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土壤粘粒吸附脲酶特征的研究
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　　[摘　要 ]　研究了 8 种土壤粘粒对脲酶的吸附情况, 结果显示, 土壤粘粒对脲酶吸附 120 m in 可达平衡。土壤

粘粒对脲酶的吸附等温线为L 型, 可用双表面L angm uir 方程较好描述。初步认为土壤粘粒对脲酶吸附为化学吸附

和物理吸附, 且以化学吸附为主。
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　　土壤酶以各种方式与土壤固相组分相结合, 其

活性是各种胶体固定态酶活性的综合反映。尽管已

有报道[1, 2 ]指出, 土壤酶主要以复合体形式存在于土

壤中。但要深入了解酶与不同土壤组分的结合方式

以及固定于不同土壤胶体组分上的酶特征, 土壤体

系的复杂性为研究工作带来了困难。因而在实验室

条件下进行酶的吸附、固定等模似试验研究, 便显得

十分必要。以往的研究多侧重用晶质层状硅酸盐矿

物探讨对酶的吸附作用, 较少用土壤粘粒——有机

胶体复合物进行研究。土壤脲酶是水解尿素的唯一

酶类, 研究它无疑在调控土壤氮素转化速率和循环

过程、提高氮肥利用率等方面有着重要的理论和实

践意义。本研究主要讨论陕西省 4 种土壤 8 种粘粒

吸附脲酶的特征, 并寻找其最佳的数学模拟模型。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　供试土壤样品为陕西省几种主要土壤: 土娄土、黑

垆土、黄绵土和黄褐土, 采样深度 0～ 20 cm。土样经

超声波分散, 沉淀法提取< 1 Λm 胶体, 其中部分用

H 2O 2 去除有机质, 烘干、磨细, 过 65 目尼龙筛备用。

土壤粘粒的基本性质见表 1。
表 1　土壤粘粒的基本性质

T able 1　Basic p roperty of so il clay

样品
Samp le pH

有机质ö
(g·kg- 1)
O rgan ic
m atter

阳离子
交换量ö

(cmo l·kg- 1)
Cation

exchange
coun t

比表面ö
(m 2·g- 1)

Specific

样品
Samp le pH

有机质ö
(g·kg- 1)
O rgan ic
m atter

阳离子
交换量ö

(cmo l·kg- 1)
Cation

exchange
coun t

比表面ö
(m 2·g- 1)

Specific

A 1 8. 24 22. 0 45. 24 280. 12 C1 8. 29 14. 8 35. 82 225. 45

A 2 8. 13 5. 2 38. 67 294. 26 C2 8. 16 8. 7 30. 72 250. 96

B 1 8. 04 18. 5 44. 48 236. 15 D 1 6. 98 8. 1 44. 00 356. 41

B 2 8. 00 10. 3 30. 41 298. 68 D 2 7. 02 3. 3 46. 04 362. 05

　　注: 表中A 1, B 1, C1, D 1 分别代表原样土娄土、黑垆土、黄绵土、黄褐土粘粒; A 2, B 2, C2, D 2 分别代表去有机质土娄土、黑垆土、黄绵土、黄褐土粘

粒, 下同。

N o te: In th is talbe A 1, B 1, C1, D 1 respectively rep resen t undistu rbed samp le of caly particle of loessal so il, dark cu ltivated loessal so il, yellow

loessal so il and yellow cinamon so il. A 2, B 2, C2, C2, D 2 respectively rep resen t clay particle of non2o rgainc of loessal so il, non2o rgainc of dark

cu ltivated loessal so il, non2o rgainc of yellow loessal so il and non2o rgainc of yellow cinamon so il, the fo llow ings are the sam e.

　　脲酶 (E, C, 3. 5, 1. 5) : U rease2act ive m eal from

Jack bean s. BDH chem icals L td poo le England。称

取一定质量的脲酶溶于 pH 为 7. 5 的 T ris2HC l 缓

冲溶液中, 质量浓度分别为 80, 100, 200, 400, 600,

700 和 800 m göL。
所用化学试剂均为分析纯, 用去离子水配制溶

液。
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1. 2　方　法

1. 2. 1　吸附速率测定　称取一系列 0. 100 0 g 土

壤粘粒于带塞离心管中, 分别加入不同浓度的脲酶

溶液, 于摇床上恒温振荡, 间隔 20 m in 取样, 在离心

机上离心, 分析上清液脲酶活性[3 ]。直至活性不再发

生变化, 绘制吸附速率曲线, 确定平衡时间。

1. 2. 2　吸附等温线测定　分别称取不同土壤样品

的粘粒 0. 100 0 g, 加入不同浓度的脲酶溶液, 恒温

振荡至吸附平衡, 离心分离, 测定上清液及沉淀的酶

活[4 ] , 并设无土、无酶及无底物对照。脲酶吸附量以

3 h 后 1 g 土壤中N H 3- N 的微克数表示。

1. 2. 3　土壤粘粒的基本性质　采用土壤农业化学

常规分析方法进行测定。

2　结果与讨论

2. 1　土壤粘粒对脲酶的吸附速率

　　8 种土壤粘粒对脲酶吸附速率曲线见图 1。

图 1　土壤粘粒对脲酶的吸附速率曲线

A 1. 原样土娄土; B 1. 原样黑垆土; C1. 原样黄绵土; D 1. 原样黄褐土;

A 2. 去有机质土娄土; B 2. 去有机质黑垆土; C2. 去有机质黄绵土; D 2. 去有机质黄褐土

F ig. 1　U rease adso rp tion velocity curve by so il clay

A 1. L oessal so il; B 1. D ark cu ltivated loessal so il; C1. Yellow loessal so il; D 1. Yellow cinamon so il

A 2. N on2o rgainc of loessal so il; B 2. N on2o rgainc of dark cu ltivated loessal so il; C2. N on2o rgainc of

yellow loessal so il; D 2. N on2o rgainc of yellow cinamon so il

　　图 1 显示, 最初吸附的 60 m in 内, 上清液中酶

活平均每 10 m in 下降 0. 070 Λgög, 10～ 60 m in 酶活

下降率占 10～ 120 m in 总酶活下降量的 83% 以上。

60～ 90 m in 平均每 10 m in 下降0. 057 Λgög, 酶活波

动较明显, 尔后趋于稳定, 120 m in 基本达平衡。溶

液中脲酶活性的迅速下降, 表明酶分子被大量吸附

于具有快速吸附特征的粘粒外表面[5 ]。由于吸附和

解吸交替出现, 曲线波动, 随时间延长, 土壤粘粒内

外表面吸附位点达饱和, 上清液酶活稳定。

2. 2　土壤粘粒的吸附等温线与模型拟合

8 种土壤粘粒对脲酶的吸附等温线如 (图 2) 表

明, 各土壤粘粒对脲酶的吸附量随脲酶浓度的增大

而增加, 并呈现L 型等温线特征[6 ]。各等温线上均有

3 个折点, 与 Syers[7 ]将吸附等温线分为能级不同的

3 个区域相吻合。图 2 依脲酶平衡质量浓度大体可

划分为 0～ 10, 10～ 40, 40～ 60 m göL 3 个区域, 说明

各土壤粘粒对脲酶的吸附为多能级。当脲酶与粘粒、

腐殖质形成复合体时, 是以氢键、范德华力、离子健

及共价健等方式结合[8 ]。

采 用 F reundlich, L angm u ir 和 双 表 面

L angm u ir 方程对试验数据进行拟合, 结果表明, 双

表面L angm u ir 方程的拟合程度最好 (表 2) , 脲酶最

大吸附量的计量值与实测值最为接近 (表 3) , 这进

一步佐证了试验条件下, 土壤粘粒对脲酶以双分子

层吸附; 且初步认为有化学吸附与物理吸附两种。
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图 2　土壤粘粒的脲酶吸附等温线
A 1. 原样土娄土; B 1. 原样黑垆土; C1. 原样黄绵土; D 1. 原样黄褐土;

A 2. 去有机质土娄土; B 2. 去有机质黑垆土; C2. 去有机质黄绵土; D 2. 去有机质黄褐土

F ig. 2　U rease adso rp tion iso therm of so il clay
A 1. L oessal so il; B 1. D ark cu ltivated loessal so il; C1. Yellow loessal so il; D 1. Yellow cinamon so il

A 2. N on2o rgainc of loessal so il; B 2. N on2o rgainc of dark cu ltivated loessal so il; C2. N on2o rgainc of

yellow loessal so il; D 2. N on2o rgainc of yellow cinamon so il

表 2　各吸附等温线参数及数学拟合

T able 2　U rease adso rp tion iso therm param eters and regressive equation

土壤粘粒
So il caly

F reundlion 方程
F reundilich adso rp tion equation

L angm uri方程
L angm uir adso rp tion equation

双表面L angm uri方程
Double2su rface langm uir adso rp tion equation

K ö
(mL ·g- 1) 1ön Qm öJ r

K ö
(L·m g- 1)

X m ö
(Λg·g- 1) r

K 1ö
(L·m g- 1)

K 2ö
(L·m g- 1)

X m 1ö
(Λg·g- 1)

X m 2ö
(Λg·g- 1)

X m ö
(Λg·g- 1)

A 1 512. 9 0. 185 2 13 289

A 2 134. 9 0. 476 2 5 168

B 1 398. 1 0. 193 9 12 692

B 2 112. 0 0. 290 0 8 485

C1 269. 2 0. 305 6 8 053

C2 151. 4 0. 556 0 4 426

D 1 288. 4 0. 208 3 11 815

D 2 263. 0 0. 227 3 10 828

0. 786 1

1. 218 900. 2

0. 265 4 483. 2

1. 333 703. 6

0. 348 6 485. 6

1. 080 653. 0

0. 563 8 465. 8

3. 571 538. 0

1. 412 485. 8

0. 896 5

2. 883 0. 230 5 506. 2 240. 1 746. 3

0. 689 4 0. 098 6 278. 3 103. 4 381. 7

2. 866 0. 245 0 545. 0 193. 8 738. 8

1. 817 0. 153 5 307. 2 115. 8 423. 0

0. 663 0 0. 259 9 340. 5 173. 9 514. 4

0. 440 0 0. 115 2 264. 6 157. 7 422. 3

1. 099 0. 208 5 287. 0 129. 9 416. 9

0. 843 6 0. 104 1 283. 2 124. 8 408. 0

0. 921 8

　　注: X m , X m 1和X m 2分别为最大吸附量和高低能结合位的最大吸附量; K 1, K 2 分别为高低能结合位的结合能。

N o te: X m , X m 1 and X m 2 respectively stand fo r m ax im um abso rp tivity and m axim um abso rp tivity of b inding site of h igh2low energy, K 1 and

K 2 respectively stand fo r b inding energy of b inding site of h igh2low energy.

表 3　脲酶最大吸附量计算值与实测值的偏差

T able 3　T he difference betw een calcu la t ion and p ractical values of urease m axium adso rp tion quan tity Λgög

模型
M odel A 1 A 2 B 1 B 2 C1 C2 D 1 D 2

L angm uri方程
L angm uir adso rp tion equation 190. 2 119. 2 35. 6 104. 6 195. 0 86. 8 160. 0 148. 8

双表面L angm uri方程
Double2su rface langm uir
adso rp tion equation

36. 3 17. 7 70. 8 42. 0 56. 4 43. 3 38. 9 71. 0

试验测定值
Experim en tal num erical value

710. 0 364. 0 668. 0 381. 0 458. 0 379. 0 378. 0 337. 0

2. 3　土壤粘粒对脲酶的吸附特征

由双表面L angm u ir 方程计算的脲酶最大吸附

量, 原样土壤粘粒为土娄土> 黑垆土> 黄绵土> 黄褐

土; 去有机质土壤粘粒呈黑垆土> 黄绵土> 黄褐土

> 土娄土的变化。脲酶最大吸附量与土壤粘粒有机质

含量之间的相关系数为 0. 931 1 (r0. 001 = 0. 925) , 达

极显著正相关。土壤粘粒去除有机质后, 脲酶最大吸

附量下降, 土娄土、黑垆土、黄绵土、黄褐土分别下降

346. 6, 315. 8, 92. 1, 8. 9 Λgög, 这与土壤粘粒有机质

含量的下降趋势 (16. 8, 8. 2, 6. 1, 4. 8 gökg) 相一致,

68 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 29 卷



表现出有机质对脲酶吸附的贡献, 即有机质提高了

脲酶的吸附数量。其原因可能是粘粒2有机质复合物

中的疏水表面与酶中的疏水基因疏水性键合, 而且

有机阳离子的疏水性越强, 对酶的吸附量越大[9 ]。

8 种土壤粘粒样品的双表面L angm u ir 方程参

数 K 1 和 K 2, 均为原样土壤粘粒大于去有机质土壤

粘粒, 表现出土壤粘粒有机质对结合能也有影响。高

能位结合能 (K 1) , 主要是价键结合的化学吸附, 对

原样土壤粘粒, K 1 值依土娄土> 黑垆土> 黄褐土> 黄

绵土; 低能位结合能 (K 2) , 主要以物理吸附为主[5 ] ,

对原样土壤粘粒 K 2 值黄绵土> 黑垆土> 土娄土> 黄

褐土, 显示出不同土壤粘粒吸附脲酶其结合位点上

的能量差异。同一土壤粘粒 K 1öK 2> 1, 即高结合能

位的结合能大于低结合能位的结合能, 表明土壤粘

粒对脲酶的吸附以化学吸附为主, 物理吸附为附。
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Study on characters of clay granu le abo rb ing u rease
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Abstract: T he characters of 8 k inds of clay granu le ab so rb ing u rease are studied in th is paper. It

show s: the ab so rp t ion of clay granu le to u rease gets to a balance after 120m in s and the ab so rp t ion iso therm

takes on‘L ’type. T h is can be w ell described by tw o2su rface L angmo ir equat ion. T he p rim ary resu lt is: the

ab so rp t ion of clay granu le to u rease can be divided in to tw o types: chem ical ab so rp t ion and physica l

ab so rp t ion, and the fo rm er is superio r to the la t ter.

Key words: ca ly granu le; u rease; ab so rp t ion iso therm
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