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土壤中细菌产氨代谢对农田生态系统的意义

王国兴１，徐福利２，王渭玲１，王伟东１

（１．西北农林科技大学 生命科学学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：土壤细菌利用尿素产氨不仅可以直接 影 响 土 壤 中 氮 源 的 循 环 利 用 和 土 壤 氮 素 肥 力，并 且 有 助 于 酸 化 土 质 的

改良。该文就土壤中细菌利用尿素产氨的生 物 学 特 征 及 分 子 调 控 机 制，影 响 土 壤 尿 素 酶 活 性 的 土 壤 化 学 特 性、环 境

因素、尿素来源以及微生物间相互作用进行等研究进展进行了综述分析。指出土壤中尿素酶活性是检测土壤质量和

土壤肥力的重要指标之一，它与固氮作用、土壤改良和土壤中其他产氨代谢有密切关系，土壤中尿素酶的活性指标对

土壤氮素肥力评价和农作物生产具有重要意义。
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　　自然界的氮素以分子态（Ｎ２）、无机态（铵态氮和

硝态氮等）和有机态（蛋白质和核酸等）形式存在，分

布在地球的各个部位。进入土壤中的动植物残体，除
各类不含氮有机物质外，还有含氮有机物质。生物来

源的含氮有 机 物 主 要 是 蛋 白 质，还 有 核 酸、尿 素、尿

酸、几丁质等。尿素作为土壤氮素的主要来源之一，
主要源于有 机 肥 料 如 动 植 物 组 织 的 核 酸 降 解 产 物。
植物虽然可以直接吸收尿素，但进到土壤中的尿素一

般都很快地被土壤中的细菌和土壤中的尿素酶分解

成为氨、二氧化碳和水。氨可以与土壤中碳酸盐结合

产生碳酸铵。近年来，研究显示土壤中细菌利用尿素

产生氨不仅直 接 影 响 土 壤 中 Ｎ源 的 循 环 利 用，并 且

可以用于酸化土质的改良。本文就土壤中细菌利用

尿素产生氨的生物学特征以及对农业的意义作一综

述，为深入研究利用土壤中尿素代谢，给土壤提供 Ｎ
素营养，满足植物生长对Ｎ素营养需求，提高植物产

量与品质，促进 农 业 生 产 和 土 壤 Ｎ素 肥 力 提 供 科 学

依据。

１　土壤中的尿素酶

尿素酶（Ｅ．Ｃ．３．４．１．５）在 自 然 界 中 广 泛 存 在。
土壤微生物作为土壤生物系统能量循环的重要组成

部分，为土壤中尿素酶的活性提供了主要来源［１］。尿

素在细菌尿素酶的作用下快速分解产生氨，二氧化碳

以及ＡＴＰ［２］。尿素酶催化产氨是自然界三条微生物

氮源代谢产氨的途径之一［２－５］。研究发现土壤中有大



量的微生物具有产生尿素酶的能力，包括真菌，酵母

菌，细菌，蓝 细 菌（ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和 放 线 菌。尿 素 酶

通过分解有机氮源对土壤培肥起到极其关键的作用。
土壤中氮源的转化和利用与土壤中尿素酶密切相关；
此外，土壤中尿素酶的活性直接影响到土壤中尿素肥

料的使用，氮源挥发与过滤，以及环境中氮源污染［６］。
土壤中尿素酶活性的检测被认为是检测土壤质量以

及衡量土壤肥沃程度的重要指标［７］。
关于细菌尿素酶生物学特征以及分子调控机制

在放线菌和链球菌中曾被深入研究［２，８－１０］。土壤中大

量微生物均具有尿素酶活性，并作为一种细胞内酶的

形式存在［１１］。目 前，对 土 壤 细 菌 尿 素 酶 的 研 究 主 要

集中于杆菌，如巴斯德氏芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｐａｓｔｅｕｒ－
ｉｚｉｎｇ），该菌具有较高尿素酶活性［１１］。研究发现巴斯

德氏芽胞杆菌尿素酶的活性在ｐＨ　８．０的 弱 碱 性 环

境活性 较 低，在ｐＨ　５．０的 酸 性 环 境 酶 活 性 显 著 增

强［１２］。这种在酸性环境下尿素酶活性被诱导增强的

表达方式在其他细菌，如唾液链球菌，内氏放线菌以

及幽门螺 杆 菌 也 曾 被 检 测 到［９，１３－１４］。从 细 菌 生 理 学

角度讲，细菌在酸性环境下尿素酶代谢有利于维持细

菌自身酸碱平衡，尿素水解产生的ＡＴＰ同时为细菌

生长提供能量，因此尿素代谢被认为是细菌耐受酸性

环境压力的重要生理机制［１５－１６］。与唾液链球菌，内氏

放线菌以及幽门螺杆菌等其他细菌尿素酶不同的是，
巴斯德氏芽胞杆菌尿素酶不仅以自由形式存在，也可

以结合 的 方 式 存 在［１２］。Ｇｉａｎｆｒｅｄａ等 人 研 究 发 现 土

壤中无机成分黏土，氧化铝，黏土有机复合物均能与

尿素酶结合［１１，１６］。此外，尿芽胞八叠球菌（Ｓｐｏｒｏｓａｒ－
ｃｉｎａ　ｕｒｅａｅ）也是土壤 中 一 种 具 有 较 高 尿 素 酶 活 性 的

细菌，该菌为周生鞭毛的四联或八联球菌，细胞大小

为１．２～２．５ｕｍ，能形成芽胞（０．８～１．０ｍｍ），这是

唯一能形成芽孢的球菌。

２　影响土壤中尿素酶活性的因素

土壤样本中能够直接提取分离有活性的尿素酶，
尿素酶可以与土壤的有机物或无机物相结合从而防

止酶被降解。与其它细菌尿素酶类似，土壤中尿素酶

的活性也同时受到多种因素的影响，这些因素包括土

壤的化学特性，环境因素，尿素来源以及微生物间相

互作用［９，１７］。土 壤 中 尿 素 酶 活 性 与 细 菌（包 括 放 线

菌，真菌和固氮细菌）组成比例和尿素酶活性均呈现

随季节变迁呈周期性变化，从年季变化分析，四月最

高，从七月开始下降至十二月最低，因此，Ｌｉｕ等人提

出土壤中细 菌 比 例 被 认 为 尿 素 酶 活 性 直 接 相 关［１８］。

ＭｃＣａｒｔｙ等人利用不同形式的氮源研究其 对 土 壤 中

细菌尿素酶活性的影响，发现具有生物活性的左旋丙

胺酸、精氨酸、天冬酰胺酸、谷氨酸盐能够抑制土壤中

尿素酶活性，右旋氨基酸和谷氨酸盐对土壤中尿素酶

活性没有显著的抑制作用。因此，ＭｃＣａｒｔｙ等人提出

土壤 中 细 菌 尿 素 酶 的 合 成 受 全 局 氮 源 调 节 子 调

控［１９］。研究发现在土壤中加入有机成分能够有效的

促进土壤中细菌生长以及土壤中尿素酶的活性，例如

杀虫剂［２０－２１］。最 近，Ｙｕ等 人 对 使 用 杀 虫 剂 百 菌 清

（Ｃｈｌｏｒｏｔｈａｌｏｎｉｌ）后土壤中具有尿素酶活性的细菌和

土壤尿素酶活性进行检测，研究发现第一次使用百菌

清后，土壤中具有尿素酶活性的细菌如放线菌数量和

土壤尿素酶活性明显下降，然而四次 使 用（２１ｄ）后，

土壤中具有尿素酶活性的细菌对百菌清出现耐受，并
能对百菌清进行降解。因此，Ｙｕ等人认为反复使用

百菌清不会对土壤中具有尿素酶活性的细菌和土壤

尿素酶活性造成 影 响［２２］。Ｔａｂａｔａｂａｉ　Ｍ 发 现 土 壤 中

金属元素的含量可以抑制土壤尿素酶活性，包括铅和

铬［２３］。Ｎｏｕｒｂａｋｈｓｈ等人 通 过 研 究 伊 朗 中 部 地 区 土

壤发现，土壤中尿素酶的活性与土壤的湿润程度无明

显的相关性；不同的土壤酸碱值，碳酸钙含量以及阳

离子渗透程度对土壤中尿素酶活性也没有影响；但是

土壤中尿素酶的活性与土壤中可分离的具有尿素酶

活性的细菌含量呈明显的正相关，而与土壤的电流传

导性呈负相关［２４］。

３　尿素代谢对于农业的意义

３．１　固氮作用

土壤中尿素酶的活性直接影响到土壤中尿素肥

料的使用，氮源挥发与淋失，以及环境中氮源对环境

的污染［６］。土壤中尿素酶活性的检测被认为是检测

土壤质量和土壤肥力的重要指标之一［７］。在一些已

知的具 有 尿 素 酶 的 土 壤 细 菌 中，一 些 氨 氧 化 细 菌

（ａｍｍｏｎｉａ　ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ－ＡＯＢ），如亚硝化单孢

菌，可以通过氧化氨或者其它尿素酶催化产物产生细

菌生长所需能量，这一过程被成为固氮［２５］。ＡＯＢ细

菌的氨氧化作用是生态系统中固氮的重要环节，其作

用水平主要受到系统中氨水平的限制。

腐植酸是土壤中植物，动物和微生物等生物和化

学降解产生的大分子复合物。腐植酸可以通过影响

氮源的分 布，生 物 供 给 以 及 有 机 氮 的 最 终 走 向［２６］。

研究发现腐植酸可以抑制土壤微生物群的组成比例

和微生物数量，从而影响土壤尿素酶活性降低氨的产

生，并且改变ＡＯＢ细菌比例从而影响氨氧化作用最

终影响固氮作用［２７］。
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３．２　改良土质

在尿素酶的作用下，尿素分解产生的氨可以升高

周围环境的ｐＨ值，引起环境中矿物离 子（如 钙 离 子

和碳酸根离子）的沉积。土壤生物钙化是指在产碱细

菌的诱导作用下土壤中钙盐沉积（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｉｎｄｕｃｅｄ
ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－ＭＩＣＰ）［２８］。这 一

过程与细 菌 细 胞 浓 度，离 子 强 度 以 及ｐＨ 值 密 切 相

关。将ＭＩＣＰ用于改良土壤的机械特性，近年来受到

了大量关注。Ｗｈｉｆｆｉｎ等学者认为ＭＩＣＰ可以增强砂

质土壤 的 强 度 和 持 久 度［２９］。与 其 它 利 用 化 学 或 者

ｃｅｍｅｎｔ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ改 良 土 壤 的 方 法 相 比，

ＭＩＣＰ对环境的污染更小［３０］。研究发现巴斯德氏芽

胞杆菌尿素酶可以被土壤吸收固定，被吸收固定的细

菌尿素酶稳定性增强。细菌尿素酶被土壤吸收固定

的过程与土壤中氯化钠的浓度密切相关，此外，呈弱

酸性的土壤更有利于细菌尿素酶的吸收固定［１１］。

３．３　土壤中其他产氨代谢

精氨酸脱氨酶是自然界微生物三条主要的产碱

代谢之一，精氨酸在细菌精氨酸脱氨酶系统的作用下

分解产生氨，二 氧 化 碳，水 和 ＡＴＰ［３１－３２］。然 而，与 其

他植物与人体的细菌相比，土壤中细菌利用精氨酸脱

氨酶系统进行产氨通常被认为是一条很弱的产氨活

性［３３－３４］。２００８年，Ｌｉｕ等学者通过从西湖和无锡水渠

的土壤中成功分离到５４株具有精氨酸脱氨酶的活性

的土壤菌株，通过１６ＳｒＤＮＡ测序分析鉴定所有分离

株均 属 于 假 单 胞 菌 属。其 中 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｐｌｅｃｏ－
ｇｌｏｓｓｉｃｉｄａ菌精 氨 酸 脱 氨 酶 很 高。研 究 发 现 具 有 高

活性精 氨 酸 脱 氨 酶 的Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｐｌｅｃｏｇｌｏｓｓｉｃｉｄａ
对人类肿 瘤 细 胞 ＨＥＰＧ２具 有 高 度 的 抑 制 作 用［３５］。
此外，Ｗｉｌｌｉａｍｓ在利用蛋白组学的方法研究土壤细菌

功能蛋白的作用以及随土壤环境因素变化所发生的

功能变化时，发现在丙酮处理的土壤样本中，细菌精

氨酸脱氨 酶 表 达 明 显 增 高［３６］。因 此，Ｗｉｌｌｉａｍｓ等 学

者提出土壤中细菌精氨酸脱氨酶在特殊的环境下可

能成为土壤中重要的产氨固氮途径。

４　结 语

土壤微生物区系和土壤酶活性是土壤肥力和农

作物生产基础物质的重要基础［３７］。其中尿酶对土壤

氮素转化和氮肥有效利用作用更大［３８－４０］。本综述认

为，土壤细菌利用尿素产氨不仅可以直接影响土壤中

氮源的循环利用和土壤氮素肥力，并且可以酸化土质

的改良。分析指出了土壤中细菌利用尿素产氨的生

物学特征及分子调控机制。
同时，影响土壤尿素酶活性的壤的化学特性，环境

因素，尿素来源以及微生物间相互作用，土壤中尿素酶

活性被认为是检测土壤质量和土壤肥力的重要指标之

一，它与固氮作用、土壤改良和土壤中其他产氨代谢因

素有着密切关系［９，１１，２０－２１］。土壤中尿素酶的活性对土

壤氮素肥力评价和农作物生产具有重要意义。
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