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　　摘要：通过对海南省东寨港红树林柱状沉积物进行了稀土元素（ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ，ＲＥＥ）、粒度等指标进行分析，
以期发现稀土元素的垂直分布特征及控制因素。结果表明，研究区柱状沉积物∑ＲＥＥ垂向分异规律表现为 Ｂ层
（２４３．０２ｍｇ／ｋｇ）＞Ｃ层（２４０．１９ｍｇ／ｋｇ）＞Ｄ层（２３７．９３ｍｇ／ｋｇ）＞Ａ层（１５７．２１ｍｇ／ｋｇ），平均值为２１９．５９ｍｇ／ｋｇ。ＲＥＥ
球粒陨石（ＣＮ）标准配分曲线呈现出轻稀土富集、重稀土相对亏损的模式，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ均值为１２．７５，Ｅｕ呈明显
负异常状态，表现出明显陆源沉积物属性；ＲＥＥ上陆壳（ＵＣＣ）标准化配分曲线显示出平坦分布模式，（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ均值

为１．１０。Ｃｅ在４层中均表现出明显的正异常，最大异常值出现在 Ａ层，其中 δＣｅＣＮ均值为１．９９，δＣｅＵＣＣ均值为 １．９４，

表明了研究区ＲＥＥ组成局部受海洋自身沉积影响。进一步分析发现，研究区柱状沉积物的粒径组成、有机质含量以
及强烈的淋溶作用是造成Ｂ层∑ＲＥＥ出现峰值的重要影响因素，同时也是决定研究区柱状沉积物稀土元素纵向分异
的主要原因。

　　关键词：柱状沉积物；稀土元素；垂直分异；红树林；影响因素
　　中图分类号：Ｓ１８１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１０－０２９５－０５

收稿日期：２０１６－１２－２０
基金项目：国家自然科学基金（编号：４１２６１０６２）；海南省重点科技计
划项目（编号：ＺＤＸＭ２０１３００２１）。

作者简介：王鸿平（１９８９—），男，海南东方人，硕士研究生，研究方向
为地球化学行为与生态系统管理。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｏｎｇｐｉｎｇ０６１２＠
１６３．ｃｏｍ。
通信作者：赵志忠，博士，教授，主要从事地球化学、自然地理学研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｉｚｈｏｎｇ＠ｈａｉｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　稀土元素因具有在表生环境中非常稳定，受自然环境物
理化学作用影响较小的特点，在风化、搬运迁移以及沉积等过

程中依然保持着物源区的组成特征，因此被广泛用于沉积物

物源示踪研究［１－６］。而作为化学元素，稀土元素具有生理活

性，其地球化学行为影响植物的生长发育及外部形态等，同时

又有利于提高植物的生物量和抗压能力［７］。但也有研究表

明，当稀土元素含量过高，浓度超过临界含量时，会不利于植

物的生长，甚至产生毒害作用，造成生物多样性下降，并通过

食物链危害动物健康［８－９］。Ｗａｈｉｄ等研究发现，低浓度的稀
土元素对椰子树（Ｃｏｃｏｓｎｕｃｉｆｅｒａ）的根系生长起促进作用，而
高浓度则抑制根的生长及对营养元素 Ｐ和 Ｚｎ的吸收［１０］；张

述义等认为，稀土元素的吸收可以提高小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ）对盐渍的抵抗能力［１１］。此外，相关研究也表明，植

物可以吸收和迁移部分被解吸的稀土元素，但大多数的稀土

元素都保留在土壤表层［１２］。从相关研究可以发现稀土元素

除了常用于沉积物示踪剂外，其组成特征还会影响植物、动物

的生长发育，进而影响生态系统的功能。

海南岛东寨港红树林湿地作为国家级自然保护区以及世

界红树林系统的重要组成部分，有着重要的生态价值、经济价

值和研究价值，因此该区域已经成为国内外研究的热门，受到

众多学者的关注，但极少涉及到沉积物稀土元素垂直变化相

关方面的研究。而稀土元素作为影响动植物生长发育的化学

元素之一，其含量及分布规律同样可以影响东寨港红树林湿

地动植物的生长发育，甚至是生态系统的正常运行。鉴于此，

本研究拟通过分析东寨港红树林湿地柱状沉积物 ＲＥＥ的地
球化学特征，在此基础上探讨不同剖面稀土元素的含量及垂

向变化特点和富集规律，为东寨港红树林湿地生态系统的恢

复和管理提供科学依据

１　研究区域

海南东寨港红树林湿地自然保护区位于海口市东北部美

兰区境内（１１０°３０′～１１０°３７′Ｅ，１９°５１′～２０°０１′Ｎ），南依三江
镇，北与铺前镇隔海相望，东连三江农场，西靠演丰镇。珠溪河、

桥头河、长宁河等主要小溪流在每年暴雨季节为港内带来大量的

陆源物质而形成深厚的沉积物；同时，因东寨港形状呈漏斗形，港

内水动力比较弱，造成了水体交换能力差，有利于港内沉积物的

保留。保护区属热带海洋性气候，年平均气温为２３．３～２３．８℃，
全年极端高温达３８．９℃，极端低温低至２．６℃，年均降水量为
１６７６．４ｍｍ，年平均空气相对湿度为８５％［１３－１６］。

２　样品采集及研究方法

２０１４年８月在海南东寨港红树林湿地进行沉积物取样。
选取６个样点并利用ＧＰＳ定位（图１），每个样点分别取林内、
林缘和光滩人为污染较小的区域。利用 ＰＶＣ管（直径
７５ｍｍ，长５０ｃｍ，使用前以１４％ ＮＨＯ３溶液浸泡）采集柱状
沉积物，分别将柱状沉积物分割为距离地表０～１０、１０～２０、
２０～３０、３０～４０ｃｍ４种处理，每个柱状沉积物取３个重复进
行混合。沉积物在实验室中摊开自然风干，并剔除各种杂物，
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然后把风干后的沉积物研磨至 ２００目以上，再利用混合酸
ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４完全消解，淋洗、定容后采用型号为
Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ的电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定稀土
元素的含量。

粒度分析则采用 ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪
测定，其测量范围为０．０２～２０００μｍ。在上机测试前先用六
偏磷酸钠去除有机质及生物体等杂质，最后通过超声波振荡

使样品充分分散。沉积物总有机碳（ＴＯＣ）由中国科学院植物
研究所采用重铬酸钾氧化－外加热法测定。

３　结果与分析

３．１　稀土元素含量的垂向变化特征
海南东寨港红树林湿地柱状沉积物稀土元素组成参数详

见表１。研究区柱状沉积物总稀土（∑ＲＥＥ）含量波动变化较
大，变化值介于 １５７．２１～２４３．０２ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为
２１９．５９ｍｇ／ｋｇ，远高于中国浅海沉积物 ∑ ＲＥＥ平均值
（１４４．７３ｍｇ／ｋｇ）和南渡江近岸河口沉积物∑ＲＥＥ平均值
（１２４．９４ｍｇ／ｋｇ）［１７－１８］。其中，轻稀土元素（ＬＲＥＥ）丰度较
高，介 于 １４７．７３～２２４．１０ ｍｇ／ｋｇ之 间，平 均 值 为
２０３．６２ｍｇ／ｋｇ；重稀土元素（ＨＲＥＥ）丰度相对低，变化范围在
９．４８～１８．９２ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为 １５．９７ｍｇ／ｋｇ，且仅占
∑ＲＥＥ的７．２７％左右。从∑ＲＥＥ垂向变化特征来看（图２），
可将柱状沉积物分为２段，第一段由Ａ层至Ｂ层随深度增加
稀土元素含量“跳跃式”升高，第二段为 Ｂ层至 Ｄ层，∑ＲＥＥ
含量变化较为稳定，没有太大的差异，总的变化有从小到大又

变小的趋势。沉积物ＬＲＥＥ和ＨＲＥＥ的变化规律与∑ＲＥＥ几
乎完全一致，呈正相关，表明了控制∑ＬＲＥＥ、∑ＨＲＥＥ和∑
ＲＥＥ变化的因素相同。柱状沉积物∑ＲＥＥ总体分异规律表
现为Ｂ层 ＞Ｃ层 ＞Ｄ层 ＞Ａ层，ＲＥＥ最大值出现在 Ｂ层
（１０～２０ｃｍ深）。

表１　东寨港红树林湿地柱状沉积物稀土元素组成及相关参数

柱状沉积物
∑ＲＥＥ
（ｍｇ／ｋｇ）

∑ＬＲＥＥ
（ｍｇ／ｋｇ）

∑ＨＲＥＥ
（ｍｇ／ｋｇ） ∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ （Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ δＥｕＣＮ δＣｅＣＮ （Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ δＥｕＵＣＣ δＣｅＵＣＣ

Ａ（０～１０ｃｍ深） １５７．２１ １４７．７３ ９．４８ １５．５９ １１．０８ ０．６０ ２．３４ １．２０ ０．９２ ２．２８
Ｂ（１０～２０ｃｍ深） ２４３．０２ ２２４．１０ １８．９２ １１．８４ ９．７３ ０．６０ １．８７ １．０６ ０．９３ １．８２
Ｃ（２０～３０ｃｍ深） ２４０．１９ ２２２．２２ １７．９７ １２．３７ １０．００ ０．５９ １．９５ １．０９ ０．９１ １．８９
Ｄ（３０～４０ｃｍ深） ２３７．９３ ２２０．４２ １７．５１ １２．５９ １０．３３ ０．５７ １．９６ １．１２ ０．８７ １．９０
平均值 ２１９．５９ ２０３．６２ １５．９７ １２．７５ １０．１８ ０．５９ １．９９ １．１０ ０．９１ １．９４

　　注：ＣＮ为球粒陨石标准值；ＵＣＣ为上地壳标准值；δＥｕ、δＣｅ分别为标准化后Ｅｕ和Ｃｅ的异常值。

３．２　稀土元素的配分模式
３．２．１　球粒陨石标准分布模式　采用球粒陨石标准值［１９］对

研究区柱状沉积物稀土元素进行标准化（图３）。从标准配分
曲线的分布形态来看，研究区各层沉积物稀土元素具有相同

的分布模式，４层均呈现轻稀土富集、重稀土相对亏损、Ｅｕ负
异常、曲线呈右倾斜的负斜率分布模式。其（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ值介
于９．７３～１１．０８之间，均值为１０．１８，说明研究区轻重稀土发
生了明显的分异，其中（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ最大值出现在 Ａ层
（１１．０８），最小值则在Ｂ层（９．７３），分异规律表现为Ａ层＞Ｄ

层＞Ｃ层＞Ｂ层，与∑ＲＥＥ分布规律呈负相关（图２）。通过
对比发现，研究区标准配分曲线与海南土壤［２０］、中国土

壤［２１］、中国浅海沉积物［１７］、黄河沉积物和长江沉积物［２２］以及

南渡江近岸河口沉积物［１８］的球粒陨石标准分布模式基本一

致，表现了研究区典型的陆源属性。此外，还有研究表明，以

陆源物质输入为主的沉积物相对富集轻稀土，有较高的轻重

稀土比（∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ）值，而当沉积物轻重稀土元素分
馏程度不明显，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ比值低，则为深海沉积物、
大洋玄武岩［２３］。经过研究分析得到东寨港柱状沉积物各层
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稀土元素∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ的变化范围介于 １１．８４～１５．５９
之间，均值为１２．７５，同时 Ｅｕ出现明显的负异常，变化值在
０．５７～０．６０之间，均值为０．５９，说明了研究区沉柱状积物稀

土元素以陆源输入为主，同时表明研究区 ＬＲＥＥ作为∑ＲＥＥ
的主要贡献。

３．２．２　上陆壳标准分布模式　海南东寨港柱状沉积物稀土
元素上陆壳［２４］标准化分布模式如图４所示。研究区柱状沉
积物不同层位稀土元素含量、分馏等虽然存在一定的差异，但

其标准分布曲线形态比较近似，除 Ｃｅ出现正异常外，其曲线
表现为相对平坦，以１为基准上下小幅度波动，基本以呈现
Ｇｄ为对称点的对称分布模式，其（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ均值比较小，变
化范围介于１．０６～１．１２之间，平均值为１．１０（表１），表明在
沉积、搬运等过程中稀土元素基本没有发生明显的分异。从

图４可以看出，柱状沉积物稀土元素在 Ａ层丰度最低，海南
土壤稀土元素丰度则最大，高于研究区各层沉积物稀土元素

含量。此外，研究区柱状沉积物稀土元素各层标准分布曲线

中国土壤和海南土壤的分布曲线形态基本一致，进一步表明

了海南东寨港沉积物稀土元素的特点基本受陆源稀土元素控

制。经上地壳（ＵＣＣ）标准化计算，δＥｕ值介于０．８７～０．９３之
间，平均值为０．９１，只存在微弱的Ｅｕ负异常。
３．３　稀土元素Ｃｅ异常

有研究指出，造成海洋沉积物Ｃｅ正异常的主要原因是在
海水的ＰＨ－Ｅｈ条件下，海水中的Ｃｅ３＋被氧化成Ｃｅ４＋而生成
难溶解的ＣｅＯ２沉淀于沉积物中，使得沉积物中表现为 Ｃｅ正
异常而海水中则出现 Ｃｅ的相对亏损［２４，２５－２７］。而相比于

ＨＲＥＥ，ＬＲＥＥ不易因环境改变而发生迁移，因此更容易被胶
体所吸附，造成Ｃｅ在相应剖面中出现峰值［２８］。研究区柱状

沉积物稀土元素各层均呈现出明显的 Ｃｅ正异常，其中 δＣｅＣＮ
值介于 １．８７～２．３４之间，均值为 １．９９；而 δＣｅＵＣＣ值介于
１．８２～２．２８之间，均值为１．９４，最大值都出现在表层（Ａ层），
最小值则在Ｂ层，大小分布规律为 Ａ层 ＞Ｄ层 ＞Ｃ层 ＞Ｂ层

（表１），与∑ＲＥＥ呈负相关。同时，从图３、图４稀土元素标
准配分模式可以直观地看出，相比于其他研究区域的稀土元

素，特别是其潜在物源区的中国土壤和海南土壤，海南东寨港

柱状沉积物稀土元素表现出明显的 Ｃｅ正异常。主要原因是
东寨港位于热带，高温潮湿，处于沿海潮间带半封闭式港湾，

常受海水潮汐作用的环境，有利于海水中的 Ｃｅ氧化成 ＣｅＯ２
沉淀至沉积物中，造成叠加作用而出现明显的 Ｃｅ正异常，加
上Ｃｅ的不易迁移性，大多数从海水中沉淀的 Ｃｅ基本被吸附
在Ａ层（表层），在Ａ层出现峰值。Ｃｅ正异常同时也表明了
研究区柱状沉积物ＲＥＥ的组成局部受海洋自身沉淀的影响。
３．４　影响稀土元素垂直分异的因素

柱状沉积物中稀土元素的含量和分布规律记录着不同时

期稀土元素叠加的历史变迁［２９］，因此，东寨港红树林湿地柱

状沉积物稀土元素含量的变化可能反映出东寨港周边养殖业

以及自然生态环境的时间变化。早期由于东寨港周边生态环

境、潜在物源未被开发，基本处于原始环境，源岩稀土元素含

量较高，通过搬运、迁移等作用流入港湾，加上周边发达的养

殖业排放的废水、底泥中所带来的外源稀土产生的叠加作用

以及港湾内稳定的水动力条件，导致某一层位出现了峰值。

后来随着海南省经济的发展，原始潜在物源区被开垦等人为

干扰严重，在海南岛高温潮湿的自然环境下，化学风化和淋溶

作用强烈，土壤中稀土元素受到淋溶作用发生向下迁移，被淋

溶的稀土元素渗透至深层并发生富集，而表层土壤稀土元素

大量损失，从而导致了由土壤的深部至浅部稀土元素含量逐

渐减少［３０］，以至于向东寨搬运、迁移的陆源物质稀土元素含

量较低，周边许多养殖塘排入港内的污水、污泥也得到有效的
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控制，因此稀土元素含量也会随之降低，理论上研究区柱状沉

积物稀土元素含量会表现为Ｄ层＞Ｃ层 ＞Ｂ层＞Ａ层。但东
寨港柱状沉积物稀土元素含量实际却表现为Ｂ层 ＞Ｃ层 ＞Ｄ
层＞Ａ层，发现Ｂ、Ｃ、Ｄ层稀土元素含量与理论含量相反，这
主要是受东寨港独特沉积环境和沉积物类型的影响所造成。

有研究表明，沉积物粒度是控制稀土元素组成的重要因素，∑
ＲＥＥ通常与细粒组分的百分含量存在正相关性，当沉积物细
粒组分占有比例高，则∑ＲＥＥ含量高；沉积物粗粒组占有比
例较高，则∑ＲＥＥ含量低［３１－３２］。从表２可以看出，Ａ层沉积
物的细粒成分含量最低，相应的∑ＲＥＥ也最低，表明沉积物
高粗粒组成的稀释作用是造成 Ａ层沉积物稀土元素含量低
的原因之一；而从 Ｂ层、Ｃ层及 Ｄ层的∑ＲＥＥ与细粒含量关
系来看，柱状沉积物∑ＲＥＥ有向细粒沉积物富集的趋势。单
个样品的稀土元素含量与沉积物类型之间并无必然联系，粗

粒组分ＲＥＥ含量高，可能是受富含稀土的重矿物影响，而细

粒组分ＲＥＥ含量低，则可能是受生物碎屑的稀释［３３］。同时，

分析得到Ｂ层沉积物总有机碳含量最高，为２７．５７ｇ／ｋｇ，这可
能也是导致Ｂ层沉积物稀土元素含量高于其他层位的原因。

此外，柱状沉积物稀土元素最大值出现在 Ｂ层，并从 Ａ
层至Ｂ层发生“跳跃式”上升的原因可能是因为在沉积物过
程中Ａ层处于最上层，常年受到水动力、化学风化等物理侵
蚀及生物因素的强烈作用，造成Ａ层发生淋溶作用使稀土元
素向下迁移并在深层沉积物中富集，特别是 ＨＲＥＥ更容易在
溶液中形成溶解迁移的重碳酸盐和有机结合物［３４－３５］，因此导

致Ａ层沉积物稀土元素大量淋失，使∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ比值
最高。而Ｂ层、Ｃ层和 Ｄ层沉积物因处于下层，最上面有 Ａ
层沉积物的保护作用，基本处于相同的环境之中，这也是造成

Ｂ、Ｃ、Ｄ３层沉积物∑ＲＥＥ差异不大的原因。但因 Ｂ层大量
富集来至Ａ层的ＨＲＥＥ，使得稀土元素总体分异程度低，使得
∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ最小值出现在Ｂ层沉积物中。

表２　研究区柱状沉积物类型组成及总有机碳含量

区域

Ａ层（０～１０ｃｍ） Ｂ层（１０～２０ｃｍ） Ｃ层（２０～３０ｃｍ） Ｄ层（３０～４０ｃｍ）

黏土＋粉沙
百分含量（％）

有机碳

含量（ｇ／ｋｇ）
黏土＋粉沙
百分含量（％）

有机碳

含量（ｇ／ｋｇ）
黏土＋粉沙
百分含量（％）

有机碳

含量（ｇ／ｋｇ）
黏土＋粉沙
百分含量（％）

有机碳

含量（ｇ／ｋｇ）

Ｓ１ ７７．３９ ５９．８３ ８３．６９ ６３．７９ ７５．４９ ６１．４４ ８２．４５ ５５．１５
Ｓ２ ７４．０８ ３０．８２ ７４．９１ ２０．９８ ８４．０９ １４．２５ ８６．３５ １３．４０
Ｓ３ ８０．７６ ３８．７６ ８４．７６ ４０．５５ ８６．１０ ４１．４９ ８６．８３ ３２．９５
Ｓ４ １９．３９ ５．１６ ３５．９７ ８．６３ ４４．６０ ５．１８ ４２．１０ ２．８３
Ｓ５ ２０．３９ ８．３６ ４５．２０ ９．２１ ５３．１４ １５．３８ ５６．７８ １６．９２
Ｓ６ ２４．６０ １６．４５ ４７．１０ ２２．２８ ５０．９６ ２２．３１ ４４．２８ ２５．３９

平均值 ４９．４４ ２６．５６ ６１．９４ ２７．５７ ６５．７３ ２６．６８ ６６．４７ ２４．４４

４　结论

（１）海南东寨港红树林柱状沉积物∑ＲＥＥ含量分布规律

表现为Ｂ层＞Ｃ层＞Ｄ层＞Ａ层，平均值为２１９．５９ｍｇ／ｋｇ，最
大值出现在 Ｂ层（２４３．０２ｍｇ／ｋｇ），∑ＬＲＥＥ、∑ＨＲＥＥ具有与
∑ＲＥＥ相同的分布模式。而∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ分布规律则表
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现为Ａ层（１５．５９）＞Ｄ层（１２．５９）＞Ｃ层（１２．３７）＞Ｂ层
（１１．８４），最大值出现在Ａ层。

（２）通过球粒陨石标准化，发现研究区柱状沉积物稀土
元素在Ａ层、Ｂ层、Ｃ层和Ｄ层均表现为轻稀土富集，重稀土
相对亏损，Ｅｕ呈现明显负异常的状态，（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ均值为
１１．０８，表明各层沉积物稀土元素上下层之间具有一定的继承
性；而利用上地壳进行标准化得知，研究区柱状沉积物稀土元

素的分布曲线基本在 １左右跳动，波动比较平坦，其
（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ均值为１．１０，具有微弱的 Ｅｕ负异常。并通过对
比中国土壤、海南土壤及其他区域沉积物稀土元素标准配分

曲线，可知海南东寨港柱状沉积物主要为陆源输入。

（３）海南东寨港沉积物稀土元素表现出明显的 Ｃｅ正异
常，最大值出现在 Ａ层，δＣｅＣＮ均值为 １．９９，δＣｅＵＣＣ均值为
１．９４，说明研究区沉积物稀土元素Ｃｅ是陆源物质输入和受海
洋自身沉淀共同叠加的结果。

（４）经分析发现，研究区柱状沉积物∑ＬＲＥＥ、∑ＨＲＥＥ与
∑ＲＥＥ分布规律呈正相关，而∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ、（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ
和δＣｅ则与∑ＲＥＥ呈负相关。

（５）受研究区经济发展、生态环境演变及人为干扰的影
响，海南东寨港柱状沉积物细粒百分含量、总有机碳含量以及

淋溶作用是造成柱状沉积物稀土元素分布表现为 Ｂ层 ＞Ｃ
层＞Ｄ层＞Ａ层的主要原因，同时也是造成稀土元素在 Ｂ层
富集的重要因素。
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不同除草剂对３株土壤细菌蛋白酶活性的影响
辛顺佳，杨虹琦，熊　伟，杨俊兴，杨红武，严永旺

（湖南农业大学生物科学技术学院，湖南长沙４１０１２８）

　　摘要：为验证不同除草剂对土壤微生物分泌蛋白酶活性的影响，以高有机质土壤中分离出的３种产蛋白酶细菌为
材料，采用干酪素平板透明圈法研究二甲戊灵、异丙甲草胺和精喹禾灵３种除草剂对３种细菌蛋白酶活性的影响。结
果表明，从土壤中分离的３种产蛋白酶活性高的细菌均为芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）细菌，其中以蜡样芽孢杆菌（Ｂ．
ｃｅｒｅｕｓ）的蛋白酶活性最高；二甲戊灵浓度低于０．１９８ｍｇ／ｍＬ时不能抑制蜡样芽孢杆菌和 ＮＸ－３菌株的蛋白酶活性，
但能抑制短小芽孢杆菌（Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓ）的蛋白酶活性；异丙甲草胺浓度低于０．３６ｍｇ／ｍＬ时不能抑制蜡样芽孢杆菌的蛋
白酶活性；低浓度的精喹禾灵对３种芽孢杆菌的蛋白酶活性都有很强的抑制作用。综上，二甲戊灵、异丙甲草胺和精
喹禾灵３种除草剂对这３种芽孢杆菌的蛋白酶活性均有影响，且除草剂浓度越高，抑制作用越强。
　　关键词：除草剂；土壤细菌；分离鉴定；蛋白酶活性；氨基酸含量；二甲戊灵；异丙甲草胺；精喹禾灵
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烟草生理生化与区域生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：４４７４１８０４０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：杨虹琦，博士，教授，博士生导师，主要从事特色优质烟叶

开发、烟草品质分析与质量评价研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｓｙｈｑ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　近年来，我国化学除草剂用量和使用面积呈现逐年增加
的趋势。据全国农技推广中心统计，２００９年全国杂草发生面
积０．８９亿ｈｍ２，化学防除面积达０．９１亿 ｈｍ２，挽回粮食损失
２１４１万ｔ［１］。由于化学除草剂具有速度快、防效好、省力、省
工等优点，因此被农民广泛使用。研究表明，这些除草剂有

７０％会进入土壤［２］，并且对土壤微生物的活动产生影响［３－４］，

进而影响土壤中有机物质的分解速度。微生物是土壤有机物

质的最早来源，虽然土壤中微生物数量占有机物质总量的比

例很少，但它们对土壤有机物质的转化起着非常重要的作用。

土壤有机物质是指那些进入土壤中尚未被微生物分解的动植

物残体，其中含氮化合物主要是由各种氨基酸构成的蛋白质，

并且大部分蛋白质须要经过微生物分泌产生的蛋白酶作用才

能被分解和利用。因此，土壤中产蛋白酶微生物的种群结构、

数量及其分泌蛋白酶活性与土壤有机物质中蛋白质的分解速

度密切相关，并且在一定程度上可以反映土壤有机质矿化的

速率［５－６］。对湖南省烟稻轮作地区耕层土壤养分调查发现，

其土壤有机质有逐年升高的趋势，虽然有关除草剂对土壤微

生物群落影响的相关研究报道较多［７－９］，但未见针对湖南省

烟稻轮作地区耕层土壤分离的产蛋白酶细菌种属及其分泌蛋

白酶活性研究的报道。本试验选取生产上广泛使用且作用机

制不同的３种除草剂（二甲戊灵、异丙甲草胺和精喹禾灵）为
试验材料，系统研究了土壤中分离的产蛋白酶细菌种属及不

同除草剂对细菌蛋白酶活性的影响，为探明湖南省烟稻轮作

地区土壤有机质逐年升高与大量使用化学除草剂是否有关提

供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试土壤　供试高有机质土壤样品采自湖南农业大
学耘园（ＹＹ）、湖南省宁乡县横市镇（ＮＸ）、湖南省邵阳市横
板桥乡（ＳＹ）。经检测已知耘园土壤有机质平均含量为
２５９２ｇ／ｋｇ，宁乡土壤有机质平均含量为３３．２９ｇ／ｋｇ，邵阳土
壤有机质平均含量为４０．８３ｇ／ｋｇ。
１．１．２　供试除草剂　供试除草剂为 ３３％二甲戊灵乳油、
７２０ｇ／Ｌ异丙甲草胺乳油和 １０％精喹禾灵乳油，均由市场
采购。

１．１．３　培养基　（１）酪素培养基。ＫＨ２ＰＯ４０．３６０ｇ，ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ０．５００ｇ，ＺｎＣｌ２０．０１４ｇ，Ｎａ２ＨＰＯ４·７Ｈ２Ｏ１．０７０ｇ，ＮａＣｌ
０．１６０ｇ，ＣａＣｌ２０．００２ｇ，ＦｅＳＯ４０．００２ｇ，干酪素４．０００ｇ，琼脂
２０．０００ｇ，蒸馏水１Ｌ，ｐＨ值为７．０～７．２。（２）牛肉膏蛋白胨
培养基。牛肉膏３ｇ，蛋白胨１０ｇ，ＮａＣｌ５ｇ，琼脂２０ｇ，蒸馏水
１Ｌ，ｐＨ值为７．０～７．２。
１．２　方法
１．２．１　土壤产蛋白酶细菌的分离纯化　称取５ｇ清除残根
杂物的土壤样品，倒入含有４５ｍＬ无菌水的１５０ｍＬ锥形瓶
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