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黑 土 的 酶 活 性

周礼恺 张志明 陈恩凤
(中国科学院林业土坡研究所)

近年来
,

土壤的熟化实质问题引起了人们越来越大的注意
。

这主要是因为
,

揭示土壤

的熟化实质
,

有助于定向地培肥土壤和有效地调控土壤肥力的演变进程
。

19 7 8 年
,

我们

在先前工作的基础上
,

进一步对不同开垦年限
、

不同熟化度黑土的熟化实质问题进行了研

究
。

本文着重讨论黑土的酶活性及其与土壤腐殖物质和其他肥力因素的相关性
。

一
、

材 料 与 方法

供试土壤包括 16 个普通黑土样品和 3 个草甸黑土样品
。

它们分别取自
:
(l) 黑龙江

省九三农场(深厚普通黑土)
:
荒地 (0 一30

,

30 一4 8 ,

48 厘米以下 ) ; 1 9 6 4 年开垦地 (0 一

2 7 厘米); 1 9 , 2 年开垦地 (0 一25 厘米) ; 1 9 5 0 年开垦地 (0 一25 厘米); 四十年代开垦地

(肥地
, 0一 25 厘米) ; 四十年代开垦地(瘦地

, o一 25 厘米 )
。

(2 ) 黑龙江省巴颜县 (中厚普

通黑土 )
:
肥地 (0一2 3

, 2 3一 4 1 , 4 1一6 6 厘米) : 瘦地 (o一 2 5 , 2 5一4 7
, 4 7一 6 4 厘米 )

o

(3 )吉林省怀德县(浅层普通黑土): 肥地(0 一 15 厘米 ) ;瘦地(。一 22 厘米 )
。

(D 黑龙江省

友谊农场(草甸黑土)
:
荒地 (0一 22 厘米) ; 1 9 6 0 年开垦地 (0 一” 厘米) ; 19 5 6 年开垦地

(o一2 5 厘米)
。

测定项目及方法为
:
脉酶用 H off m an n G

.

和 Te ith er K
.

法囚 ; 转化酶用 H of m a
nn E.

和 反e g e rer A
.

法 。
七中性及碱性磷酸酶用 H of fm an n G

.

法 [4] ; 过氧化氢酶用 Ka 吐

脚比。”

P
.

C
.

和 E四
o B B

.

B
.

法
〔‘习 ;多酚氧化酶用 ra

二eT , H A
.

出 法
〔川

。

二
、

结 果 与讨 论

(一 ) 酶活性与土镶扁殖物质和其他肥力因素的相关性

过氧化氢酶 过氧化氢酶是一种分布最广的酶 ; 它能促进过氧化氢对于各种化合

物的氧化
。

很早以来
,

人们就对它进行了许多的研究L7. 10. 17. 18) 。

我们的研究表明(表 l)
,

过氧化氢酶的活性与土壤的碳
、

氮
、

磷状况和吸收容量有关 ;

它亦与转化酶的活性呈显著的正相关
。

这说明
,

过氧化氢酶的活性不仅与土壤的呼吸强

度和微生物的数量有关
,

而且对土壤的碳
、

氮转化也有一定的作用
。

多酚氧化酶 多酚氧化酶能酶促多元酚的氧化
。

它在芳香族有机化合物转化为腐

殖物质的过程中起着重要的作用
。

在我们的研究中
,

与多酚氧化酶呈显著相关的有 C / N 和胡敏酸/ 富里酸 (表 2 )
。

这
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农 1 过扭化兔阵与其他土镶因素的相关性

T. 曰
一 1 R o la rio n shsp 阮 tw e e n ca ta la se a n d o 山e r 5 0 11 f a e to ”

V a r ia b le

过氧化氢酶与 c / N C a 扭la s e a n d c / N

过取化氮酶与胡敏酸 /富里酸 c a ta ,a se a n d h u m ie : e id / f
u lv i。 : e id

过氧化氢酶与钙结合的胡敏酸 c a ta la s e a o d h u m ie ac id eo m b in ed

w ith e a le iu m

过氧化氢酶与全抓 c a t a la se a n d ro ra t n it r o g e n

过粼化氢酶与水解抓 c a ta la s e a n d hyd r o ly z a b le n itr o
乎

n

过取化里酶与全磷 c a ta la s e a n d to ta l p h o sp ho ro us

过双化氮酶与阳离子代换盆 c a ta las o a n d e a tio n o x eh a n
砂

ea p a e

ity

过氧化氢酶与盐基饱和度 c a ta la se a n d p e r e o n ta 罗
o f ba

se ‘a tu r atio n

过氧化氢酶与转化酶 c a ta la s。 : n d in , e r ta se

一 0
.

59 .

一 0
.

52 .

0
.

76二

0
.

7 1 * .

0
.

6 6 * .

0
.

5 4 .

0
.

6 9二

0
.

5 3.

0
.

8 7 * .

. p < o
·

0 5 ; . 小p < O
·

0 1
。

裹 2 乡漪扭化曲与共他土镶因亲的相关性
T a卜le 2 R e la t io n sh ip b e tw e e n Po lyPh e n o l o x id as e a n d o th e r 50 11 fa et o r s

V a r ia ble

. . . . . .

-
-

一一
目‘

-
.

-
一

-
-

. . . . . . . . . . . . 口. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

一
目 . . . . ~~ , . . . 州, . .

多酚氧化酶与 C / N p o ly户
en o l o x id a s e 。n d e / N

多酚氧化酶与胡敏酸 /富里酸 p o lyph e n o l ox id a se a n d hu m ie a e id / f
u lv ie

一 0
.

7 8 * 电

一0
.

56 .

多酚氧化酶与盐基饱和度 p o ly p h o n o l o x id a se a n d p e r c e n t a
平

o f b a se 0
.

49 .

. p < 0
.

0 5书 二p < 0
.

0 1
。

说明
,

多酚氧化酶是一种较为专性的酶 ;它与土壤腐殖物质的腐殖化程度呈负相关
。

转化酶 转化酶是研究得最多的一种土壤酶
,

因为土壤的肥力水平和生物学活性

强度以及各种农业措施对于土壤的熟化作用
,

在转化酶的活性上
,

比其他酶的活性反映得

更为明显
〔, , ‘, “

,
, , , :‘, 。

我们的研究表明 (表 3 )
,

转化酶的活性与土壤的碳
、

氮状况显著相关
,

它与中性磷酸

酶和过氧化氢酶有相互促进的作用
。

应该指出的是
,

在有关文献中
,

仅指出了转化酶能调节各种碳水化合物的合成与分

解
,

而没有谈到它与土壤氮素状况的关系t3, ,.l 3 , 。 至于它与磷酸酶活性的关系
,

一些研究者

指出
,

当土壤速效磷量大于20 一25 毫克/ 10 0 克时
,

转化酶活性有所减弱
‘11

,

l6] (而土壤速效
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表 3 转化陇与其他土镶因紊的相关性

T . ‘1. 3 R ela t io n ship b e tw e e n in v e r r a s e a n d o t h e 「 50 11 fac t o r s

变 最

V a r ia b le

转化酶与 c / N In v e r ta o e a o d c / N

转化酶与胡敏酸 /富里酸 In , e r ta so a n d h u n ,
ie a e id / f

u lv ic a c ‘d

转化酶与富里酸 In v e r t: s e a n d 止u lv , c a c id

转化酶与活性胡敏酸 In v e r ta se a n d a c ti, e h u m ic a c id

转化酶与钙结合的胡教酸 In v e rt a s e a n d h u ,川 c a c id c o n lb in e d w it h

e a lc iu m

转化酶与全撅 In v e r ta se a n d to ta l n itr o g e n

转化酶与阳离子代换t In v er ta o e a n d c a tio n e x c h a n g , c , p a c ity

转化酶与 中性磷酸酶 In v e r ta se a n d n e u tr a l p h o s p h
a ta se

一0
.

81 二

一0
.

7 1. *

0
.

7 2二

0

0

O

0
.

8 3二

0
.

7 9二

* p < 0
.

0 5 ; 二 p < o
·

0 1
。

磷最与磷酸酶活性有一定的负相关)
。

在我们研究的土壤中
,

速效磷量远低于 20 一 25 毫

克/ 1 0 0 克
。

看来
,

在一定速效磷量范围内
,

转化酶与磷酸酶有相互促进的作用
。

脉酶 膝酶是一种酞胺酶
,

能酶促有机物质分子中碳氮键 (c o - N H ) 的水解
。

e o n ra d J
.

p
.

L日 ,

H o fm a n n E
.

和 sc hm id t
W

.

‘, , ,

K oe pf H
.

L‘1 ,

ra 二eT , 。 A
.

山
.

‘, 2 ,
等对腺酶进

行了很多研究
。

我们的研究表明 (表 4 )
,

土壤的碳
、

氮
、

磷状况均与腺酶活性有关
。

可能这是因为土

壤脉酶的极大部分主要与腐殖质凝胶结合在一起
,

从而有较大的稳定性
。

我 4 璐的与其他土族因素的相关性

T汕le 4 R e la tio n sh ip b o tw e e n u r e a s o a n d o 一h o r 5 0 11 fa e to r s

变 量

V a r ia b le

碌酶与腐殖质总盆 U r e a s e a : ‘d to ta l a n , o u n t o f h u m u s

服酶与钙结合的胡教酸 U r e a se a n d hu :n ie a eid e o n l
b in e d w ith c a lC iu m

服酶与胡教素 U r e a se a n d h u m in

碌酶与全撅 U r o a 眨 a n d to t a l n itr o g en

脉酶与全磷 U r o a se a n d to ta l p h o sp h o r o u s

0
.

6 7二

0
.

5 9 .

0
.

6 6二

0
.

5 咭.

0
。

5 1.

. P< 0
.

0 5‘ * . P < 0
.

0 1
0

磷酸酶 磷酸酶能酶促有机磷化合物的水解
。

许多学者研究了土壤的 磷 酸 酶 活

性
,

但文献中有许多互相矛盾的报道和解释
【
二

,

,]o

我们的研究表明 (表 5 , 6)
,

磷酸酶的活性不仅与土壤的磷素状况显著相关
,

而且也



2 期 周礼恺等 : 黑土的酶活性

. r

与碳
、

氮状况有很大的关系
。

但在我们的工作中
,

不曾发现磷酸酶活性与有效磷量呈明显

的负相关
。

看来
,

认为施用矿质磷肥会减弱磷酸酶活性的说 法
,

至少对黑土说来
,

不一定

是正确的
。

表 5 碱性磷酸酶与其他土镶因素的相关性

T a b le 5 R ela tio n sh iP b e tw e e n a lk
: 、Ii

n e P h o sPh
a t a : e a n

d o th e r 50 11 fa e to r s

变 量

V a r ia b !e

碱性磷酸酶与 C / N A lk a lin e p h o s p h
a ta s e : n d e / N

碱性磷酸酶与钙结合的胡敏酸 ^ Ik a li,、e p h o s p h a ta s : : n d 一、u n lic a e id

e o m b么n e d w 一th e a le iu 一n

碱性磷酸酶与全氮 A lk a lin e p h o sp h a t a s。 : n d to ta l n itr o g e n

碱性磷酸酶与水解氮 A lk a lin e p h o sp h j ta s e a n d h yd r o lyz ab le n itr o g e n

碱性磷酸酶与全磷 A lk a lin e p h o sp h a ta s e a n d to t a l p h o sp h o r o u s

碱性磷酸酶与阳离子代换量 A lk a lin e p h o s p h a ta s e a n d ea tio n e x e h a n g e

c a Pa c l ty

一 0
.

8 1* *

0
.

7 6 * *

口r

0
.

8 4 * .

0
.

5 7 .

0
.

5斗*

0
.

6 9 * *

. P< 0
.

0 5 ; * * p < 0
.

0 1
。

表 。 中性礴酸醉与其他土城因紊的相关性
T a bl e 6 Re la t io n ship b e tw e e n n e u tr a l p h o sp h a ta s e a n d o th e r 5 0 11 fa e t o r s

变 量

V a r ia b le

0
.

6 7* .

.*.:
*.**,‘,‘

gU
-,d
.七nJO,了J6只�一、沙

⋯⋯
0on
�
000

心

中性磷酸酶与腐殖质总量 N e u t r a l p h o s p h a t a se a n d t o ta l a

mo
u n t o f

h u ln u s

中性磷酸酶与胡敏酸 N e u tr a l p h o s p h a ta se a n d h u , n ic a c id

中性磷酸酶与富里酸 N e u t r a l p h o s p h a t a s e a n d fu lv ic a c id

中性磷酸酶与活性胡敏酸 N e u t ra l p h o s p h a ta s e a n d a c t iv e h u m ic a c id

中性磷酸酶与胡教素 N e u tr a l p h o s p h a t a s e a n d h u m i n

中性磷酸酶与全抓 N e u t r a l p h o s p h a t a se a n d t o ta l “it r o
肛

n

中性磷酸酶与水解氮 N e u t r a l p h o s p h a ta se a n d hyd r o ly z a b le n i t ro
,

n

中性磷酸酶与阳离子代换最 N e u t r a l p h o s p h a ta s e a n d c a t io n e x ch a n g e

e aP a c lt y

中性磷酸酶与物理性粘拉 N e u tr a l p ho sp h a ta s e a n d p hy s i c a l c la ,

0
.

6 8二

一0
.

56 .

. P< 0
.

0 5 ; 二 P < 0
.

0 1
。

. .

从上面的相关性分析中
,

我们可以看出
:

1
.

在测定的六种酶中
,

大部分的酶均与土壤有机质或其组分显著相关
。

这说明
,

它们
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的活性可作为有机质状况的指标
。

2
.

多酚氧化酶与 C / N 及胡敏酸/富里酸呈显著的负相关
,

表明它的活性可用来表征

腐殖物质的腐殖化程度
。

3
.

转化酶与土壤的碳
、

氮状况显著相关
,

说明它的活性可在一定程度上用来表征土壤

的熟化程度
。

4
.

不同的土壤酶间存在着一定的相关性
。

过氧化氢酶与转化酶
、

转化酶与磷酸酶间

均有一定的相互促进作用
。

(二 ) 不同熟化度的黑土中土镶的酶活性

我们的测定表明 (表 7)
,

在肥力水平较高的土壤里
,

过氧化氢酶
、

转化酶和腺酶的活

性均高于肥力水平较低的土壤 (仅中厚黑土的腺酶活性例外 ) ; 多酚氧化酶和磷酸酶的活

性则相反
。

众多的文献资料也证实了这一点
。

这些现象
,

我们在前面的相关性分析中曾

进行过讨论
,

这里不再赘述
。

表 7 不同熟化度的燕土中土城的陇活性

T a bl. 7 5 0 11 e n z ym a tie a etiv it ie s in bla ek 50 115 w ith d iffer e n t d e g r e e o f m e llo w in g fe r t ility

土土 壤壤 深厚黑土土 中厚黑土土 薄层黑土土
5550 11555 1

‘

hiek b la ek 5 0 1111 M o d e r a te l犷犷 1
‘

hin b la e k so ittt
ttttttt hie k b la e k 5 0 111111

肥肥肥地地 瘦地地 肥地地 瘦地地 肥地地 瘦地地
FFFFFe r t ileee In fe r t ileee Fe r tileee In 〔e r tileee Fe rt ileee l几fe r tileee

深深度 (
e :n

))) 0一2 555 0一2 555 0一2 333 0一2 555 0一 1 555 0 一2 222

DDD e Pt bbbbbbbbbbbbbbb

过过氧化里酶酶 4
.

222 3
.

666 3
.

555 3
.

tsss ,
.

111 4
、

999

(((0
.

IN K M n o
. , n l/“)))))))))))))))

CCC a t alj s eeeeeeeeeeeeeee

多多酚氧化酶酶 0
。

3 888 0
.

9 444 0
.

斗111 0
.

4 444 0
.

3 666 {,
.

9 444

(((p u r p u ro
, 1 lin m g / g )))))))))))))))

PPPo lyPh e n o l o x id a s巴巴巴巴巴巴巴巴

转转化酶酶 6
.

6 999 5
.

2 888 8
.

0 333 ‘
.

5 111 8
.

0 斗斗 6
.

9 888

(((0
.

IN N a : s :
o

, :n l/ g )))))))))))))))
IIIn v e r ta s eeeeeeeeeeeeeee

服服酶酶 56
.

0 000 2 3
.

5000 3 3
。

2 555 4 0
.

7 555 4 0
.

5 000 弓3
.

0000

(((N H , 一N m g / g )))))))))))))))

UUU r e a s eeeeeeeeeeeeeee

碱碱性磷酸酶酶 3
.

7 555 ,
,

3 ,, 4
。

3 000 5
.

0000 0
.

1 333 弓
.

7666

(((p h e n o l : n g / g )))))))))))))))

AAA Ik a tin e p h o sPh a t a seeeeeeeeeeeeeee

中中性磷酸酶酶 7
.

1 000 7
.

6 ,, 8
.

5555 8
.

9 555 2
.

8 555 4
.

8 555

(((p h
e n o l m g / g )))))))))))))))

NNN e u rr a l Ph o sPh a ta se
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(三) 不同土层深度的土镶酶活性

图 1 ,
2 和 3 分别表示了深厚普通黑土(荒地)和中厚普通黑土 (肥地及瘦土) 中土墩

酶活性随土层深度的变化
。

Re la t泣v e e nz y m a *ie 解吸三衬t抽,

图 1 深厚黑土(荒地)不同土层深度的土壤酶活性

Fig
.

1 5 0 11 e n z yx n a t ie
a e tiv itie s

in d iffe r e n t d e Pth s o 正th 飞ek bla ek 50 11 (
v ir g in la n d )

肛la tiv e e nz ym a *ie a e li城t ie s

10 邓

相对醉活性
30

40 5 0

华曰--沪‘

/
‘

/

jJ尸俨l沪
,.产卜,

J六
洲十

�

哟刃介
10以

) : / /
4 If
犷

/l门口日11

30t4050
(‘。)侧眺

占苍己

6 0

1 眸醉
2 转化酶
3 中性确酸醉
4 碱性磷酸降
5 多阶暇化醉
6 过暇化氢晦

U t e 称男

I n V 吧t t ase

N . u t r a t Pho s
曲at a拍

从kal 屯伯 p忡s曲川as 。

州y口”的1 0 幼da , 。

Ca恤叮as e

图 2 中厚黑土(肥地 )不同土层深度的土壤酶活性
Fjg

,

2 5 0 玉1 e n : ym a t ie a e ti v i ti e s i n d i ffe r e n t d e p t h s o f xn o d e r a t e ly th ie k b la e k . 11 ( f
e r t又le la n d )

除多酚氧化酶外
,

其他酶的活性均随土层深度而减弱
。

在中厚普通黑土的肥地里
,

由
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于定期深翻和连年施用大量厩肥
,

所以 23 一40 厘米土层中的腺酶活性较高
。

三
、

结 束 语

土壤中的一切生物化学过程
,

都是在酶的参与下进行的
。

土壤酶的活性
,

反映了土壤

中进行的各种生物化学过程的方向和强度
。

许多学者在鉴别土壤的生物学活性时
,

非常

重视土壤酶的作用强度 ; 一些学者还探讨了用土壤酶活性作为判断土壤熟化程度的指标

的可能性
。

目前
,

对土壤酶活性能否作为土壤肥力的指标问题还存在着争议
。

从我们的结果来

看
,

至少对黑土说来
,

用它表征土壤肥力因素的状况和熟化程度似乎是可行的
。

当然
,

它

只是一种辅助指标 (因为 目前对于土壤酶在土壤主要营养物质循环中的作用问题还研究

得很不充分)
。

此外
,

不能根据个别酶的活性来判断土壤的熟化程度
。

对此
,

需要研究与

土壤主要肥力因素有关的
、

分布最广的酶的总体 (我们的工作表明
,

在各种酶的活性间
,

存在着一定的相关性 )
。

我们深信
,

在研究耕作土壤的熟化实质
、

定向地培肥土壤和有效

地调控土壤肥力的演变进程方面
,

土壤酶学的研究是一项不可或缺的工作
。
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.
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·
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2
.
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3
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