当活性 ÷2 红浓度为 

时 活性 ÷2红对棕壤 !褐土和红壤脲酶活性

的促进率按时间顺序依次分别为 1  !

1  !1  !1  !1  1  ! 1  !

1  ! 1  ! 1  1  ! 1  ! 1  !

1  !1  当 活 性 ÷2 红 的 浓 度 为

时 活性 ÷2红对棕壤 !褐土和红

壤的脲酶活性的促进率按时间顺序从投入活性

÷2红的第  ! ! !到第 天依次分别为

1  ! 1  ! 1  ! 1  ! 1   1  !

1  ! 1  ! 1  ! 1  1  ! 1  !

1  !1  !1  这说明在试验较低浓度范

围内 活性 ÷2红不仅可以激活土壤脲酶的活

性 而且还作为营养物被微生物吸收 !利用 增

加了微生物分泌的脲酶的数量 种土壤中 活

性 ÷2红对棕壤的脲酶活性的促进作用最强 

红壤依次 褐土最弱 可以认为  种土壤对染

料活性 ÷2红的吸附程度有很大不同 以及各

自的理化因素导致了这一差别≈ 从时间上来

看 种土壤的脲酶活性在第 天和第 天 被

促进的效果最为明显 但随着时间的推移 其促

进作用逐渐减弱 分析认为 染料在最初的几天

里被土壤中的微生物吸收的量达到最大 并趋

于饱和而使得活性 ÷2红不能继续被微生物
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同化 最终分泌出脲酶 

图说明 当活性 ÷ 2 红的浓度高达

图 1  活性 Ξ23Β红在较低试验浓度下

对 3 种土壤脲酶活性的影响

ƒ  ∞√ ÷2  

√ ∏

 !和 时 种土壤的脲酶

活性基本维持在未受染料活性 ÷2红污染的

对照土壤的脲酶活性水平 这可能是因为土壤

对脲酶有一定的保护作用 一部分染料被土壤

吸附 或者是由于分泌脲酶的微生物尽管不能

利用活性 ÷2红作为生长过程所需养分 但却

对染料活性 ÷2红的毒性有耐受性 脲酶活性

没有明显的变化 

214  土壤脱氢酶对活性 ÷2红污染的耐受性

及其机理

土壤脱氢酶活性大小反映土壤对输入其机

体的污染物具有自净功能的状态 是对土壤解

毒能力的定量表征 由图 可以看出 低浓度的

活 性 ÷ 2  红染料可以促进 种土壤中

图 2  活性 Ξ23Β红在高浓度下对 3 种土壤脲酶活性的影响

ƒ  ∞√ ÷2  

√ ∏

的脱氢酶活性 即当活性 ÷2 红浓度为

时 活性 ÷2红对棕壤 !褐土和红壤

脱氢酶活性的促进率按时间顺序依次分别为 

1  !1  !1  !1  ! 1  1  !

1  ! 1  ! 1  ! 1  1  ! 1  !

1  !1  !1  当活性 ÷2红的浓度为

时 活性 ÷2红对棕壤 !褐土和红

壤脱氢酶活性的促进率按时间顺序依次分别为

1  ! 1  ! 1  ! 1  ! 1   1  !

1  ! 1  ! 1  ! 1  1  ! 1  !

1  !1  !1  这说明微生物可以利用较

低浓度活性 ÷2红为其自身生长和增值所必

需的碳源 !氮源加以利用 增强了微生物分泌脱

氢酶的能力 但是 当活性 ÷2红的浓度为

时 其对土壤脱氢酶活性的促进作

用 较活性 ÷2红浓度为 时的促

期 环   境   科   学



进作用更为明显 种土壤中 活性 ÷2红对

褐土脱氢酶活性的促进作用最强 红壤依次 棕

壤最弱 由于土壤的理化因素存在很大的差异 

一方面对染料活性 ÷2红的吸附程度有很大

不同 另一方面决定土壤脱氢酶活性的重要因

素粘粒含量和水分也可能导致了这一差

别≈  

图 3  活性 Ξ23Β红在试验较低浓度下对 3 种

土壤脱氢酶活性的影响

ƒ  ∞√ ÷2  

√ 

从反应时间上来看 种土壤的脱氢酶活

性在实验的头  天内 被促进的效果最为明

显 但随着时间的推移 在试验的第  ∗ 天

内 其促进作用逐渐减弱 分析认为 土壤中的

微生物在最初的几天里吸收了大部分所能利用

的染料 使得活性 ÷2红不能继续被微生物同

化 脱氢酶数量的增加减弱 

图  说明 当活性 ÷2 红的浓度高达

 ! !时 种土壤的脱氢酶

活性基本保持在未受染料活性 ÷2红污染的

对照土壤的脱氢酶活性 ? 范围内波动 这可

能是因为土壤能够吸附一部分染料 掩盖了活

性 ÷2红的毒性 或者是由于分泌脱氢酶的微

生物和脱氢酶的活性作用中心对染料活性 ÷2

红的毒性有一定的耐受性 以至于表现出的

土壤脱氢酶活性并没有大的波动 在试验期内 

染料活性 ÷2红的毒性也没有因时间而有所

改变 

图 4  活性 Ξ23Β红在高浓度下对 3 种土壤脱氢酶活性的影响

ƒ  ∞√  

√ 

3  结论

种未受污染的土壤脲酶和脱氢酶活

性存在很大差异 并分别显示了随时间其不同
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活性增强的趋势 

试验较低浓度的活性 ÷2红可以促进

种土壤中的脲酶活性 以对棕壤脲酶活性的

促进作用最强 红壤依次 褐土最弱 从时间上

来看 种土壤的脲酶活性在开始的几天内 被

促进的效果最为明显 但随着时间的推移 其促

进作用逐渐减弱 种土壤的脲酶对高浓度的

活性 ÷2红并没有显示受抑制的趋势 相反 

脲酶活性基本维持在未受染料活性 ÷2红污

染的对照土壤的脲酶活性水平 活性 ÷2红的

毒性也不因时间而有所变化 因此可以认为 土

壤脲酶对染料活性 ÷2红的毒性作用有较强

的耐受 !解毒能力 

种土壤中的脱氢酶活性不同程度地

受到了较低试验浓度的活性 ÷2红的促进作

用 其中以对褐土脱氢酶活性的促进作用最强 

红壤依次 棕壤最弱 种土壤中脱氢酶活性被

促进的效果随着时间的推移逐渐减弱 高浓度

的活性 ÷2红并没有显示对 种土壤脱氢酶

的毒性 脱氢酶活性保持在未受染料活性 ÷2

红污染的对照土壤的脱氢酶活性水平 从时间

上看 活性 ÷2红的毒性没有大的变化 因此

可以说 土壤的脱氢酶对高浓度的活性 ÷2红

污染具有较强的耐受能力 
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