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科学家在酶“闩”理论基础上提出碳“锁”框架。 近日，中国科学院成都生物研究所陈槐研究
员及团队在泥炭地土壤碳库稳定机制研究中获新进展。研究成果在线发表于《科学通报》。

在本世纪初，Freeman提出的酶闩理论认为厌氧环境限制酚氧化酶活性及酚类物质限制水解酶活
性，稳定了泥炭地土壤碳库。该理论是基于酸性、厌氧及低矿物质含量的泥炭环境提出，没有考
虑矿养泥炭地及水位降低泥炭地土壤碳过程，也没有考虑氧气、pH、矿物质及土壤营养物质等
变化对酚氧化酶活性及碳库稳定性的影响。同时，最近研究指出土壤中参与酚类物质氧化的酶不
是指一种酚氧化酶，而是一系列氧化酶。

团队综合近30年关于泥炭地土壤碳库稳定机制，提出了碳锁框架。在该框架中，水位变化调节泥
炭地土壤的氧化还原状态和酚类物质的氧化还原过程，进而调节土壤有机碳组分、微生物及酶活
性和土壤碳库稳定性。

在有氧状态下，大量的植物源酚类物质被氧化为醌类物质，缓解了酚类物质对土壤微生物和不同
酶活性的限制，同时促进了大量微生物源复杂碳的积累，即微生物碳泵。酚类物质氧化得到的醌
类物质通过离子交换、氢键和共价键等与土壤矿物质结合形成相对稳定的矿物结合有机碳复合体
。该复合体结合的矿物质可进一步催化更过的酚类物质氧化。泥炭地表层有氧环境促使形成的醌
类物质和矿物结合有机碳及其相互结合形成的团聚体，改变了土壤有机碳组成，稳定了泥炭地土
壤碳库。随着泥炭地发育和泥炭积累，大量的酚类和醌类物质积累在泥炭地深层，深层厌氧的环
境促使大量的醌类物质还原为酚类物质。酚类物质通过限制微生物和酶活性，减缓土壤有机碳的
分解和稳定土壤碳库，这个过程和以往的酶闩理论一致。

在水位波动过程中形成的有氧厌氧过渡层，频繁的氧化还原变化和可溶性物质转移使得碳库稳定
过程更加复杂。水位降低增加了过渡层土壤氧化潜势，同时导致大量的可溶性高价位的醌类物质
转移至该层，这些物质一方面与矿物质等结合形成矿物结合有机碳，另一方面酚类物质氧化也减
缓了对微生物的限制，和以往的铁门理论和微生物碳泵理论一致。水位上升降低了氧化还原层的
氧化潜势，导致酚类物质积累，进一步限制微生物代谢和水解酶的活性。

因此，相比于表层有氧层和深层厌氧层，研究发现有氧厌氧过渡层含有大量的复杂有机碳和较低
的微生物活性，其碳动态和有机碳稳定机制更加复杂。

团队在酶闩理论的基础上形成了复杂碳锁框架，完善泥炭地土壤碳库稳定理论体系。在该框架中
，酚类物质氧化产物-醌类物质通聚合和螯合作用（铁门理论）及微生物同化（微生物碳泵）形
成难降解化合物的门，
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同时醌类物质还原为酚类物质，抑制不同氧化酶活性（酶闩理论）。复杂物质门持续形成大量复
杂有机碳，而酚闩进一步限制微生物及其各种氧化酶活性，二者共同构成泥炭碳土壤碳库稳定的
复杂碳锁框架。该框架受泥炭地土壤氧化还原电位、pH值、矿物含量及养分有效性的共同调控
。（来源：中国科学报 杨晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.scib.2025.06.021
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