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铜对土壤脲酶活性特征的影响
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[摘 　要 ] 　铜是土壤中的“双重元素”,为了从土壤酶角度探讨其生态毒理 ,采用模拟方法较为系统地研究了铜

对土壤脲酶活性及酶促反应参数的影响。结果表明 , (1) 土壤肥力水平越高 ,脲酶活性越大 ,铜的加入导致土壤脲酶

活性降低越大 ,除 5 号土样外 ,铜的质量浓度与土壤脲酶活性达显著或极显著负相关 ,表明土壤脲酶活性可作为土壤

铜污染程度的监测指标之一 ;供试土壤铜轻微和严重污染时 ,铜质量浓度分别为 94. 00～151. 75 和 470. 40～759. 28

mg/ kg ;尿素浓度对土壤生态剂量值影响不大 ,生态剂量总体呈现土娄土大于红壤。(2) 除 4 号土样外 ,土壤脲酶最大

反应速度 (V max ) 、最大反应速度/ 米氏常数 (V max / Km )和反应速度常数 ( k) 值 ,随铜质量浓度的增加呈显著或极显著降

低 , Km 值则略有增加 ,说明铜对土壤脲酶的作用机理为混合型抑制 ,其中包含微弱的竞争性抑制 ,但以非竞争性抑制

为主。可见 ,土壤脲酶及其参数在一定程度可表示土壤铜的污染程度。
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Abstract : Copper is a double element in t he soil . In order to investigate t he copper eco2toxicity by

means of soil enzyme , t he relationship between soil urease and copper is systematically st udied by using

simulative met hod. The result s showed t hat soil urease activity was increased wit h t he improvement of soil

fertility. But t he urease activity was remarkably reduced by t he int roduction of copper into soil ,and t he re2
lationship between t hem was up to t he significant negative correlation level so t hat soil urease activity could

be used as a testing index of soil polluted by copper . Calculated copper ecological dose ED10 and ED50 val2
ues ,which could be used as different polluted levels ,were 94. 00 - 151. 75 and 470. 40 - 759. 28 mg/ kg in

soils tested. Urea concent ration showed lit tle effect on ecological dose. The kinetic parameters such as V max ,

V max / Km and k were reduced with the increase of copper concent ration ,and t heir relationship was up to t he

significant negative correlation levels ,except the increased Km value. It was proved t hat the copper reaction

mechanism was a mixed inhibition ,including bot h competitive and non2competitive effect ,while t he non2
competitive mechanism was more important . Our result s demonst rated t hat soil urease could be used as an

indicator for soil copper pollution.
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　　铜是环境中存在的主要金属元素之一 ,我国土

壤中铜的背景值约为 20. 7 mg/ kg ,耕作土壤中铜的

最高值达到 272 mg/ kg[1 ] ,而在一些污染土壤中铜

含量高达 17 000 mg/ kg[2 ] 。从应用角度来讲 ,铜是

一种“双重元素”,一方面 ,在其含量较低时 ,它是植

物正常新陈代谢及生长发育活动所必需的微量矿质

元素之一 ,包括作为重要的辅助因子共同构建了细

胞色素氧化酶、多酚氧化酶、抗坏血酸氧化酶、超氧

化物歧化酶 ( SOD) 等蛋白质 ,参与呼吸代谢中的氧

化还原反应和光合作用的电子传递过程[3 ] ,表现出

对生物有益的特性 ;另一方面 ,随着农业生产上含

Cu 杀菌剂[2 ] (波尔多液和硫酸铜溶液) 以及微量营

养肥料 (各种经济林果等的专用肥) 的施用 ,工业上

Cu 矿的过度开采及含 Cu 污染物的大量排放 ,导致

土壤、水体等受到铜污染 ,有的地方已达到十分严重

的程度 ,严重威胁到人畜的健康。因此 ,Cu 的生态

毒理效应已逐渐成为人们关注的主要环境课题之

一 ,对其生态毒理的研究具有十分重要的理论和实

践意义。

土壤酶催化了土壤中多数具有重要生化意义的

反应 ,因而被称为环境生态系统运行的中心 ,在土壤

生态系统中起着重要作用[425 ] 。土壤脲酶作为惟一

作用于肥料 (尿素) 的土壤酶类 ,在土壤营养物质转

化、环境保护与监测等方面具有重要的环境意

义[6210 ] 。近 30 年来 ,国内外学者对重金属污染条件

下土壤酶效应进行了大量的研究 ,获得了较为满意

的结果 ,提出了一些可监测土壤污染的指标参数 ,揭

示了环境污染对土壤生化活性的影响。但以上研究

大多集中在一些污染型重金属元素 ,如汞、镉、砷、

铅、铬等[11212 ] 。对铜这一“双重元素”的土壤酶生态

效应却鲜见报道 ,且铜与土壤酶关系的报道大多局

限于矿区[11 ] 。为此 ,本研究采用模拟方法 ,较为系

统地探讨了铜与土壤脲酶活性之间的关系 ,以期为

环境保护、污染程度监测和土壤肥力的提高等提供

参考依据。

1 　材料与方法

1. 1 　供试土样

供试土样包括 2004～2005 年采自中国科学院

土壤研究所江西鹰潭生态试验站的红壤 (简育湿润

富铁土 Hap udic ferrisols) 和陕西省杨凌区农田的

土娄土 (土垫旱耕人为土 Eum ort hic ant hrosols) 。

采样时 ,先去除 0～5 cm 表层土后 ,五点法取 5～20

cm 耕层土样 ,混匀风干 ,过 1 mm 尼龙筛后备用。

常规方法测定土样的理化性质[ 13 ] ,结果见表 1。

表 1 　供试土样的理化性质

Table 1 　Physical2chemical properties of soil tested

采样地点
Sampling site

土样类型
Soil types

土样编号
Soil No.

有机质/
(g ·kg - 1)

O. M.

全氮/
(g ·kg - 1)

Total N

全磷/
(g ·kg - 1)

Total P

碱解氮/
(g ·kg - 1)

Alkaline hydrolytic N
p H

陕西杨凌
Yangling ,
Shaanxi

土娄土
Lou soil

1 19. 60 2. 48 3. 71 0. 113 7. 79

2 11. 13 2. 44 3. 59 0. 065 7. 91

3 11. 20 2. 44 3. 57 0. 043 7. 89

江西鹰潭
Yingtan ,
Jiangxi

红壤
Red soil

4 17. 30 1. 62 1. 58 0. 102 5. 57

5 11. 09 1. 01 0. 79 0. 067 5. 71

6 9. 85 1. 01 0. 71 0. 059 6. 07

1. 2 　试验方法

向 5. 00 g 土样中加 1 mL 甲苯 ,15 min 后添加

5 mL 不同质量浓度 (0. 0 ,50. 0 ,100. 0 ,250. 0 ,500. 0 ,

1 000. 0 mg/ kg)铜溶液 (CuCl2 ) 混匀 ,30 min 后分别

加入 10 mL 不同浓度 (0. 005 , 0. 010 , 0. 050 , 0. 100

mol/ L)尿素溶液和 20 mL p H 6. 7 的柠檬酸盐缓冲

液。于 37 ℃培养 ,每隔 3 h 取样 ,靛酚蓝比色法测定

脲酶活性[14 ] ,以形成 N H32N 的量表示 ,每处理重复 3

次 ,并分别设无底物 (尿素)和无土壤处理对照。

1. 3 　数据处理

1. 3. 1 　土壤脲酶动力学米氏常数 Km 和最大反应

速度 V max 　经典米氏方程为 :

V 0 = (V max ×[ S ]) / ( Km + [ S ]) 。

经数学变换后得到 :

ln ( [ S0 ]/ [ S ]) / t = ( [ S ] - [ S0 ]) / t ×Km + V max / Km 。

式中 :V 0 为酶促反应的初速度 , t 为酶促反应时间 ,

[ S0 ]和[ S ]分别为初始和 t 时间时的底物浓度。

将不同时间的 ln ( [ S0 ]/ [ S ]) / t 和 ( [ S ] -

[ S0 ]) / t 值进行线性拟合 ,即可求得 Km 和 V max值。

1. 3. 2 　土壤酶促反应速度常数 k 　酶促反应速度

常数 k 从本质上反映了土壤酶促反应速度的快慢。

k = 1/ t ×ln (V a / (V a - V t ) ) 。

式中 :V a 、V t 分别为反应过程中最大的氨释放量和 t

时间内的氨释放量。
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2 　结果与分析

2. 1 　不同质量浓度铜对土壤脲酶活性的影响

当尿素浓度为 0. 100 mol/ L ,铜质量浓度为

0. 0 ,50. 0 ,100. 0 ,250. 0 ,500. 0 ,1 000. 0 mg/ kg 时 ,

土壤脲酶活性测定结果见表 2。由表 2 可知 ,当铜

质量浓度为 0～1 000. 0 mg/ kg 时 ,随土壤肥力升

高 ,红壤和土娄土的土壤脲酶活性均增强。土壤脲酶

活性与土壤理化性质相关性分析结果显示 ,仅有机

质 ( r = 0 . 895 3 ) 和碱解氮 ( r = 0 . 931 3 ) 与土壤脲酶

活性呈显著正相关。这主要是因为土壤脲酶是以吸

附态存在于土壤有机质和粘粒上[15 ] 。
表 2 　不同质量浓度铜对供试土壤脲酶活性的影响

Table 2 　Effect of different Cu concentration on soil urease activity of soils tested μg/ (g ·h)

土样编号

Soil samples

Cu 质量浓度/ (mg ·kg - 1) Cu concent rations

0. 0 50. 0 100. 0 250. 0 500. 0 1 000. 0

1 6. 10 5. 43 5. 07 4. 69 3. 04 2. 31

2 4. 39 4. 35 3. 51 3. 08 1. 40 1. 45

3 2. 37 2. 19 1. 68 1. 27 0. 70 0. 55

4 6. 71 4. 34 3. 77 2. 35 2. 45 0. 78

5 3. 23 3. 04 1. 67 1. 07 0. 72 0. 47

6 2. 50 2. 01 1. 33 0. 86 0. 45 0. 34

　　由表 2 还可知 ,随着铜质量浓度增加 ,土壤脲酶

活性呈降低趋势 ,如尿素浓度为 0. 100 mol/ L 时 ,与

铜质量浓度为 0 mg/ kg 时相比 ,铜质量浓度为 50. 0

mg/ kg时 ,供试土样的脲酶活性降幅为 0. 91 %～

35. 32 %。随铜质量浓度增加 ,土壤脲酶活性的降幅

增大 ,当铜质量浓度达到 1 000. 0 mg/ kg 时 ,供试土

壤的脲酶活性降幅达到 61. 7 %～90. 5 %。对处理

中土壤脲酶活性 ( U) 与铜质量浓度 ( CCu ) 间的关系

进行线性拟合 ,结果见表 3。

表 3 　土壤脲酶活性与铜质量浓度的拟合方程

Table 3 　Regression equations between soil urease activity and Cu concentration

土样编号
Soil sample No .

尿素浓度/ (mol ·L - 1)
Urea concent ration

拟合方程
Regression equation

相关系数
Correlation coefficient

生态剂量/ (mg ·kg - 1)
Ecological dose

ED10 ED50

1

0. 005 U = 3 . 131 4 - 0 . 002 1 ×CCu - 0. 950 3 3 149 746

0. 010 U = 3 . 889 8 - 0 . 002 6 ×CCu - 0. 957 3 3 150 748

0. 050 U = 4 . 877 4 - 0 . 003 1 ×CCu - 0. 920 3 3 157 787

0. 100 U = 5 . 600 5 - 0 . 003 7 ×CCu - 0. 955 3 3 151 757

2

0. 005 U = 2 . 846 8 - 0 . 002 5 ×CCu - 0. 892 3 114 569

0. 010 U = 3 . 414 2 - 0 . 003 1 ×CCu - 0. 909 3 110 551

0. 050 U = 3 . 679 4 - 0 . 003 1 ×CCu - 0. 900 3 119 593

0. 100 U = 4 . 020 3 - 0 . 003 1 ×CCu - 0. 890 3 130 648

3

0. 005 U = 1 . 243 6 - 0 . 001 2 ×CCu - 0. 862 3 104 518

0. 010 U = 1 . 455 4 - 0 . 001 4 ×CCu - 0. 836 3 104 520

0. 050 U = 1 . 810 0 - 0 . 001 6 ×CCu - 0. 871 3 113 566

0. 100 U = 2 . 017 3 - 0 . 001 8 ×CCu - 0. 891 3 112 672

4

0. 005 U = 2 . 321 6 - 0 . 002 1 ×CCu - 0. 933 3 3 111 553

0. 010 U = 2 . 975 5 - 0 . 002 7 ×CCu - 0. 902 3 110 551

0. 050 U = 4 . 403 0 - 0 . 004 2 ×CCu - 0. 886 3 105 524

0. 100 U = 4 . 834 8 - 0 . 004 5 ×CCu - 0. 843 3 107 537

5

0. 005 U = 1 . 668 7 - 0 . 001 8 ×CCu - 0. 821 3 93 464

0. 010 U = 1 . 954 3 - 0 . 002 1 ×CCu - 0. 802 93 465

0. 050 U = 2 . 285 7 - 0 . 002 3 ×CCu - 0. 801 99 497

0. 100 U = 2 . 492 9 - 0 . 002 5 ×CCu - 0. 805 100 499

6

0. 005 U = 1 . 148 5 - 0 . 001 3 ×CCu - 0. 854 3 88 442

0. 010 U = 1 . 326 9 - 0 . 001 4 ×CCu - 0. 847 3 95 474

0. 050 U = 1 . 635 0 - 0 . 001 7 ×CCu - 0. 849 3 96 481

0. 100 U = 1 . 843 3 - 0 . 001 9 ×CCu - 0. 823 3 97 485

　　注 :自由度 n - 2 = 4 , r0. 05 = 0 . 811 , r0. 01 = 0. 917。表 5 同。

Note : Freedome n - 2 = 4 , r0. 05 = 0 . 811 , r0. 01 = 0. 917. It is t he same as table 5.
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　　表 3 表明 ,除 5 号土样的 3 个处理外 ,土壤脲酶

活性与铜质量浓度间均达显著或极显著负相关关

系 ,说明铜可明显抑制土壤脲酶活性 ,这可能是因为

铜与土壤脲酶活性中心结合 ,影响了土壤脲酶与底

物的结合 ,最终表现出活性的变化。表明土壤脲酶

活性在一定程度上可监测土壤铜污染的程度。这与

滕应等[16 ]对铜矿区土壤的研究结果相似。

　　此外 ,由拟合方程可计算土壤脲酶的生态剂量

( Ecological dose) ED10 和 ED50
[5 ,17 ] ,其分别代表土

壤生化活性降低 10 %和 50 %时的外源污染物含量 ,

也可表征轻微和严重污染程度时土壤外源污染物的

浓度或含量。由表 3 还可知 : (1)在供试尿素浓度范

围内 , ED10 值 (平均值 ±标准差 ,下同) 土娄土 1 号为

(151. 75 ±3. 59) mg/ kg , 2 号为 (118. 25 ±8. 65)

mg/ kg ,3 号为 (108. 25 ±4. 92) mg/ kg ;红壤 4 ,5 ,6

号土样的 ED10值分别为 (108. 20 ±2. 75) , (96. 25 ±

3. 77) , (94. 00 ±4. 08) mg/ kg。说明随土壤肥力水

平的降低 ,表征土壤铜轻微污染的浓度值 ( ED10 ) 逐

渐减小 ,表明在有机质含量高的土样中 ,土壤有机质

对土壤脲酶的保护作用及对铜的吸附作用较强 ,故

铜对脲酶的毒害较小。(2) 土娄土 1 ,2 ,3 号土样的

ED50分别为 (759. 28 ±18. 89) , (590. 48 ±42. 41) 和

(569. 00 ±72. 3) mg/ kg ;红壤 4 ,5 ,6 号土样的 ED50

分别为 ( 541. 29 ±13. 37 ) , ( 481. 08 ±19. 26 ) ,

(470. 40 ±19. 66) mg/ kg ,说明土壤铜严重污染时 ,

土娄 土和红壤的铜质量浓度分别为 ( 569. 00 ～

759. 28) 和 (470. 40～541. 29) mg/ kg ;随土壤肥力

降低 , ED50 与 ED10 表现出类似的规律性变化。

(3)不同尿素浓度下 , ED10和 ED50值差别较小 ,说明

底物浓度对土壤生态毒理的影响较小。(4) 供试土

壤铜轻微和严重污染时铜质量浓度分别为 (94. 00～

151. 75) 和 (470. 40～759. 28) mg/ kg。(5) 生态剂

量 ( ED10和 ED50值)总体呈现土娄土大于红壤的规律

性变化 ,这可能是由于南方红壤的 p H 较低 ,土壤为

酸性土壤 ,而铜在酸性条件下多以离子状态存在 ,表

现出较强的生态毒性 ,而北方的土娄土为碱性土壤 ,

铜的毒性相对较弱。

2. 2 　不同质量浓度铜对土壤脲酶动力学参数的影响

动力学是研究土壤酶促反应机制的重要手段之

一[18220 ] 。米氏常数 Km 表征酶与底物结合的牢固程

度 ,当 Km 值小时 ,酶与底物结合牢固 ,形成酶2底物

复合物的概率大 ,亲和力也大 ,反之 ,亲和力小 ;最大

反应速度 V max是总酶量的量度 ,可表征酶2底物复合

物分解为酶和产物的速率 ,是实现某种酶过程的土

壤潜在能力的容量指标。脲酶催化反应的速率不仅

取决于酶2底物复合体的形成速度 ,也取决于其分离

速度。

由表 4 可以看出 , (1) 土娄土和红壤脲酶的 Km

值分别为 1. 38～7. 79 和 1. 53～7. 51 mmol/ L ,最大

相差不超过 5. 7 倍 ,即 Km 是处于同一数量级的 ,这

是由于土壤脲酶来源比较单一 ,即主要来源于微生

物的缘故。(2)随铜质量浓度增大 ,土壤脲酶的 Km

值总体呈增加趋势 ,表明在供试铜质量浓度 (0～

1 000. 0 mg/ kg)范围内 ,铜的加入导致土壤脲酶与

底物 (尿素)间的亲和力降低 ;从机理上讲其间具有

微弱的竞争性抑制作用。(3) 随着土壤类型和肥力

水平变化 ,土壤脲酶 Km 变化的规律性不明显 ,这与

其他重金属的研究结果[ 15 ,20 ] 相类似。(4) 除红壤 4

号土样的个别处理外 ,土娄土脲酶的 V max大于红壤 ,

且随肥力水平升高而增大 ,说明土娄土中脲酶含量较

高 ,这与前面土壤脲酶活性的结果基本一致。(5) 铜

的加入导致土壤脲酶 V max值降低 ,对铜质量浓度与

土壤脲酶 V max关系进行线性拟合 ,结果 (表 5) 显示 ,

除红壤 4 号土样外 ,其他土样脲酶活性 V max与铜质

量浓度的关系均达显著或极显著负相关 ,表明铜的

加入降低了脲酶2尿素复合物解离的速度 ,揭示出铜

对土壤脲酶的作用机理为非竞争抑制。结合前面

Km 的变化情况认为 ,铜对土壤脲酶是一种混合抑

制作用 ,但以非竞争性抑制作用为主。

　　有学者认为 ,V max / Km 是酶促反应初速度的重

要指标 ,可作为土壤肥力的指标之一。反应速度常

数 k 则在本质上反映了酶促反应是“快”还是“慢”,

其值与底物浓度无关[18 ] 。从表 4 和表 5 还可以看

出 : (1)除土娄土 1 号和红壤 4 号土样外 ,土娄土脲酶

V max / Km 和 k 值均大于红壤 ,说明土娄土脲酶酶促反

应速度较快 ,表观上体现为酶活性较高 ; (2) 无论是

土娄土还是红壤 ,在相同铜质量浓度条件下 ,土壤脲

酶 V max / Km 和 k 值均呈现随肥力水平升高而增大的

规律性变化 ,说明高肥力土壤脲酶活性中心易与底

物结合形成中间复合物 ,酶促反应速度较快 ; (3) 随

铜质量浓度增大 ,脲酶 V max / Km 和 k 值总体上均呈

逐渐减小趋势 ,相关性分析显示 ,除红壤 4 号和 6 号

土样外 ,其他土样脲酶 V max / Km 与铜质量浓度的关

系均达显著或极显著负相关 ,说明铜的加入从本质

上减缓了脲酶酶促反应的速度 ,同时也说明土壤脲

酶对铜污染是比较敏感的 ,V max 、V max / Km 和 k 值都

可和酶活性一起作为铜污染程度的监测指标。
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表 4 　不同质量浓度铜对供试土壤脲酶动力学参数的影响

Table 4 　Effect of different Cu concentration on Kinetic parameter of urease of soils tested

土样编号
Soil sample No .

铜质量浓度/
(mg ·kg - 1)

Cu concent rations

动力学参数 Kinetic parameter

Km/
(mmol ·L - 1)

V max/ (μmol ·
L - 1 ·g - 1 ·h - 1)

V max/ Km/
( ×10 - 3) k/ ( ×10 - 3) r

1

0. 0 1. 68 25. 047 14. 870 4. 174 - 0. 924

50. 0 2. 00 22. 598 11. 274 3. 504 - 0. 891

100. 0 1. 70 21. 488 12. 612 3. 636 - 0. 823

250. 0 1. 81 17. 943 9. 927 2. 877 - 0. 917

500. 0 2. 08 12. 054 5. 779 1. 850 - 0. 803

1 000. 0 2. 13 8. 200 3. 849 1. 214 - 0. 892

2

0. 0 2. 18 18. 883 8. 657 3. 078 - 0. 601

50. 0 2. 55 15. 345 6. 009 2. 292 - 0. 561

100. 0 2. 04 12. 278 6. 013 2. 046 - 0. 548

250. 0 1. 86 8. 824 4. 728 1. 445 - 0. 766

500. 0 3. 79 4. 976 1. 311 0. 591 - 0. 574

1 000. 0 4. 53 4. 696 1. 037 0. 477 - 0. 792

3

0. 0 1. 51 9. 180 6. 097 1. 637 - 0. 865

50. 0 1. 77 7. 400 4. 172 1. 207 - 0. 893

100. 0 1. 38 4. 895 3. 543 0. 875 - 0. 928

250. 0 2. 95 3. 920 1. 328 0. 505 - 0. 750

500. 0 4. 90 2. 176 0. 444 0. 213 - 0. 605

1 000. 0 7. 79 1. 801 0. 231 0. 128 - 0. 774

4

0. 0 2. 00 40. 449 20. 215 6. 303 - 0. 937

50. 0 2. 42 33. 408 13. 815 4. 672 - 0. 967

100. 0 1. 89 13. 504 7. 144 2. 097 - 0. 953

250. 0 1. 53 7. 707 5. 049 1. 307 - 0. 940

500. 0 1. 88 7. 976 4. 235 1. 270 - 0. 817

1 000. 0 2. 09 3. 965 1. 897 0. 611 - 0. 757

5

0. 0 3. 52 14. 658 4. 168 1. 845 - 0. 569

50. 0 3. 37 10. 857 3. 222 1. 373 - 0. 607

100. 0 2. 30 6. 254 2. 720 0. 962 - 0. 617

250. 0 1. 97 3. 488 1. 767 0. 542 - 0. 842

500. 0 3. 79 2. 082 0. 549 0. 232 - 0. 822

1 000. 0 7. 51 0. 175 0. 023 0. 131 - 0. 534

6

0. 0 1. 77 7. 089 4. 012 1. 143 - 0. 930

50. 0 2. 27 5. 343 2. 351 0. 769 - 0. 910

100. 0 2. 47 3. 860 1. 565 0. 551 - 0. 748

250. 0 2. 87 2. 322 0. 809 0. 302 - 0. 795

500. 0 6. 52 1. 415 0. 217 0. 112 - 0. 767

1 000. 0 5. 19 0. 492 0. 095 0. 045 - 0. 828

　　注 :自由度 n - 2 = 14 , r0. 05 = 0 . 497 , r0. 01 = 0. 623。Note : Freedome n - 2 = 14 , r0. 05 = 0 . 497 , r0. 01 = 0. 623.

表 5 　土壤脲酶动力学参数与铜质量浓度 ( CCu )的相关性

Table 5 　Relationship between soil urease kinetic parameter and Cu concentration

土样
Soil sample

拟合方程
Regression equation

相关系数
Correlation
coefficient s

土样
Soil sample

拟合方程
Regression equation

相关系数
Correlation
coefficient s

1 V max = 23 . 14 - 0 . 016 6 ×CCu - 0. 964 3 3

V max/ Km = 12. 967 - 0. 103 ×CCu - 0. 934 3 3

k = 3 . 781 1 - 0 . 002 9 ×CCu - 0. 955 3 3

4 V max = 27. 022 - 0. 029 ×CCu - 0. 723

V max/ Km = 13. 059 - 0. 013 7 ×CCu - 0. 750

k = 4 . 081 6 - 0 . 004 3 ×CCu - 0. 728

2 V max = 14. 861 - 0. 012 7 ×CCu - 0. 846 3

V max/ Km = 6. 820 6 - 0. 006 9 ×CCu - 0. 889 3

k = 2 . 395 3 - 0 . 002 3 ×CCu - 0. 876 3

5 V max = 10. 027 - 0. 011 9 ×CCu - 0. 818 3

V max/ Km = 3. 287 3 - 0. 003 8 ×CCu - 0. 912 3

k = 1 . 312 8 - 0 . 001 5 ×CCu - 0. 829 3

3 V max = 6. 897 2 - 0. 006 3 ×CCu - 0. 824 3

V max/ Km = 4. 238 - 0. 005 1 ×CCu - 0. 821 3

k = 1 . 171 - 0 . 001 3 ×CCu - 0. 834 3

6 V max = 5. 199 8 - 0. 005 6 ×CCu - 0. 856 3

V max/ Km = 2. 464 8 - 0. 003 ×CCu - 0. 770

k = 0 . 773 9 - 0 . 000 9 ×CCu - 0. 819 3
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3 　结　论

(1)土壤铜污染质量浓度相同时 ,随着土壤肥力

水平的升高 ,土壤脲酶活性增强 ;铜可以明显抑制土

壤脲酶活性 ,除 5 号土样的 3 个处理外 ,铜质量浓度

与土壤脲酶活性之间达显著或极显著负相关。供试

土壤轻微和严重污染时 ,铜质量浓度分别为94. 00～

151. 75 mg/ kg 和 470. 40～759. 28 mg/ kg ;土壤受

铜轻微及严重污染的浓度随土壤肥力水平降低而减

小 ,而尿素浓度对土壤生态剂量值影响不大。

(2) 随铜质量浓度增大 ,土壤脲酶 V max 、V max /

Km 和 k 减小 ,二者关系达显著或极显著负相关 , Km

值总体呈增加趋势 ,但仍处于同一数量级 ,表明铜可

降低脲酶2尿素复合物解离的速度 ,使酶促反应变

慢 ,揭示出铜对土壤脲酶的作用机理为混合型抑制 ,

其中包含微弱的竞争性抑制 ,但以非竞争性抑制为

主。可见 ,土壤脲酶在一定程度上可表示土壤铜污

染的程度。
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