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外源酶制剂在作物生长中的研究进展
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摘 要:文章综述了外源酶制剂在作物生长中的研究成果,分析目前存在的问题,为外源

酶制剂在作物生产行业中的发展提供思路。
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  外源酶制剂作为一种高效的生物催化剂,已经

在食品行业、饲料行业、纺织轻工业及医用行业应

用非常广泛,如蛋白酶、脂肪酶、纤维素酶及果胶酶

等的应用技术也较为成熟[1]。在作物生长过程中,
植物内源酶的种类和作用机理研究的较多,内源酶

的研究机理也较为清楚,因工业化酶制剂生产有

限,应用于作物的外源酶制剂种类较少,作用机理

作用效果尚未明确,所以应用于作物生长的商业化

酶制剂产品也较为少见。笔者根据前人的研究,从
影响植物生长环境间接影响作物生长和酶制剂直

接作用于作物直接影响作物生长两个方面,深入探

讨酶制剂在作物生长中的研究进展,以期为外源酶

制剂在作物生长的研究提供理论支持。

1 外源酶制剂对作物生长环境的

影响

1.1 外源酶提高土壤酶活性

土壤酶是土壤肥力的衡量指标,土壤酶主要源

于土壤微生物代谢物和作物根系分泌物,及动植物

残体分解释放的酶,按照在细胞内外的作用方式分

为胞外酶和胞内酶。土壤酶可以矿化有机物[2],活
化和释放土壤养分,达到促进植物生长作用。早些

关于土壤酶的研究中研究证实土壤中各酶之间作

用相互影响,不同酶之间的活性具有一定的相关

性[3][4],同时外源酶的添加可以协助土壤酶降解底

物酶解率[5],在一定程度上影响土壤酶活性,如外

源纤维素酶添加,土壤中的尿素酶、蔗糖酶、超氧岐

化酶、碱性磷酸酶活性较对照可增加214.3%、

424.3%、254.0%和44.0%[6];外源植酸酶可显著

提 高 土 壤 酸 性 及 中 性 磷 酸 酶 的 活 性 分 别

为9.3%~70.2%、4.3%~73.1%[7],随着外源植

酸酶用量增加,根区土壤植酸酶活性、磷酸酶活性

均表现出显著提高趋势,且提高趋势与外源酶植酸

酶用量增加的趋势保持一致[8]。综上研究可以得

知,外源酶制剂施用于土壤时,一是可以增加土壤

酶的数量,二是外源酶的施用增强了土壤种其他酶

的活性,间接提高土壤肥力,这个两方面均能提高

土壤肥力,同时间接的促进了作物的生长。



1.2 外源酶可以促进有机物分解和活化土壤养分

有机物的分解及能量的转化在整个生态系统

中的作用非常重要,其中纤维素分解酶、酚氧化酶、
多酚氧化酶等酶活性对于凋落物及土壤有机物在

纤维素、半纤维素、木质素降解方面研究较多[9]。
土壤中有很多有机物残体,其含有大量的营养物

质,有机物质残体在酶及微生物的作用下分解释放

养分,同时也为微生物活动提供了有利环境和能

源。外源酶的添加会直接提高土壤中酶含量,更加

有利促进土壤中有机物的分解。常见的为施用纤

维素酶来分解土壤中有机物,纤维素酶会提高秸秆

降解速率和养分释放速率,组合酶的作用也优于单

个酶的作用,如小麦和玉米秸秆喷施纤维素酶和蛋

白酶,秸秆养土壤中的速效氮、磷、钾含量要显著高

于单施纤维素酶或单施蛋白酶[1]。外源酶也可以

直接作用于土壤中的养分,具有与土壤酶相类似的

作用,如外源植酸酶和土壤磷酸酶的作用相类似,
具有加速有机磷矿化的作用,外源植酸酶提高土壤

活 性 有 机 磷 质 量 分 数 可 达 53.92%
~84.22%[8][10]。综上,外源酶对有机物对有机物

及土壤养分的影响可以分为:①外源酶作用有机

物,将加速有机物矿化和养分释放;②外源酶有类

土壤酶的作用,可以活化土壤养分。

1.3 外源酶对土壤微生物的影响

土壤微生物的残体和代谢物可以增加土壤酶

量,土壤酶量的增加可以加速有机物释放的养分及

其残体和代谢,另微生物也可以分解有机物及其残

释放养分,养分的释放促进了作物上生长,同时微

生物也可以分泌代谢物促进作物生长[11]。外源酶

对微生物的影响主要表现在外源酶可以促进有机

物分解,有机物的分解为微生物提供了丰富的生命

活动能源,加速了微生物的繁殖,有研究表明外源

酶施用下在可以提高有机物分解区域的细菌和真

菌数量[12];在番茄种植中,施用外源纤维素酶细

菌、真菌、放线菌较对照最高分别增加了996.8%、

801.4%和314.6%[6];平邑甜菜幼苗生长中,施用

一定浓度的外源植酸酶,土壤细菌、真菌、放线菌分

别 比 对 照 增 加 30.98% ~69.00%、11.14%
~271.28%和35.78%~249.18%[8]。外源酶对

微生物的影响主要为影响了微生物的生存环境,而
非直接作用微生物,但微生物的代谢物及微生物残

体中也包含一些酶类物质,这些酶类物质同样也具

有外源酶和土壤酶的功能。

1.4 外源酶在修复土壤方面的应用

土壤修复是一个复杂的过程,其污染源主要为

农药和重金属,应用化学和物理技术是常用的修复

手段。随着技术发展酶制剂在修复土壤方面已经

成为热点,在土壤修复中,外源酶的作用方式为直

接作用于污染物,通过降解、固化作用使污染物的

毒害更小。应用于有机农药的降解方面的土壤修

复较多,如固定化的虫漆酶和过氧化物酶用可去除

土壤中60%氯酚[13];假单胞菌菌中粗酶液可使土

壤中扑草净的含量减少85%[14];海藻酸钙凝胶包

埋后降解菌中的降解酶可对氰戊菊酯的去除率为

61.3%~90%[15]。在石化行业内的多环芳烃也涉

及到施用外源酶降解,主要涉及到生物降解的过

程,需要真菌、细菌加酶催化,涉及到主要酶类有加

氧酶、酪氨酸酶、过氧化物酶、漆酶等[16~17]。

2 外源酶对作物生长的影响

2.1 外源酶可以促进作物生长发育

外源酶对作物促进作用主要体现在外源酶改

变了植物生长的外源环境,提高幼苗干鲜重、根长、
根系活力、株高、茎粗增强了作物长势,通过提高叶

面积、叶绿素含量以达到促进光合速率、蒸腾速率、
气孔导度、包间细胞浓度等光合指标,进而提高了

作物 的 产 量,如 外 源 纤 维 素 酶 可 提 高 番 茄 产

量55188kg·hm-2[18];施用外源植酸酶50d,平
邑甜茶幼苗根系活力、长势、叶面积、叶绿素含量及

光合速率较对照均有显著提高[8];施用植酶Q9,可
显著增加夏玉米的公顷穗数、穗粒数、千粒重及产

量,可增产9%~21%[29]。另外在真菌类栽培中,
如 外 源 酶 提 高 可 以 提 高 草 菇 和 金 针 菇 的

产量[21,19]。

2.2 外源酶可以提升作物的品质

外源酶对作物品质的主要体现在酶作用下对

有机物的品质的改善,即酶制剂作用于有机物产生

的影响。如在烟叶烘烤前,叶面喷施酶处理避

光2~4h,进行烘烤可以有效提升烟叶中的糖含

量,降低总植物碱、总氮和淀粉含量,瓜蛋白酶处理

的烟叶明亮度、色泽饱和度和强度较好[20];添加诺

维信外源酶其菌丝及原基的性状指标、菌丝生长速

度、菇蕾大小及生物学效率的综合评价指标均优于

其他几组,有助于草菇产量的提高和品质[21]。果

胶酶、纤维素酶和β-淀粉酶可以有效去除明日叶

发酵茶能够明日叶身的涩味,纤维素酶可以提高明

日发酵茶多酚含量、总黄酮含量、总多糖含量、游离

氨基酸含量,进而提高明日发酵茶的品质。在西瓜

基质种植过程中,施用纤维素酶可显著提高西瓜的

含糖量和产量[22]。葡萄糖苷酶、果胶酶、木瓜蛋白
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酶、纤维素酶对大叶种绿茶的香气、口感、氨基酸含

量有明显的提升[23]。

2.3 外源酶具有抗病原防治效果,可提高作物

抗性

  外源酶的抗病效果及提高作物抗逆作用,主要

表现:①部分外源酶本身具有杀菌、抗病、解毒害功

能如几丁质酶破坏病原菌的细胞壁达到杀菌的目

的,几丁质酶破坏昆虫的外骨骼达到杀虫的作用,
几丁质酶还能提高植物对干旱、金属离子、高温等

非生物胁迫的应答[24],可以防治果蔬采后的病

害[25]。②部分外源酶可以提高作物抗性物质,达
到提高作物抗性,如过氧化氢酶单独处理可提高小

麦幼苗叶绿素含量、可溶性蛋白含量,能够促进内

源过氧化氢酶活性增强,进而提高小麦的抗性能

力[26];外源氧化物酶还可以改变Ca离子通道,能
提高作物幼苗中苯丙氨酸解氨酶和过氧化氢酶的

活性,降低 H2O2 含量,改变作物抗氧化能力[27];
多酚氧化酶处理可以促进水曲柳外植体的褐化速

度,提高水曲柳再生体细胞繁殖率[28];③外源酶可

以缓解环境危害,外源过氧化物酶缓解重金属

Hg2+的毒害作用,植酶Q9可以有效缓解登海605
品种玉米的弱光胁迫危害[29]。

2.4 酶制剂肥料的应用

酶制剂在肥料的应用的研究相对较少,文献报

到中肥料用酶制剂成份并未有明确说明,仅从效果

上研究了酶制剂的作用,如金纳尔的生物酶制剂在

青稞上的效果[30],808植物增效酶制剂对晚稻汕

优63的生长、根系发育有明显促进作用[31],彩特

美细胞酶制剂可以促进大豆生育及提高大豆的产

量[32]。土壤调理和修复剂的产品也属于肥料范

畴,对于酶制剂在土壤修复方面国内外研究较多,
如土壤修复研究进展中的结论汇总为:主要通过激

活土壤中本有的酶物质来修复土壤,培养土壤微生

物通过微生物及微生物代谢物修复土壤[33]。行业

内也有呼吁酶制剂工程在肥料的应用,但主要应用

在抑制类物质,特别是脲酶抑制剂方面[34],磷元素

及多数金属中微量元素容易被土壤固定,起不到速

效的作用,这些元素的作用是要激活其效果,不能

够抑制,目前也没有相关的酶制剂产品去研究。在

肥料行业内酶制剂的添加,多以微生物肥或者有机

肥的产品形式去体现,未有单独的酶制剂增效产

品,因此促进肥料增效酶制剂产品还处于起步阶

段。酶肥国内专利较多,一种为酶制剂肥料,如郭

亚萍的生物特性酶肥[35],赖婷婷的生物酶肥[36],
主要以集中在孙立文[37][38],为主酶添加剂肥料,即

直接在肥料里面添加酶制剂物料,而其它酶肥的专

利多是通过生物发酵后的生物代谢物[39][40]等。

3 总结与展望

综上,当前外源酶确实有一定的效果,但因酶

的作用复杂,工业化酶的种类有限,如植物体内的

多种酶还不能实现工业化生产或者人工合成,酶结

构和种类在其它行业内也没有梳理清楚,在种植上

作用更模糊。在作物应用方面行业内应用较多为

纤维素酶,主要是针对于秸秆和土壤有机物的影

响。酶在植物体内的作用研究比较多,功能也复

杂,但以工业酶制剂作为外源酶对作物的研究比较

少,从研究的情况来看,酶的作用从三个方面作用

于作物:①并非直接作用于作物或者土壤,而是通

过降解释放有效成分刺激和促进作物生长。②或

为在降解的过程中为微生物提供能源,促进微生物

的繁殖,微生物繁殖后的代谢物质作用于植物。③
小分子的酶可以直接作用于作物,被作物吸收后,
起到植物内源酶类似的功效。外源酶的有类似内

源酶的作用,但外源酶的作用机理还未研究清楚,
种植用的商业化外源酶开发还处于初级阶段,需要

进一步的挖局和应用。
综上未来种植用外源酶的研究和开发应重视

3点:①外源酶的作用机理需要研究清楚,无论从

直接作用于作物还是间接作用于作物。②直接作

用于作物的外源酶在植物体内的传导是怎样的。

③种植用的外源酶种类及适配性急需开发。
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