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摘 要

本文 以 7种土壤作为吸 附剂
,

川从上壤 巾分离 并被 32 P放射性标记 的纯假单胞菌 (尸`` 。而爪。朋 s sP
·

) 作为吸附

质
,

研究细菌在土壤上的 等温 吸附
。

在所选择的实验条件 下 ( pH = 7温度 为 30 ℃ )
,

发现细菌体在土壤 上的吸附

属 于 线性等温吸附
:

N s =
K

” N w
,

并且还发 现吸附常数 K
升的大小与土壤中有机质含量呈正相关 ( r = 0

.

9 92 )
。

固体对气体 的吸附规律研究较有成果
,

并有理论上的归纳
,

而固体在液体中的吸附较复

杂
,

研究的尚不够
。 _

上壤是一类特殊的固体物质
,

对于研究它对某些有机化学物质
、

金属离

子吸附方面
,
已见有不少报道

。

然而
,

对于体态微小的生物体在土壤上吸附的研究
,

这方面

却进行的比较少
。

细菌是这类微小生物体的典型代表
,

它们的尺寸约为 0
.

5一 2
.

即 m大小
,

接

近于化学溶液中的胶体粒子和有机高分子
,

因此有人将细菌在溶液中的状态称为是
“
活

”

的胶

体
,

并且设想它们吸附在颗粒物固体表面也是通过分子吸附那样进行的〔` 〕 。

为了探讨固体对

` 细菌吸附的这一研究领域
,

人们借用各种固体吸附剂
,

选用不同表面来进行研 究
。

M ac R ae

和 E v
an s 〔“ 〕以平皿计数法对细菌在磁铁石上的吸附进行了研究

。

结果发现
,

菌含量在 1 0 7

细

胞 /毫升或更少时
,

吸附符合 F r e u n d l i e h等温形式
。

M y e r s o n 和 K l i n e 〔 3〕为了研究 T h i o b a e i l -

l us ( 硫杆菌属 )细菌在矿石上的吸附
,

他们以含有 1 2
.

90 %煤灰的细煤和多孔玻璃粒作为矿石

模型
,

研究后认为
,

吸附是不可逆的二级动力学吸附
。

土壤与一般的固体物质不 同
,

它有极其复杂的性质
,

它们没有确定的物质组成
,

也没有

规整的表面
,

在溶液中
,

它们的粒度可 以达到非常之小
,

不仅比细菌尺寸小
,

甚至远小于胶

体颗粒 ( 0
.

2林m )
。

因此 由于土壤的组成和结构的复杂性
,

使得人们对它的研究较难进行
。

1 9 8 4

年
,

O g ar m等人〔` 〕用一株 F la 阳 b a 。 t。 翻。 ( 黄杆菌属 )菌在 4种不 同
:
!:壤上进行了细菌吸附实

验
,

认为吸附可用线性关系表达
,

即
:

N s 二 K
n
N

、 v

式中
:

N s :

单位土壤上细菌的吸附量 (细胞 /克 ) ; N w :

溶液中细菌的平衡浓度 (细胞 /毫升
一

) ;

K
l , :

细菌在土壤上的等温吸附常数 (毫升 /克 )

另外还发现
,

在有机碳含量为零 的蒙脱石上
,

细菌的吸附常数 K
l。

为零
。

为何出现这些结果
,

O g r a m等人未能给予充分说明
。

土壤固相主要由粘土矿物
、

氧化物和腐殖质这三大部分组成
,

三者有着不 同的化学结构

和表而性质
。

在该研究中
,

这三部分对细菌吸附可能都有着贡献
,

但究竞哪部分影响更为重

` 要却是值得研究的问题
。

阳离子交换量和有机质含量是土壤的两个主要性质
,

并且易于定量

处理
,

因此本文在 0 盯 a m等人的研究墓础上
,

着重研究土壤性质对细菌吸附影 l响
,

并将性质

与土壤相近
、

有机质含量高于土壤 的沉积物也一并进行研究
,

旨在得到细菌吸附与在不 同量
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值围范内的土壤有机质含量的关系
。

为了使实验提高精度
,

我们采用了生物放射性技术作为细菌吸附的基本手段
。

一般认为

细菌的分子结构简式为 C
。 。

H
: 7

0 : 3
N , :

P
,

其 中磷 占总重量的 2
.

3%
,

因此它是细菌的必须营

养元素
。 “ “

P 是磷的放射性 同位素
,

最大能量为 i
.

71 8 M
e V

,

半衰期为 1 4
.

3 天
,

适合实验室

生物研究
。 ’

场在缺磷或有少许磷的菌体培养液中加了
“ 么 P 后

,

菌体在摄入其它营养物同时
,

将放射性磷
一

也一同摄入体内
,

使菌体获得标记
。

一
、

材料与方法

(一 )实验材料

1
.

主要仪器

P IX
一

兀型生化恒温培养箱
,

士 0
.

1℃ ; T H Z
一

82 型恒温振荡器
,

士 1
.

0 ℃ ; L G 20
一 2 , 4型离

心机
,

最大离心加速度 1 10 00 9 , I 0 0 0 Opr m ;
钟罩形盖革计数管及 F H 40 8自动定标器

; 高压蒸

气灭菌锅
; 7 21 型分光光度计

。

2
。 二卜壤

在选好的采集点上
,

随机采取距地表约

10 。 m处土样 ( 沉积物为距沉积物表层 20
。 m )

,

挑去杂物
,

风干后过 60 目 ( 2 50协m )筛
,

高压

蒸气灭菌 ( 15 磅 /寸
, 2小时 )

,

干燥待用
。

其有

关化学性质见表 1
。

3
.

细菌

在南京江浦县实验农场采集点上取少量
二
L壤

,

放入以 2 , 4一 D 农药为唯一碳源的培养

液中进行恒温 30 ℃振荡驯化
,

然后分离纯化

获得一株纯菌
。

据初步鉴定
,

该菌为一假单

表 1 供试土壤的基本性质

采集地点

阳离子
代换量

C m o l / k g l

有机质
含 址
( g k g

一 工、

南京北阴阳营

北 京清华园

江浦 县实验农场

常 州龚家村

南京中 山陵

南京玄武湖东南湖心

南京玄 武湖西北湖 心

8 5 一

{ 1 5
.

0

1 1 · 1 5
.

8

8 6 } 2 2
.

5

4 1 2 1 9
·

5

8 0 一 8
.

0 6

7 3 } 一

0 1 { 13
`

0

5
.

7弓

1 0
,

滩

2 Q
.

6

2 1
.

3

2 5
.

6

5 0
.

3

7 0
.

0

胞菌( 尸se “ d口。 on 二sP )
,

其主要性质为
:

菌体外形为杆状
、

极生鞭毛
,
革兰氏染色阴 性

; 城

化酶试验阳性
; 接触酶试验阳性 ; 葡萄糖氧化发酵呈氧化产酸

。

该菌可从 2 , 4一二氯苯氧乙酸

( 2 , 4一 D )为唯一碳源
,

在生长对数期
,

代时约为 1 4
.

4小时
。

( 二 )实验方法

1
.

含
“ “

P菌体的培养和收集

为了适应菌体生长的特殊需要
,

我们选用的培养基组成和含量分别为
: 2 , 4一 D 钠盐 1

.

0

g / L ; “ “
P
一

磷酸钠 (溶液 )适量 ; K
:
H P O

` 0
.

0 9 6 9 / L ; K 壬I
Z
P O

4 o
.

o 2 4 g / L ; N H
4
N O

。
1

.

0 9 / L ;

M g S O
` ·

7 H
:
0 0

.

2 5 9 / L ; C a ( N O
。

)
:
0

.

0 4 9 / L
; F e :

( 5 0
4

)
。 0

.

0 4 9 / L ; N a C 13
.

o g / L
, p H 二 7 ,

在

配好
、

灭菌的上述培养基中
,

加入少量 已处于对数生长后期的纯菌体
,

30 ℃恒温振荡富集
。

当达该菌的对数期后期时
,

将菌液小心分装入离心管中
,

离心机离心 ( g 0 0 0 rP m ) 20 分钟后
,

月1

p H 7的磷酸缓冲液分散菌块
,

混匀器上混匀洗涤
,

再次离心如此重复数次
,

直至上清液的 脉

冲计数与普通缓 冲液的脉冲计数相近为止
。

2
.

细菌吸附的振荡时间选择

取 1 5 ~
1 8只具塞试管

,

分成 5一 6组
,

每组 3 只
。

第一组不加土壤作为空白
,

其余组每组中

有 2 只加 1
.

0 00 9 : L
,

剩下 1 只作对照
,

所有试管均加入相同体积的缓冲液 ( p H 7 )和放射性菌



一 U3 .

ǎ督

液
。

30 ℃
、

14 Or p m下间隔一定时间取出一组
,

并垂直放置于 30 ℃ 恒温箱中
,

待 澄清 4一 10

小时后用注射器抽取上清液 o
.

s m l于计数盘

中
,

红外灯下烘干后
,

依次放入钟罩形盖革

计数器 内
,

用 自动定标器记录
“ “

P 在一定时

间内的放射脉冲次数
,

平行 2 一 3 份
,

扣除本

J鼠值后取平均
,

即获得以每毫升脉冲记数表

示 的 N w ,

和 以每克土壤上脉冲记数表示的

N s 。

将 7 种土壤 (沉积物 ) 所做的吸附量 N s

与时间关系曲线比较后看出
,

南京北阴阳营

采集的土壤吸附达平衡最快 ( 5 分钟 )
,

最慢

的是南京玄武湖西北湖心的沉积物
,

约需 40

助 4D 印

t ( n U刀

以 ) 1 0 0

图 l 细菌吸附与振荡时间关系曲线 ( 3。
`

)

1一 南京北 阴阳营土壤 ; 2一江浦 县实验农场土 ;

3一 南京玄 武东南湖湖心沉 积物 ,

连一南京玄武湖西北湖心沉 积物

分钟达平衡
,

其它五种吸附剂所需的平衡时间在 8 一 30 分钟之间
,

图 1 列出 3 种典型吸附剂其

K
l ;

与 振荡时间的关系曲线
。

其达等温吸附平衡时间作为下面吸附实验的参考
。

3
.

细菌吸附实验

先将收集到的放射性菌液小心调整到 3分钟内每毫升有 1 6 0 0 0以上的脉冲计数
。

取 18 只小

试管
, 3 只一组分成 6 组

,

每组中 2 只加 1
.

0 00 克土壤
,

另 1 只不加
,

做空白对照
。

然后加不

同体积的放射性菌悬液于不同组
,

使各组的放射性强度上呈现差别
。

塞紧试管盖
,

横放入振

荡器内
,

恒温 30 ℃
、

1 4 o rP m下
,

根据情况连续振荡 20 一 6 0分钟后
,

一并取出
。

其后操作 与
_

L

面实验的步骤相同
。

二
、

结果与讨论

(一 )菌体在土城上的吸附类型

表 2 是细菌在几种土壤和沉积物上于 30 ℃ p H = 7的条件下所得到的吸附数据
。

当将 它们

的吸附量 N s
与平衡浓度N w 分别按线性回归分析后

,

发现有显著相关 ( r = 0
.

9 8 4 一 0
.

” 8 )
。

图

2 为它们的吸附等温线
,

可见菌体在该实验条件下可用线性关系 ( N s = K
o
N w ) 定量描述

,

即

与 O gr a m等人 〔 4〕所做的土壤吸 附表达式相一致
。

对于等温吸附
,

常见有二种形式
。

一种是 L a n g m u ir 等温吸附
,

一种是 F er
u dr l i c h等温吸

附
。

前者是应用单分子层吸附理论推导而得到的吸附式
,

理论中运用较多
; 后者为 从实验中

得到的经验公式
,

即Q = K C
’

n/
,

该式在实际中运用较广
。

式中 k和 n
都是在一定范围内表示

吸附过程的经验系数
,

Q 为吸附量
,

C 为吸附质的平衡浓度
。

该公式的应用范围限于中等浓

度情况
,

对于低浓度和高浓度可能产生较大误差
。

在低浓度 区
,

浓度对吸附量 Q 影响最大
,

二者儿乎呈直线比例关系
。

本文实验中
,
由于较高浓度的

“ Z
P细菌富集有 困难

,

可能未达到细

菌吸附过程的中浓度区 (约在 10
7 c e l l s .

m l 一
1

数量级 )
,

使 Q = K C
`

/
n 中的 n 澎 1 ,

等温线呈线性

关系
。

图 2 中的曲线应看成 F r e u n
dl i o h吸附等温 式的特殊形式

。

(二 )吸附常数 K
。

与土坡有机质含量的关系

阳离子代换量 ( C E C )和有机质含量是土壤的两个主要参数
,

在研究土壤物质吸附中
,

人

们 已发现它们有着较重要的影响
。

我们将木文中所得到的吸附常数K
。

与 C E C和有机质含量比



细菌在土壤上的吸附数据 ( 30
O

C )

土样

代号
土壤采集点

阳离子
代换量

C m o l/ kg

有机 质
含量

g kg
一 l

菌

含量

实 验 数 据 组 _

_
_

一 K”

” 回g /

相关
系数

r

南京北
阴阳 营

1 5
_

057 5
N、 v

入 S

5

:::
1 027 4

1 5 5 0

1 65 84

27 6 0

1 1 4 2 2

1 2 3 0

27 a 3 3

4 5 3 0

327 4 9

61 60

1 8 0 3 04 8 9

2 {北京清华园 1 5
_

81 0
.

4
Nw

凶 S::: ;::: ;
1 1 4 98

35 6 0

1 4 7 2 9

d 0 9 0

1 8 07 8

4 5 2 9

0
_

9 97

江浦县实
验 农场

2 2 5 2 0 6
Nw

Ns : ;; ;::::
竣 02 9

7 3众 3: ;::
6 0 9 3

5 5 2 6:: ;: 0
_

98 9

4 {常州龚家村 忿1 3
N、v

Ns : ; ;: : ;: ;:::: : ; ;:
9 3 38

1 2 07 2

1 1 84 4

1 27 3 6

0
_

8 5 9

5 {南京 中山陵 1 8
.

0 62 5
`

6
Nw

NS

2 3 08

4 2 0 0

4 4 8 0

54 8 0: ; ;;
91 2 9

2 2 ] 9 0

1 1 2 08

1 514 0

1 4 2 6 0

1 91 0 0

0
.

92 9

南京玄 武湖
东南湖心

5 0
.

3
Nw

入 s ;: ;;:: ;:
4 9左7

1 1 02 8

84 1 8

1 1 2 08

1 0 34 6

2 37 0 0

0
_

8 9 9

: }

南京玄武湖
{

西北湖心
37 0 0

_

0
Nw

入 5:: : ;
5 3 38

1 2 0 68 8

2 6 38

2 2 32 8

94 7 2

2 97 4 4

11 0选4

3 6 0 0 0

3
.

08 9’
0

.

9 90

较时发现
:

上壤有机质含量与细菌线性吸附常数 K
, ;

呈正相关
,

见图 3
。

线性 回归的相关系数
r 二 0

.

9 92 > ( r 。 . 。 , , 。 二 0
.

8 74
,

戈明二者相关水平极为显著
; 相反 C E C与 K

。
则无对应关系

。

该

结果说明
,

上壤有机质含量高
,

吸附常数 K 。就大
,

吸附的菌体就可能多
;
含量低

,
K

。

就小
, 吸

附的菌体就可能少
。

当有机质含量为零时
,

K
。

应为零
,

对菌体不产生吸附 〔4〕 。

!
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飞

图 3 土壤有机质含量与细菌线性吸附常数

K B

的关系曲线(土壤代号见图 2)

N
w (10

,

计数 / n U、

图 2 土壤的吸附等温线
_

、二壤采集点
: 1一南京北阴阳营 , 2一 北京清华园

,

3一江浦县实验农场 ; 4一 常州龚家村 , 5一南京 中

山 陵 ; 6一南京玄武湖东南湖心
.

7一南京玄 武湖西

北湖心 ;

土壤粒子的表面大致可分为硅氧烷型
、

水合氧化物型和有机物表面型等三种类型
。

但是实际碰到的土壤极少见到属于单独一种

戈型
,

而是三种类型混合类
,

`

己们交错棍杂

识互影响地交织在一起 〔5 〕 。

通常其中的有机

公6



物表面型所占的比例较少
,

约 1一 4 0%
。

它 为何能在细菌吸附中成为主要因素
,

需从物理
、

化学和生物 的微观角度来加 以分析
。

首先
,

表面吸附是一种物理吸附
,

这种作用的发生是颗粒或胶体具有 巨大的比表面和表

面能所致
。

目前 已知的硅氧烷型比表面积和水合氧化物型比表面积都不大
,

如较大的水化埃

洛石约为 4 30 平方米 /克
,

氧化铁 ( F e :
O

。
)约为 1 70 平方米 /克

,

而腐殖质的比表面大部分在 3 50

一 90 0平方米 /克之间
。

如此 巨大的比表面使得腐殖质 (胡敏素
、

富里酸
、

胡敏酸等 )表面有着

明显的蜂窝状特征 〔幻 ,

聚积着巨大的表面吸附能
,

为物质吸附提供有利的条件
。

第二
,

微生物细胞表面的特性在土壤吸附中也起着重要作用
。

细菌的表面层为一系列同

心圆层
。

主要表面层包括
:

( 1) 离子层 ; ( 2) 荚膜和微荚膜
; ( 3) 吸附粘液和树胶

;
胶合和

细胞结集层 , ( 4) 细胞壁和外衣的组分
; ( 5) 细胞质膜

。

细菌表面的最外一层是离子层
,

它

具有表面各组分中电荷物质提供的静电荷
。

带电性质可 以由电泳法来测定
,

可能带正 电也可

能带负电
,

与介质有关
。

表面层的其它物质则主要是有机化合物组成
。

如细胞壁的主要成份

肤聚糖
,

是由 N 一乙酞葡萄糖胺
、

N 一乙酞胞壁酸 以及由 4一 5个氨基酸组成的短肤
,

聚 合而成的

多层网状大分子有机化合物
。

土壤中的有机质也是由一系列有机化合物组成的
。

其中腐殖物

质占有较大的比例 ( 85 %左右 )
,

分子量最大 的为胡敏酸
,

约 10 0 ,

00 0
,

属于有机大分于
。

富里

酸
、

胡敏素和吉马多美朗酸等分子量都在几百 以上
。

它们的表面有许多基团
,

如梭基 (
一
C O O

H )
、

经基 (
一
O H )

、

苯醒基 ( 二 O )
、

醛基 (
一
C H O )

、

氨基 ( 一 N H
:
)和甲氧基 ( 一 O C H

;

)等活性基

团
,

因此有着大量的负电荷
,

其阳离子代换量约在 20 0一 50 o C m o l / k g
。

细菌表面的有机大分

子与腐殖质 中的有机分子因同属有机结构
,

故本质上具有一定的亲和性
,

使它们彼此有接近对

方的倾向
。

另一方面
,

分 子的表面电荷性质不一定使它们难 以接近
。

若果菌体外表带有正 电

荷
,

那将促进它们相互吸附
,

并可能成为一种选择性吸附
。

此外
,

细菌不仅只作为一普通微粒看待
,

还应注意到它首先是活的生物体
。

土壤中绝大

多数细菌都不具备有叶缘素
,

不能象缘色植物那样进行光合作用
,

而需要靠土壤中的有机质

来生活
。

一些腐殖质作为微生物活动的产物
,

一般较不易为微生物分解
,

但仍然有不少腐殖

质可被其代谢
。

如碳水化合物
、

脂肪
、

蛋白质
、

单宁质和木质素等
。

即使有些大分子物主体

不易被分解
,

但其上的支链或官能团却能被降解
。

如本文实验中所用的菌可去搜基 (
一

C O O H )
,

而一般认为拨基 占土壤腐殖质官能 团的 50 %
。

因此
,

出于生物体本身的生长
、

繁殖需要
,

将

迫使它们接近或接触或吸附含有机质的表面
,

成为一种可能弱又可能强的选择性吸附
。

由上面讨论可以看 出
,

细菌在土壤上的吸附可能会受到物理
、

化学和生物三方面的因素

影响
。

某方 占据主要
,

吸附就可能呈现出某种形式
。

M ac R ae 和 E va sn 〔幻采用磁铁作为吸附

剂
,

因磁石有比较简单的物理性质和比较规整的表面
,

使细菌的表面物理吸附 占据主要
,

所

得结果符合 F r e u n dl i。 h等温吸附式
。

本文采用了土壤作为吸附剂
,

使物理
、

化学和生物因素

都对吸附产生影响
,

得到一线性等温吸附关系
。

因此吸附剂性质可能是该研究体系的决定性

因素
。

由于土壤性质复杂
,

许多地方还不清楚
。

但是随着土壤学发展
,

加深对土壤性质
、

特

别是土壤有机质和胶体粒子的研究
,

可能会推动该研究领域的不断深入
。

三
、

小 结

细菌在土壤上的吸附可以用
,

一简单的线性吸附等温式N s = K
o
N w 来表示

,

它可看成低浓

度
一

lc’ F r 。 u n dl i。 h等温吸附式 Q “ K C
’

/
n 的线性部分 (n “ i )

。

吸附常数 K
T:

与土壤的阳离子代



换量没有明显关系
,

而与有机质含量有着极显著的正相关 ( r = 0
.

9蛇 )
,

该结果验证了O g ar 功

等人用有机质含量为零的蒙脱石所做的细菌吸附 K
。

为零的结果
。

由本文可看出
,

细菌作为一种吸附质
,

在溶液中和土壤表面上都可表现出一般微粒的物

理和化学特性
。

但另一方面
,

细菌又是一种活体
,

为了生存
,

它必须表现其生物特性
。

土壤

中有机质的存在
,

可能使它生物特性得到显示
。

一方面它受土壤的表面电性和化 学 物 质 作

用
,

另外它本身还需要有机物质作为 自己的骨架和营养物
。

土壤中的有机质在细菌的吸附过

程中起了重要的作用
,

其原因是
:

( 1) 有机质中的部分物质因有巨大的比表面而使表面呈蜂

窝状
,

积集较高的表面能
; ( 2) 腐殖质表 面的众多活性基 团可能在细菌吸附中起到促进作用

,

菌体表面的有机大分子与有机质分子间固有的亲和性则促使双方表面接近 ; ( 3) 部分有机质

是细菌可资利用的物质
,

因此有可能吸引菌体接近表面
。

有机质在细菌吸附中的实际作用
,

有待人们作进一步深入研究
。
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研究通讯

热带亚热带土壤氧化还原状况的特征
`

丁 昌璞 保学明 潘淑贞 吴又光

(中国科学院南京土壤 研究所 )

本
_

[ 作应用电化学方法在田间原位测定了热带砖红壤和砖红壤性黄壤以及亚 热 带 赤 红

壤
、

红壤和黄壤的氧化还原 电位 ( E h )
、

还原性物质
、

亚铁和二价硫的数量
,

试图以大量野外

原位测定结果作丛础
,

概括氧化还原状况的特征
,

并讨论它与物质转化和土壤发生的关系
。

测定结果表明
:

一
、 _

仁壤的氧化还原状况存在明显的空间分异
,

主要丧现在
: 1

.

地形部位不同
, _

上壤的

氧化还原状况有别
。

例如丘陵顶部 自然林下土壤
、

中部农用旱地和底部水稻土表层的 E h
7

分

别为 5 10
,

64 0和 18 0毫伏
、

还原性物质浓度分别相
’ 『
飞于 1

.

3 0
·

10
一 5 , 0

.

1 2
·

10
’ “
和 1

.

88
·

10
’ “

m ol / L亚锰
。

2
.

上壤的氧化还原状况随植物群落的垂直演替而异
。

例如广东鼎湖山 高 处 季

风常绿阔叶林下 土壤表层的 E h
7

值 < 中部针阔叶混交林下土壤 < 下部马尾松林下 土 壤
,

还

原性物质浓度的顺序则相反
。

3
.

仁壤的氧化还原状况随地带性及土壤利用而异
。

例如 自然林
一

l
;
砖红壤

、

砖红壤性黄壤
、

赤红壤红壤和黄壤表层的E h
7

为 4 0 0 一 5峨。毫伏
、

还原性物质浓度为
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