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贵州普定６种喀斯特石生植物及其土壤
的碳酸酐酶活性

刘天雷１，从春蕾１，胡 丹１，王世杰２，张显强１，２

（１．安顺学院，贵州 安顺５６１０００；２．中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳５５０００２）

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（Ｅｒｙｔｈｒｏｄｏｎｔｉｕｍ　ｊｕｌａｃｅｕｍ（Ｓｃｈｗａｅｇｒ．）Ｐａｒ．）、美灰藓（Ｅｕｒｏｈｙｐｎｕｍ　ｌｅｐｔｏｔｈｏｌｌｕｍ（Ｃ．

Ｍｕｅｌｌ．）Ａｎｄｏ．）、东亚砂藓（Ｒａｃｏｍｉｔｒｉｕｍ　ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｄｏｚｙ　ｅｔ　Ｍｏｌｋ．）和 雪 茶（地 衣）（Ｔｈａｍｎｏｌｉａ　ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒｉａ
（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２７２．９９Ｕ·ｇ－１（ＦＷ）最高，东亚砂藓的ＣＡ活性３３．４５Ｕ·ｇ－１（ＦＷ）最低；银叶真藓基部土

壤ＣＡ活性最高，为１０１．８１Ｕ·ｇ－１（干土），美灰藓ＣＡ活性１５．９５Ｕ·ｇ－１（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。
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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ＣＯ２进 行 可

逆反应［１］。一方面ＣＡ在 植 物 体 光 合 作 用 中 可 通 过

将ＣＯ２转换成 ＨＣＯ－
３ ，移去脱羧反应产生的ＣＯ２，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］。
土柱模拟实验和石灰岩的摇瓶溶蚀结果一致［５－６］；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［７－８］。有 研 究 者 发 现 岩 石 上 的 苔 藓

吸收并且保存来自雨水的Ｃａ（ＨＣＯ３）２于表面，致使

Ｃａ（ＨＣＯ３）２更加有效 的 挥 发，进 而 加 剧 了ＣａＣＯ３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［１０－１１］。

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ＣＯ２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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１　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′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℃，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

１　３９６．９ｍｍ。普定县 喀 斯 特 地 貌 广 泛 发 育，碳 酸 盐

岩出露面积为８６３．７ｋｍ２，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。

图１　普定县区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｐｕｄｉｎｇ　ｋａｒｓｔ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

２　材料与方法

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３ｄ有小雨，采集时天气晴朗，平均气温２０
±２℃。随机选取陈家寨石漠化区域４个２０ｍ×２０
ｍ的大样方，利用５点取样法选取５个１ｍ×１ｍ的

小样方，然后从每个小样方里选取２０ｃｍ×２０ｃｍ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．ａｒｇｅｎｔｅ－
ｕｍ）、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．ｌｅｐｔｏｔｈｏｌｌｕｍ）、丛 藓 科 砂 藓 属 东 亚 砂 藓（Ｒ．
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）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。

８８１ 中国岩溶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年　



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

采样点
有机质／

ｇ／ｋｇ

全氮／

ｇ／ｋｇ

全磷／

ｇ／ｋｇ

全钾／

ｇ／ｋｇ
ｐＨ值

石砾含量／

％

土壤含水量／

％

陈家寨Ａ　 ３１．５８±１．７８　 ０．３１±０．１２　 １．３５±０．２３　 １１．５０±１．０８　 ６．９４±０．５６　 １５．５±１．１６　 ２５．１±２．１６

陈家寨Ｂ　 ３１．４４±２．１２　 ０．３９±０．１４　 ０．９５±０．１８　 ８．９４±０．９８　 ７．００±０．７４　 １２．７±１．２３　 ２５．６±２．２１

陈家寨Ｃ　 ３０．４７±１．５９　 ０．２２±０．０９　 ０．９１±０．１７　 ９．１７±１．１２　 ６．８４±０．６６　 ５．９±０．８４　 ２８．２±２．３５

陈家寨Ｄ　 ３２．２６±１．９７　 ０．４１±０．１６　 ０．９３±０．１２　 １１．２６±１．３１　 ６．７４±０．７７　 １１．８±１．１４　 ２７．３±１．８９

平均Ａｖｅｒａｇｅ　 ３１．４４±１．６８　 ０．３３±０．１５　 １．０４±０．１１　 １０．２２±１．０５　 ６．８８±０．７３　 １１．５±１．４７　 ２６．６±２．１２

表２　６种石生植物的生境特征和生活型

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｉｆｅ　ｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｈａｂｉｔａｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　６ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ　ｐｌａｎｔｓ

物种 海拔／ｍ 生境 生活型 盖度／％ 基质及厚度／ｃｍ

银叶真藓Ｂ．ａｒｇｅｎｔｅｕｍ． １　３２５ 岩石表面或岩壁 丛集型 ９０％ ０．５

扭口藓Ｂ．ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ　 １　３２５ 岩石表面或岩壁 丛集型 ８０　 ０．２

穗枝赤齿藓Ｅ．ｊｕｌａｃｅｕｍ　 １　３２５ 岩石表面或岩壁 交织型 ９０　 ０．５

美灰藓Ｅ．ｌｅｐｔｏｔｈｏｌｌｕｍ　 １　３２５ 岩石表面或岩壁 交织型 ８０　 ０．２

东亚砂藓Ｒ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ　 １　３４５ 岩石表面或岩壁 丛集型 ５０　 ０．２

雪茶（地衣）Ｔ．ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒｉａ　 １　３４５ 岩石表面或岩壁 丛集型 ８０　 ０．３

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［１４－１６］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［１７］文 中 的 方 法 略 作 改 进 来 进

行碳酸酐酶活性的测定。称取０．３～０．４ｇ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（２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ＝８．３）混合均

匀，置于１６　０００ｒ·ｍｉｎ－１的离心机下离心１５ｍｉｎ，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０．５ｍＬ，加入

到含１０ｍＬ巴比 妥－ＫＯＨ 缓 冲 液（ｐＨ＝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１０ｍＬ冰 冻ＣＯ２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

Ｔｅ。并用同一 样 品 的 煮 沸 液 做 对 照，记 下 反 应 时 间

为Ｔ０。酶活单 位 数 由 公 式 Ｕ＝１０（Ｔ０／Ｔｅ－１）求

得，Ｔ０为加入煮沸酶液ｐＨ 变化所需要时间，Ｔｅ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－１（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～
０．４ｇ，分 别 加 入５ｍＬ 巴 比 妥 缓 冲 液（２０ｍｍｏｌ·

Ｌ－１，ｐＨ＝８．３）混 合 均 匀，１６　０００ｒ·ｍｉｎ－１离 心１５
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

２７２．９９Ｕ·ｇ－１（ＦＷ）；其 次 为 扭 口 藓 的１０９．３９Ｕ·

ｇ－１（ＦＷ），其 它４种 植 物ＣＡ 活 性 较 低，都 不 足８０
Ｕ·ｇ－１（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［１８－１９］。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［２０］，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［２１］。由于ＣＡ一方面有利于石灰岩的溶

解［２２］，更好地获得 ＨＣＯ－
３ ，另一方面，它能 快 速 地 将

ＨＣＯ３－ 转化成Ｈ２Ｏ和ＣＯ２，这样可以弥补水分逆境

后植物缺 水 和ＣＯ２。苔 藓 植 物 短 暂 干 旱 后，光 合 作

用并不立即 下 降［２３］，可 能 是 短 暂 干 旱 后 植 物 并 不 缺

水和ＣＯ２有关。

图２　６种典型石生植物ＣＡ活性比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎｉｃ　ａｎｈｙｄｒａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｉｎ　６ｔｙｐｉｃａｌ　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１０１．８１Ｕ·ｇ－１（干 土）；美 灰 藓 表 层 土 壤

ＣＡ活性最低，为１５．９５Ｕ·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［２４］；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　６ｔｙｐｉｃａｌ　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

间呈极显著的正相关 （Ｐ＜０．０１），其中以全钾与土壤

含水量，全钾与 植 物ＣＡ相 关 性 最 低，为－０．２３６，其

次是全磷与石砾含量，全钾，为－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 １

全钾 ０．６６７　 １

石砾含量 －０．３３３　 ０．９７２＊＊ １

土壤含水量 －０．７０７ －０．２３６　 ０．７０７　 １

植物ＣＡ　 ０．９５９＊＊ －０．３３３　 ０．９５３＊＊ －０．２３６　 １

土壤ＣＡ　 ０．３３３　 ０．９７６＊＊ －０．３３３ －０．２３６ －０．３３３　 １
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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ＣＯ２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［２６］。

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［２７］，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２７２．９９Ｕ·ｇ－１（ＦＷ）；其次为丛集型生长 的 扭

口藓，为１０９．３９Ｕ·ｇ－１（ＦＷ），其它４种植物ＣＡ活

性较低，均不足８０Ｕ·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１０１．８１Ｕ·ｇ－１（干土），美灰藓表层土壤ＣＡ活

性最低，为１５．９５Ｕ·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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