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的碳酸酐酶活性
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摘 要：以贵州普定喀斯特石漠化区域石生银叶真藓(Bryum argenteum Hedw．)、扭口藓(Barbula unguicu—

lata Hedw．)、穗枝赤齿藓(Er了￡矗rodonzi“m julaceum(Schwaegr．)Par．)、美灰藓(Eurohypnum leptothollum

(C．Muell．)Ando．)、东亚砂藓(Racomitrium iaponicurn Dozy et Molk．)和雪茶(地衣)(Thamnolia wermicu—

laria(Ach．)Asa—hina)为对象，研究了这些石生植物和其基质土壤碳酸酐酶(CA)的活性，可为石生植物的

生物岩溶作用机理和石漠化生态环境的治理提供一定的参考。结果表明，6种植物CA的活性存在一定的差

异，以美灰藓的CA活性272．99 U·g_1(Fw)最高，东亚砂藓的CA活性33．45 U·g_1(FW)最低；银叶真藓

基部土壤CA活性最高，为101．81 U·g_1(干土)，美灰藓CA活性15．95 U·g“(干土)最低。CA活性与土

壤全磷、全钾、石砾含量和土壤含水量之间呈极显著的相关性。

关键词：喀斯特石漠化；石生植物；碳酸酐酶；土壤

中图分类号：Q949．35：S151．9 文献标识码：A 文章编号：1001—4810(201 7)02 0187 06

0 引 言

碳酸酐酶(CA)是植物中普遍存在的一种含锌金

属酶，存在于原核生物和真核生物中，其活性中心含

有一个催化活性所必需的锌原子，催化CO。进行可

逆反应[1]。一方面CA在植物体光合作用中可通过

将CO：转换成HCO3，移去脱羧反应产生的CO：，推

动脱羧反应的进行；另一方面它能作为生物催化剂决

定碳酸盐岩的溶解速率[2]，加速石灰岩的溶解[3_4 J。

土柱模拟实验和石灰岩的摇瓶溶蚀结果一致[5-61；真

菌分泌的酸性物质、CA以及菌丝体的包裹作用能直

接影响溶蚀效果[7川]。有研究者发现岩石上的苔藓

吸收并且保存来自雨水的Ca(HCO。)。于表面，致使

Ca(HCO。)。更加有效的挥发，进而加剧了CaCO。的

沉淀而使苔藓周围逐渐胶结而变硬，最终形成钙化

石[9]。苔藓植物在代谢过程中产生的有机酸等成分

能降低岩面的硬度，加速岩面的溶蚀，形成生物微环

境而促进植被的演替u”11]。

以贵州为中心的西南喀斯特地区具有基岩大量

裸露的石漠化生态环境。表层带土壤与其上生长的

植物的岩溶作用对大气中CO：具有显著的捕获回收

效应‘12]，因而，研究土壤及其相关生物CA对岩溶作

用，对进一步认识石生植物及其土壤的固碳增汇效应

具有重要意义。目前，对于喀斯特石生苔藓CA研究

非常欠缺，仅见吴沿友等对中华墙藓、尖叶扭口藓的

研究‘13]，研究深度和广度有待进一步补充和完善；本

研究测定了石生藓类CA及其基部土壤CA活性，比

较了6种植物CA种间差异，分析了苔藓植物及其基

部土壤CA之间的关系；其结果对于深入研究喀斯特

石生藓类对石灰岩溶蚀的作用机制提供了一定的科

学依据。
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l研究区概况

为研究岩溶生态系统土壤及其典型植物的碳酸

酐酶活性的差异及其对石灰岩侵蚀作用的影响．本文

选择了安顺市普定县喀斯特石漠化生态系统作为主

要的野外采样点。普定县(26。13
7

3”～26。15’3”N．

105。41’27”～105。43 28”E)位于贵州省中部，属于北

亚热带季风湿润气候。气候温和，雨量充沛，年均温

15．1。C，最冷的月份(1月)平均温度为5．2℃．最热

的月份(7月)平均温度为23℃，年均降水量为

1 396．9 mm。普定县喀斯特地貌广泛发育，碳酸盐

岩出露面积为863．7 km：，占全县国土面积的

79．2％。普定县位于长江和珠江水系的结合地带，是

长江防治工程和珠江防治工程的重点县。本研究围

绕中国科学院地球化学研究所普定县陈旗小流域气

象水文观测场、陈家寨石漠化治理试验观测场、沙湾

主站址、赵家田皆伐样地和天龙山次生林样地进行样

方设置和标本采集(图1)。样地的土壤以石灰土和

黄壤为主。森林覆盖率为23．2％，植被类型多样化。

区域内天龙山原始植被为典型的喀斯特常绿落叶阔

叶混交林，植被盖度平均为77．5％，以无石漠化和轻

度石漠化为主。

2材料与方法

图1 普定县区域示意图

2．1 材料采集

于2015年7月至8月进行生态调查和样品采

集．采集前3 d有小雨．采集时天气晴朗，平均气温20

±2。C：随机选取陈家寨石漠化区域4个20 m×20

m的大样方．利用5点取样法选取5个1 iTI×1 m的

小样方．然后从每个小样方里选取20 cm×20 cm的

5个小样点采集苔藓，用采集袋收集苔藓植物及其基

部的土壤，并详细记录其对应的生境和盖度。采样点

的基本情况及表层土壤的基本理化性质见表1。

在样方中选择真藓科真藓属银叶真藓(B．arg‘en—

teum)、丛藓科扭口藓属扭口藓(B．unguiculata)、绢藓

科赤齿藓属穗枝赤齿藓(E．julaceum)、灰藓科灰藓属

美灰藓(E．1eptothollum)、丛藓科砂藓属东亚砂藓(R．

胁ponicum)和雪茶(地衣)(T．vermicularia)进行取

样。由于美灰藓和穗枝赤齿藓为交织型生长在岩石表

面、岩壁和岩面薄土，银叶真藓、扭口藓、雪茶和东亚砂

藓为丛集型生长在岩石的表面或岩壁，基部的土壤量

极少．因此在采集植物后用刷子等工具收集基部全部

土壤。采集地点选择在中国科学院普定喀斯特生态系

统观测研究站石漠化区域，生境特征和生活型见表2。
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表1 采样点的基本情况及表层土壤的基本理化性质

Table 1 Description of sampling sites and physicochemical properties of surface soils

物种 海拔／m 生境 生活型 盖度／％ 基质及厚度／cm

2．2 材料处理

随机采集生长较为整齐的苔藓置于采集袋中带

回实验室，将采集袋里的所有苔藓植物小心拿出，除

去残渣，放在铺有两层滤纸的实验桌上培养备用。借

助显微镜、解剖镜进行观察，参考中国苔藓志(1—10

卷)、云南植物志[1卜161等工具书进行鉴定。土壤样品

置阴凉干燥处风干．采用玛瑙研钵人工研磨，过80目

筛，四分法取样进行CA测定。

2．3实验方法

2．3．1植物碳酸酐酶活性测定

参照Brownell等[】7]文中的方法略作改进来进

行碳酸酐酶活性的测定。称取0，3～o．4 g的植物样

品，放入预冷的研钵中，加入液氮充分研磨，再加入5

mL巴比妥缓冲液(20 mmoI·L，pH一8．3)混合

均匀，置于16 000 r·rain叫的离心机下离心1 5 min，

取上清液冷藏待测碳酸酐酶的活性。碳酸酐酶活性

的测定采用pH计法，即是取待测上清液0．5 mL，加

入到含10 mL巴比妥 KOH缓冲液(pH一8．3)的

反应室中，将其搅拌均匀。再将pH计置于反应液

中，记下起始的pH值，再迅速加入10 mI。冰冻C0。

饱和水溶液，用秒表计时，待pH值下降一个单位(如

pH从8．30降到7．30)时，停止计时，记下反应时间

为T。。并用同一样品的煮沸液做对照，记下反应时

间为丁o。酶活单位数由公式U一10(T。／g。一1)求

得，To为加入煮沸酶液pH变化所需要时间，T。为加

入未煮沸酶液pH变化所需要时间。碳酸酐酶活性

以每克叶片含有的酶活单位数(U·g“(FW))表示。

2。3．2土壤碳酸酐酶活性测定

将每个新鲜土壤样本准确称取3份，每份0．3～

0．4 g，分别加入5 mL巴比妥缓冲液(20 mmol·

L～，pH一8．3)混合均匀，16 000 r·rainl离心15

rain，取上清液冷藏待测碳酸酐酶的活性。碳酸酐酶

活性的测定方法同2．3．1以每克干重土壤含有的酶

活单位数(U·g_1(干土))表示。

2．4数据处理

利用Microsoft Excel 2003和SPSS 15．0软件对

数据进行统计分析和Origin Pro 9．1作图。

3结果与分析

3．1 6种典型石生植物CA活性比较

在喀斯特地区所采集的6种石生植物新鲜叶片

均含有cA(图2)。其中美灰藓CA活性最高，达到

272．99 U·g_1(FW)；其次为扭口藓的109．39 U·

911(Fw)，其它4种植物CA活性较低，都不足80

U·g。(Fw)，说明不同岩生植物之间CA活力相差

很大。吴沿友(2006)测定喀斯特25种植物的CA活

性，发现不同植物、同一植物不同部位、同一植物同一
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部位不同时间的碳酸酐酶的活力存在差异，中华墙

藓、尖叶扭口藓的活力都较低；诸葛菜、椿、贵州榕的

CA的活力都很高一18_1 9。苔藓植物由于适应水分逆

境，因此可以生活在石灰岩的岩石上[2⋯，它们能忍受

水分逆境干旱一段时间后，不失时机地吸收大量水分

并减少蒸腾一21：。由于CA一方面有利于石灰岩的溶

解比2『，更好地获得HC03，另一方面，它能快速地将

HCO。一转化成H：O和CO：，这样可以弥补水分逆境

后植物缺水和c0：。苔藓植物短暂干旱后，光合作

用并不立即下降一23一，可能是短暂干旱后植物并不缺

水和C0，有关。

一

叠
■
?

己
R
!ig

5

图2 6种典型石生植物CA活性比较

Fig．2 Comparison of carbonic anhydrase activities

in 6 typical epilithic plants

3．2 6种典型石生植物土壤CA活性比较

不同植物基部的表层土壤中均检测到了不同程

度的CA活性(图3)。其中银叶真藓表层土壤CA活

性最高，为101．81 U·g_1(干土)；美灰藓表层土壤

CA活性最低，为15．95 U·g-1(干土)；综合植物和

土壤结果可知，银叶真藓和东亚砂藓植物CA活性低

于土壤，而扭口藓、穗枝赤齿藓、美灰藓和雪茶植物的

CA活性高于基部土壤，可能与植物的根际环境有

关。银叶真藓和东亚砂藓盖度小，根际土壤相对较

多，富含其它微生物和一些藻类，因此土壤CA活性

较高[2副；反之，其它4种植物碳酸酐酶活性大于土

壤。下一步将进行几种植物的组织培养纯化，消除其

它因素的影响。

图3 6种典型石生植物土壤CA活性比较

Fig．3 Comparison of carbonic anhydrase activities

in soil of 6 typical epilithic plants

3．3 CA活性和土壤理化性质的关系

6种石生植物碳酸酐酶活性与全磷、石砾含量之

问呈极显著的正相关(P<o．01)，其中以全钾与土壤

含水量，全钾与植物CA相关性最低，为一0．236，其

次是全磷与石砾含量，全钾，为一0．333。土壤CA活

性与全钾，全钾与石砾含量之间呈极显著的正相关

(P<0．01)，土壤CA活性与石砾含量之间呈负相关

(表3)。说明石生植物及其基部土壤CA活性与土

壤的理化性质之间存在相关性，但相关的指标有待进

一步细化和深入研究。

表3 CA与土壤理化性质的相关性

Table 3 Correlation between CA and physical and chemical properties of soil

全磷 全钾 石砾含量 土壤含水量 植物CA 土壤CA

全磷

全钾

石砾含量

土壤含水量

植物CA

土壤cA

0．667

—0．333

—0．707

O．959*o

O．333

。西．n、穴蜒《o
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4讨论和结论

4．1 讨 论

有关喀斯特地区植物CA的研究较多，但针对喀

斯特石生苔藓的研究极少，本研究证实6种植物和基

部土壤均检测到CA活性，说明CA广泛存在于植物

及土壤环境中，其促进的碳酸盐岩的风化成土作用是

我国南方岩溶地区土壤资源的一种重要成土机

制[25|。岩溶环境的土壤土层较薄、基质较松散、容易

出现漏水漏肥现象，故常会造成土壤时常面临水分胁

迫等问题，故增加石灰岩地区的成土效率或降低石灰

土的侵蚀，也能提高植被覆盖率，因为植被的存在能

提高土壤环境中的CO。浓度、有机酸和土壤CA的浓

度和活性，从而有效促进碳酸盐岩的侵蚀成土速

率‘2引。

最近研究表明CA不仅广泛存在于原核生物中，

而且还分布在石生植物中雎川，本研究证实了这一观

点，CA在不同生境和生活型的6种石生植物及其土

壤中均能检测到，岩溶石生藓类CA活性在不同生境

和生活型中具有明显差异，交织型生长于岩面、岩壁

和岩面薄土的美灰藓具有最高CA活性，而丛集型生

长于岩面的扭口藓具有较高CA活性，造成不同生境

植物CA活性差异的原因主要与周围植被情况、天气

等自然条件有关。结合土壤的理化性质分析不同石

生植物基部土壤CA活性，发现美灰藓土壤CA活性

最低，银叶真藓最高，其中存在什么样的规律有待进

一步的深入研究。对喀斯特石漠化生态系统石生植

物及其基部土壤CA活性的研究将有助于进一步探

讨石生植物在水土保持、元素循环、风化成土等方面

的生态功能和作用。

4．2 结 论

(1)6种典型石生植物均能检测到不同程度的

CA活性，其中交织型生长的美灰藓CA活性最高，

达到272．99 U·g-1(FW)；其次为丛集型生长的扭

口藓，为109．39 U·g_1(Fw)，其它4种植物CA活

性较低，均不足80 U·g_1(FW)，说明不同岩生植物

之间CA活力相差很大。

(2)6种植物基部的表层土壤中均检测到了不同

程度的CA活性，其中银叶真藓表层土壤CA活性最

高，为101．81 U·g_1(干土)，美灰藓表层土壤CA

活性最低，为15．95 U·g_1(干土)，土壤CA活性高

低顺序为：银叶真藓>扭口藓>东亚砂藓>穗枝赤齿

藓>地衣>美灰藓。

(3)6种石生植物碳酸酐酶活性与土壤全磷、石

砾含量之间呈极显著的正相关(P<0．01)。土壤

CA活性与全钾，全钾与石砾含量之间呈极显著的正

相关(P<0．01)。说明石生植物及其基部土壤CA

活性与土壤的理化性质之间存在相关性，其内在的关

联机制有待进一步深入研究。
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Carbonic anhydrase activity of six epilithic mosses and their underlying soil

in the Puding karst area，Guizhou Province

LIU Tianleil，CONG Chunleil，HU Danl，WANG Shijie2，ZHANG Xianqian91’2

(1．Ansh“”University，A11ShⅫ．GuizhOlg 561000，China：

2．State Key Laboratory oj Environmental Geoc hemistry．Institute of Geochemistry，Chinese

Academy oy Sciences，Gui3tang．Guizhou 550002，China)

Abstract The samples of six mOSS plants include B．argenteum，B．unguiculata，E．j ulaceum，E．1eptothol—

lure，R japonicum and T vermicularia were collected from the karst rock desertification area in Puding of

Guizhou，as the objects of this study．The carbonic anhydrase(CA)activity of the epilithic plants and the

matrix of soil was studied，from which the analyses of bio—karst mechanism and governance of ecological en—

vironments in karst rocky desertification areas can be performed．The results show that there are some differ

ences in carbonic anhydrase activity of six epilithic plants．The E．1eptothollum is highest，reaching 272．99 U

。g_1(FW)·while the minimum is 33．45 U·91(FW)in R．japonicum．The B．argenteum base soil CA ac—

tivity(101．81 U·g_1(dry soil)is the highest．The E．1eptothollum is 15．95 U·g一1(dry soils)as the low—

est．It could be concluded that CA activity has positive correlations with plant and soil carbonic anhydrase

content of total phosphorus，kalium，gravel and soil moisture，respectively．

Key words rock desertification in karst areas，epilithic mosses，carbonic anhydrase，underlying soil
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