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　　摘要：基于江苏省苏州和盐城地区９３７个样本农户的实证调查，分析小麦化肥投入现状及其影响因素。结果表
明：（１）苏州和盐城地区小麦氮肥投入分别为 ２６７．４±５７．３、３００．９±７６．６ｋｇ／ｈｍ２，比推荐施肥分别超出 ８７．０％、
８９２％；钾肥分别投入６５．９±１７．０、３５．９±２９．２ｋｇ／ｈｍ２，比推荐施肥超出３７．３％和不足３８．１％。（２）苏州地区小麦的
规模种植比例、机条播比例和施肥次数均显著高于盐城地区，而盐城地区的配方肥使用比例显著高于苏州地区，苏州

和盐城地区的有机肥使用比例均较低。（３）影响苏州地区小麦氮肥投入的前３个种植行为分别是施肥次数、产量以
及是否使用有机肥，影响盐城地区小麦氮肥投入的前３个种植行为分别是所在县（市、区）、施肥次数、播种方式。因
此建议应针对不同地区指定小麦减肥措施，重点在于加强配方肥使用技术推广和减少施肥次数。
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　　小麦是世界总产量第二大粮食作物，施肥对小麦有明显
的增产作用［１］。早在２００８年我国已有７５％农户小麦施肥过
量［２］。过量施肥不但会造成经济效益下降，还会影响资源环

境［３］。为此，我国于２００５、２０１５年先后开展测土配方施肥和
化肥零增长行动，并于２０１６年立项支持“化学肥料和农药减
施增效综合技术研发”，要求到２０２０年主要农作物化肥氮磷
减施２０％。江苏省是长江中下游的主要小麦产区之一，小麦
是江苏省第二大粮食作物，播种面积和总产量均列全国第５，
但对于江苏省小麦施肥现状，目前了解还严重不足，较近的相

关报道在２０１１年，苏北、苏中和苏南地区小麦平均施氮量分
别为 ３２３．０、２２６．９、２０３．２ｋｇ／ｈｍ２，其中苏北地区有５２％农户
氮肥施用过量［４］。近年来，一些与江苏省小麦施肥有关的因

素如土壤养分状况［５］、小麦品种［６］、栽培措施［７］等均已发生

变化，加上多年测土配方施肥的大力推进，江苏省小麦施肥现

状如何尚未可知。本研究通过对２０１３—２０１５年江苏省苏州
市和盐城市小麦施肥现状进行调查，旨在对江苏省小麦化肥

投入及影响因素进行分析，以期为从事化肥减施工作的同行

和相关部门提供参考。

１　材料与方法

１．１　调查内容
根据调查目的，调查内容主要与小麦化肥投入相关。具

体指标包括农户地址、种植规模、籽粒产量、是否使用配方肥、

施肥次数和不同生育期化肥投入数量。

１．２　调查方法
以苏州市和盐城市分别作为江苏省南北的代表地级市，

其中从苏州市现辖的９个区（县、市）随机选择６个、盐城市
现辖的９个区（县、市）中随机选择 ５个进行调查。每个区
（县、市）随机１～４个乡镇，每个乡镇２～６个村，每个村３～
１５户，以表格问卷形式对２０１３—２０１５年的水稻施肥状况进
行调查。苏州市共调查６个区（县、市）、１０个乡镇、２２个自
然村、１２１户，获得３５１份有效调查问卷；盐城市共调查５个
区（县、市）、１２个乡镇、２３个自然村、１９６户，获得５８６份有效
调查问卷。具体样点分布见表１。
１．３　数据处理

用ＳＰＳＳ１９．０软件分析和处理数据。

２　结果与分析

２．１　小麦施肥状况的总体描述
由表２可见，苏州地区小麦氮、磷、钾和化肥折纯投入量分

别为（２６７．４０±５７．３０）、（５９．７０±１５．６０）、（６５．９０±１７．００）、
（３９３．００±６４．５０）ｋｇ／ｈｍ２，氮磷钾投入比例为１．００∶０．２２∶０．２５；
盐城地区小麦氮、磷、钾和化肥折纯投入量分别为（３００．９０±
７６．６０）、（７４．００±２５．５０）、（３５．９０±２９．２０）、（４１０．８０±
９０１０）ｋｇ／ｈｍ２，氮磷钾投入比例为１．００∶０．２５∶０．１２。根据
苏州市和盐城市的小麦平均籽粒产量［分别为（５．０３±
０．９１）ｔ／ｈｍ２和（６．０１±０７６）ｔ／ｈｍ２］，对照农业农村部《２０１６
年秋冬主要农作物施肥指导意见》，苏州市长江中下游冬小麦

区的氮磷钾施用量应分别在１４３、６０、４８ｋｇ／ｈｍ２左右；盐城华
北雨养冬小麦区的氮磷钾施用量应分别在１５９、７２、５８ｋｇ／ｈｍ２

左右。苏州地区小麦氮肥投入超出８７．０％、磷肥投入较为合
理、钾肥投入超出３７．３％，盐城地区小麦氮肥投入超８９．２％、
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表１　小麦施肥调查样点分布

地级市
区

（县、市）
乡镇 自然村

调查户数

（户）

调查样本数

（份）

苏州 吴江 盛泽镇；汾湖镇 前跃村、星谊村；大潮村、雪巷村 １５ ３３
张家港 园区镇；杨舍镇 常东村、常西村；南新村、东莱村 ４０ １２０
太仓 双凤镇 庆丰村、新闯村 ２０ ６０
相城 望亭镇；北桥镇 迎湖村、何家角村；石桥村、丰泾村 １６ ４８
昆山 陆家镇；千灯镇 陈巷村、夏桥村、邹家角村；陶桥村、大潭村、新泾村 １０ ３０
常熟 虞山镇 永红村；三星村 ２０ ６０

小计 ６ １０ ２２ １２１ ３５１
盐城 滨海 滨淮镇；正红镇 新岭村、合新村；仁杰村、大滩村、陈坍村、复兴村、朱集村 ３７ １０９

响水 南河镇；小尖镇 太平村、薛荡村；毕圩村、朱圩村 ４０ １２０
射阳 四明镇；临海镇 建华村、建中村；盐店村、六垛村 ３９ １１７
建湖 恒济镇；近湖镇 居委会村、建河村；太平村、裕丰村 ４０ １２０
东台 富安镇；安丰镇；五烈镇；梁垛镇 建团村；同明村；谢庄村；梁西村 ４０ １２０

小计 ５ １２ ２３ １９６ ５８６
合计 １１ ２２ ４５ ３１７ ９３７

表２　小麦化肥投入的总体描述

试验点 指标 样本数（份） 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数（％）
苏州市 籽粒产量（ｔ／ｈｍ２） ３５０ ３．７５ ７．２０ ５．０３ ０．９１ １８．０

施氮量（ｋｇ／ｈｍ２） ３５１ １５７．５０ ５３８．５０ ２６７．４０ ５７．３０ ２１．４
施磷量（ｋｇ／ｈｍ２） ３５１ ３３．７５ １３５．００ ５９．７０ １５．６０ ２６．１
施钾量（ｋｇ／ｈｍ２） ３５１ ３３．７５ １３５．００ ６５．９０ １７．００ ２５．７
化肥折纯 ３５１ ２５６．５０ ６７３．５０ ３９３．００ ６４．５０ １６．４

盐城市 籽粒产量（ｔ／ｈｍ２） ５８６ ４．０５ ９．００ ６．０１ ０．７６ １２．７
施氮量（ｋｇ／ｈｍ２） ５８６ ７２．５０ ６０８．３０ ３００．９０ ７６．６０ ２５．４
施磷量（ｋｇ／ｈｍ２） ５８６ ０ ２３６．３０ ７４．００ ２５．５０ ３４．５
施钾量（ｋｇ／ｈｍ２） ５８６ ０ １３６．５０ ３５．９０ ２９．２０ ８１．２
化肥折纯（ｋｇ／ｈｍ２） ５８６ ７２．４５ ７２０．８０ ４１０．８０ ９０．１０ ２１．９

磷肥投入较为合理、钾肥投入不足３８．１％。
２．２　小麦种植行为

由图１可知，苏州市和盐城市的小麦种植在规模种植比
例、配方肥使用比例、机条播比例和施肥次数上均存在显著差

异，其中苏州市的规模种植比例、机条播比例和施肥次数分别

达到 ９２．２％、５２．１％、３．４次，分别显著高于盐城市的
１８０％、２７．６％、２．８次；而盐城市的配方肥使用比例为
１８８％，显著高于苏州的０．０％。苏州市和盐城市的有机肥
使用比例均较低，均只有２．６％。

２．３　种植行为对小麦化肥投入的影响
不同种植行为对小麦化肥投入有不同的影响（表３）。年

度间变化方面，苏州地区 ２０１５年化肥折纯投入比 ２０１３—
２０１４年显著降低 ７．２％ ～７．３％，其中氮肥投入显著降低
９．８％～１３．４％，磷钾肥投入与推荐施肥比较均在合理范围之
内；盐城地区连续３年化肥投入总量和氮磷钾投入结构均无

显著变化。在种植规模影响方面，苏州地区规模种植对氮磷

钾和化肥折纯投入均无显著影响；而盐城的规模种植化肥折

纯投入反而显著增加 １２．８％，其中氮肥投入显著增加
１４２％，磷肥投入显著减少 １１．６％，钾肥投入增加 ５６．４％。
播种方式影响方面，苏州地区机条播和撒播对化肥折纯和氮

肥投入均无显著影响，但机条播能显著增加磷肥投入
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（１０１％）、降低钾肥投入（１０．６％）；盐城地区机条播化肥折
纯投入比撒播显著降低 １９．４％，其中氮肥投入显著降低
２７７％，钾肥投入显著增加 ３１．８％，磷肥投入无显著变化。
有机肥使用的影响方面，苏州地区使用有机肥显著降低了化

肥折纯投入１５．７％，其中氮肥显著降低２８．１％、钾肥显著增
加３６．３％；盐城地区使用有机肥对化肥折纯、氮磷投入均无
显著影响，钾肥投入显著增加４８．７％。配方肥使用的影响方

面，苏州地区小麦无配方肥使用；盐城地区使用配方肥显著增

加了化肥折纯投入（１０．３％），其中氮肥投入显著增加
１４３％。施肥次数的影响方面，苏州和盐城的化肥折纯投入
均随施肥次数增加而呈显著增加趋势，但盐城施肥５次比４
次化肥折纯投入显著降低，其中苏州施肥次数在３次以下、盐
城施肥次数在 ２次以下时，施氮量均显著降至 ２５０ｋｇ／ｈｍ２

以下。

表３　不同区域和小麦种植行为的化肥投入

类别 分类
样本数（户） 氮（ｋｇ／ｈｍ２）

苏州 盐城 苏州 盐城

年度 ２０１３ １０９ １９６ ２８４．５±５４．７ａ ３０６．０±６９．１ａ
２０１４ １２１ １９６ ２７３．０±６２．９ａ ２９９．３±８０．６ａ
２０１５ １２１ １９４ ２４６．３±４６．７ｂ ２９７．４±７９．６ａ

种植规模 规模种植户 ３２１ １０５ ２６５．４±５４．４ａ ３３４．６±２３．７ａ
分散种植户 ２７ ４７８ ２７２．１±６１．７ａ ２９３．０±８１．９ｂ

播种方式 机条播 １８３ １６２ ２６８．０±５２．８ａ ２３５．６±８２．１ｂ
撒播 １６８ ４２４ ２６６．７±６２．０ａ ３２５．９±５７．３ａ

有机肥 使用有机肥 ９ １５ １９３．５±１１．３ｂ ２８１．１±１２３．２ａ
不使用有机肥 ３４２ ５７１ ２６９．３±５６．７ａ ３０１．４±７５．０ａ

配方肥 使用配方肥 ０ １１０ — ３３５．０±５４．１ａ
不使用配方肥 ３５１ ４７６ ２６７．４±５７．３ ２９３．０±７８．８ｂ

施肥次数 １次 ０ ３ — １０２．８±０．０ｅ
２次 ６ ２２１ ２０７．８±１１．６ｂ ２４７．７±６７．７ｄ
３次 ２０１ ２６４ ２３４．７±４０．４ｂ ３２２．２±５１．４ｃ
４次 １４４ ９３ ３１５．６±１４．４ａ ３６９．１±６５．３ｂ
５次 ０ ５ — ３８１．１±４２．７ａ

类别 分类
磷（ｋｇ／ｈｍ２） 钾（ｋｇ／ｈｍ２） 化肥折纯（ｋｇ／ｈｍ２）

苏州 盐城 苏州 盐城 苏州 盐城

年度 ２０１３ ５６．０±１４．９ｂ ７６．５±２４．０ａ ６２．８±１７．８ｂ ３４．３±３０．５ａ ４０３．３±６０．０ａ ４１６．８±８０．９ａ
２０１４ ６１．９±１５．１ａ ７１．２±２６．０ａ ６８．０±１５．６ａ ３６．０±２９．１ａ ４０２．９±７１．９ａ ４０６．５±９４．４ａ
２０１５ ６０．７±１６．３ａ ７４．２±２６．３ａ ６６．８±１７．２ａｂ ３７．５±２８．０ａ ３７３．８±５６．３ｂ ４０９．２±９４．４ａ

种植规模 规模种植户 ６０．０±１５．９ａ ６６．８±２２．５ｂ ６６．５±１７．３ａ ５１．０±１９．６ａ ３９１．９±６２．２ａ ４５２．５±４４．２ａ
分散种植户 ５５．７±１１．２ａ ７５．６±２５．９ａ ６０．７±１１．３ａ ３２．６±２９．９ｂ ３８８．５±６７．８ａ ４０１．２±９０．１ｂ

播种方式 机条播 ６２．４±１６．８ａ ７０．７±２９．８ａ ６２．４±１６．８ｂ ４３．５±２４．７ａ ３９２．７±６１．７ａ ３４９．８±９７．４ｂ
撒播 ５６．７±１３．７ｂ ７５．２±２３．６ａ ６９．８±１６．３ａ ３３．０±３０．３ｂ ３９３．３±６７．６ａ ４３４．１±７５．１ａ

有机肥 使用有机肥 ５０．０±１０．５ａ ８２．７±４５．２ａ ８９．０±６．０ａ ５２．８±５３．４ａ ３３２．５±６４．６ｂ ４１６．６±１７５．５ａ
不使用有机肥 ５９．９±１５．６ａ ７３．７±２４．８ａ ６５．３±１６．７ｂ ３５．５±２８．２ｂ ３９４．６±５．３ａ ４１０．６±８７．０ａ

配方肥 使用配方肥 — ７４．８±２４．０ａ — ３４．７±２１．８ａ — ４４４．６±７１．４ａ
不使用配方肥 ５９．７±１５．６ ７３．８±２５９．９ａ ６５．９±１７．０ ３６．２±３０．６ａ ３９３．０±６４．５ ４０３．０±９２．２ｂ

施肥次数 １次 — ３３．８±０．０ｃ — ３３．８±０．０ａｂ — １７０．３±０．０ｅ
２次 ５２．５±６．８ａ ７２．０±２３．９ｂ ５２．５±６．８ｂ ３０．１±２６．６ｂ ３１２．８±１３．６ｃ ３４９．９±７１．７ｄ
３次 ５７．９±１６．３ａ ７２．６±２２．６ｂ ６８．８±１８．２ａ ３５．４±２８．８ａ ３６１．４±５３．７ｂ ４３０．２±６８．０ｃ
４次 ６２．５±１４．４ａ ８３．３±３２．９ａ ６２．５±１４．４ａｂ ５１．７±３１．４ａ ４４０．５±４７．０ａ ５０４．０±７０．５ａ
５次 — ８２．１±４３．６ａｂ — ３０．４±２７．７ａｂ — ４９３．６±４４．１ｂｃ

　　注：—表示无此项操作；同列数据后不同小写字母表示比较项目间施肥量差异显著（Ｐ＜０．０５）；种植规模缺失３个数据，导致苏州、盐城总
样本数分别为３４８、５８３户。

２．４　偏相关分析
相关分析结果（表４）表明，对苏州地区而言，影响小麦化

肥投入的最大养分投入是氮，而影响化肥折纯和氮肥投入最

大的３个种植行为相同，分别是施肥次数、产量和是否使用有
机肥，其中施肥次数和产量均与化肥折纯和氮肥投入呈极显

著正相关，而随着有机肥使用，化肥折纯和氮肥投入均极显著

减少。对盐城地区小麦化肥投入影响最大的养分也是氮，对

化肥折纯投入影响最大的３个种植行为分别是施肥次数、所

在县（市、区）和播种方式，而对氮肥投入影响最大的３个种
植行为分别是所在县（市、区）、施肥次数和播种方式。

３　结论与讨论

盐城市和苏州市分属黄淮冬麦区和长江中下游冬麦区，

由于气候、土壤等自然条件差异，盐城地区小麦产量一直高于

苏州地区。氮是小麦产量的主要养分限制因子，我国从２０世
纪５０年代开始使用化肥，小麦施氮就一直有较好的增产效
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表４　影响小麦化肥投入种植行为的偏相关分析

指标 区域 施氮量 施磷量 施钾量 产量 县（市、区） 年份 大户 播种方式 有机肥 配方肥 施肥次数

化肥折纯 苏州 ０．８９０ ０．５６９ ０．２７５ ０．２２１ －０．１１９ －０．１９１ ０．０４１ ０．０２６ －０．１５５ ０．６２３

盐城 ０．９３５ ０．３５１ ０．３２９ ０．２０６ ０．５９４ －０．０３７ ０．２１９ －０．４１８ ０．０１１ ０．１８３ ０．６２７

施氮量　 苏州 ０．２０５－０．１４２ ０．３３２ －０．１５９ －０．２８３ －０．００６ ０．０４８ －０．２１６ ０．７０９

盐城 ０．１８８ ０．１００ ０．２２３ ０．６４４ －０．０４８ ０．２０９ －０．５２７ －０．０４１ ０．２１８ ０．６０７

施磷量　 苏州 ０．４９９ ０．１３３ －０．２０６ ０．１２１ ０．０８１ ０．１８２ －０．１０１ ０．１５２

盐城 －０．２８３－０．０２０ ０．０９６ －０．０３４ －０．１３２ －０．０８１ ０．０５６ ０．０１６ ０．１４７

施钾量　 苏州 －０．３７８ ０．２６９ ０．０９６ ０．０９４ －０．２２７ ０．２２１ －０．１３８

盐城 ０．０７０ ０．０６４ ０．０４２ ０．２４３ ０．１６２ ０．０９４ －０．０２０ ０．２１４

　　注：变量赋值：种植规模（规模种植户１，分散种植户０）、播种方式（机条播１、撒播０）、肥料结构（有机肥１、化肥０；配方肥１、普通肥０），施肥次数（１～５），苏州
县（市、区）（１＝吴江，２＝太仓，３＝张家港，４＝常熟，５＝相城，６＝昆山）；盐城县市（１＝东台，２＝响水，３＝射阳，４＝建湖，５＝滨海）。、、分别表示在
００５、０．０１、０．００１水平上显著相关。

果［８］，磷钾肥只有在养分缺乏土壤上才会对小麦有增产效

果［９］。随着复合肥的大量使用以及秸秆还田的大力推进，近

３０年来江苏省土壤速效磷、钾均呈上升趋势［５］，磷钾肥料效

果已有所下降。本次调查结果表明，氮肥投入与盐城和苏州

地区小麦产量均呈极显著正相关（苏州：ｙ＝０．３ｘ＋２５４．２，
ｒ２＝０．０７４１；盐城：ｙ＝０．１４ｘ＋３５７．７０，ｒ２＝０．０４６７），
而磷钾肥投入与盐城小麦产量均无显著相关性，钾肥投入甚

至与苏州地区小麦产量呈负相关（表４）。如果按照氮肥价格
４．３３元／ｋｇ，小麦籽粒价格２．５０元／ｋｇ计算，小麦氮肥投入的
边际产量临界值为１．７３ｋｇ／ｋｇ，盐城和苏州地区的氮肥投入
边际产量均远低于临界值。结果表明，不经济施肥可能是盐

城和苏州地区小麦氮肥投入严重过量的原因之一，从经济角

度科学引导农户控制氮肥投入非常必要。

小麦生长包括苗期、分蘖期、拔节孕穗期和灌浆成熟期等

４个阶段，由于小麦生育期较长、不同生长阶段对养分需求也
有所差异，传统上需施肥３～４次［１０－１１］，而根据农业农村部

２０１６年小麦施肥指导意见，合理施肥次数为２次，即基肥和
拔节孕穗肥。本次调查中，盐城和苏州地区的平均施肥次数

分别为２．８、３．４次，进一步分析显示，施肥次数是影响氮肥和
化肥折纯投入的最大施肥行为，当盐城和苏州地区施肥次数

均为２次时，其施氮量分别为２４７．７、２０７．８ｋｇ／ｈｍ２，比３～４
次施肥时的施氮量分别减少 ２３．１％ ～３２．９％、１１．５％ ～
３４２％，但仍比推荐施氮量分别高出５５．８％、４５．３％。说明
施肥次数较多也是盐城和苏州地区小麦氮肥投入过量的原因

之一。

为减少化肥投入，近年来我国政府大力推动测土配方施

肥和有机肥部分替代化肥策略，但受农民年龄、文化程度、家

庭收入等的影响，测土配方施肥真正应用到农户的仅为１５％
左右，有的地方还不到１０％［１２］；有机肥虽然农户使用比例较

高［１３］，但用在小麦田的也非常少，甚至几乎不用［１４］。近年

来，随着农业规模化种植比例不断扩大［１５］，人们对农业新技

术包括测土配方施肥和有机肥推广应用抱有更多期待。前人

调查指出，新技术的接受程度主要受农户年龄结构和文化程

度影响，受种植规模的影响较小［１６］，本次调查的随机样本也

显示种植规模和新技术推广无必然联系，苏州和盐城地区的

规模种植户比例分别为９２．２％、１８．０％，而采用配方肥的水
稻种植户分别为 ０、１８．８％，采用有机肥的农户比例均为
２．６％。另一方面，从本次调查结果看，盐城地区规模种植户

的氮肥投入反而显著高于分散种植户，分别为（３３４．６±
２３７）、（２９３．０±８１．９）ｋｇ／ｈｍ２，苏州地区的规模种植户氮肥
投入则与分散种植户无显著性差异；盐城地区使用配方肥反

而显著增加了氮肥投入。从覆盖面和效果看，新技术推广远

未达到预期。本次调查还发现，同一地区的不同县（市、区）

之间氮肥和化肥折纯投入差异较大，其中盐城地区不同县市

之间的差异还是影响氮肥投入的最大因素。如盐城地区不同

县市配方肥使用比例多的有４３．６％、少的只有０．２％，施肥次
数多的有３．３次、少的只有２．３次；且配方肥和施肥次数都对
小麦化肥投入有显著性影响。提示应根据不同县市的具体情

况采取不同的化肥减施措施。

苏州地区小麦氮、磷、钾和化肥折纯投入量分别为

（２６７．４±５７．３）、（５９．７±１５．６）、（６５．９±１７．０）、（３９３．０±
６４．５）ｋｇ／ｈｍ２，其中氮肥投入超出 ８０．７％、磷肥投入较为合
理、钾肥投入超出３７．３％；盐城地区小麦氮、磷、钾和化肥折
纯投入量分别为（３００．９±７６．６）、（７４．０±２５．５）、（３５．９±
２９２）、（４１０８±９０．１）ｋｇ／ｈｍ２，其中氮肥投入超８９．２％、磷
肥投入较为合理、钾肥投入不足３８．１％。

比较苏州和盐城地区的小麦种植行为差异，苏州地区的

规模种植比例、机条播比例和施肥次数均显著高于盐城地区，

而盐城地区的配方肥使用比例显著高于苏州地区，苏州和盐

城地区的有机肥使用比例均较低。

对化肥折纯投入影响最大的养分是氮肥，而影响氮肥投

入的种植行为与区域有关。影响苏州地区小麦氮肥投入的前

３个种植行分别是施肥次数、产量和是否使用有机肥，影响盐
城地区小麦氮肥投入的前３个种植行为分别是所在县（市、
区）、施肥次数和播种方式。
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木蹄层孔菌产锰过氧化物酶的碳氮源优化及酶学性质

尚　洁
（北方民族大学生物科学与工程学院，宁夏银川７５００２１）

　　摘要：锰过氧化物酶是环境工程研究领域广泛关注的酶之一，它能够促进生物燃料合成，促使木质素和污染物降
解等工业生物过程更好进行。研究木蹄层孔菌产锰过氧化酶的最适碳源和氮源，揭示锰过氧化物酶的培养方式、最适

ｐＨ值和ｐＨ耐受性、最适温度和温度耐受性、金属离子对其影响等特征。木蹄层孔菌在静置培养时产锰过氧化物酶
显著高于振荡培养。小麦麸皮２３ｇ／Ｌ和蛋白胨２ｇ／Ｌ是最佳组合的碳源和氮源。锰过氧化物酶在ｐＨ值为４．５或温
度为５０℃时酶活力最高。酶在ｐＨ值４．０～４．５或温度３０℃以下处理２４ｈ后，仍可保持８０％以上的酶活力。底物为
愈创木酚时，锰过氧化物酶的Ｋｍ值为０．３４ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｖｍａｘ为０．１２ｍｍｏｌ／Ｌ·ｍｉｎ。当添加的金属离子浓度为１ｍｍｏｌ／Ｌ，

与对照相比，Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｂａ２＋、Ｃｏ２＋和Ｎａ＋可极显著抑制 ＭｎＰ活力。当添加的金属离子浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ，与对照相
比，除Ｍｇ２＋外，其他金属离子均能极显著抑制酶的活力。Ｍｇ２＋１、１０ｍｍｏｌ／Ｌ对酶的活力没有影响。木蹄层孔菌适合
在静置培养时产锰过氧化物酶，最适碳源和氮源分别为小麦麦麸和蛋白胨，酶在室温和偏酸性环境中耐受性较好，并

对Ｍｇ２＋有较好耐受性。
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　　木质素是自然界中在数量上仅次于纤维素的第二大生物
高分子材料，在能源和日用化工品应用方面具有巨大的潜在

价值。锰过氧化物酶（ＭｎＰ，Ｅ．Ｃ．１．１１．１．１３）是一种含有血
红素和Ｍｎ２＋结合部位的过氧化物酶，它在木质素降解过程中
发挥着重要的作用。ＭｎＰ通过氧化Ｍｎ２＋为Ｍｎ３＋直接氧化木
质素，并将Ｍｎ３＋分泌到胞外。除了解聚天然和合成木质素，
ＭｎＰ还具有修复工业废料的巨大潜能，如降解难处理的工业
污染物。ＭｎＰ能够有效地进行合成染料的脱色，如甲基橙［１］

和三苯甲烷类染料［２］，这种潜在的能力已经引起了广泛的关

注。除了染料脱色，白腐真菌分泌的ＭｎＰ还可以用于降解持
久性有机污染物，如多环芳烃［３］、２，４，６－三硝基甲苯［４］和联

苯中间代谢物［５］。如何提高白腐真菌ＭｎＰ产量，提高酶的活
性成为人们日益关心的问题。因此，产酶条件的优化和酶学

特性的研究，将有助于 ＭｎＰ的产量增加，酶活力的提高，使
ＭｎＰ能够在未来更好地应用于各个领域。木蹄层孔菌
（Ｆｏｍｅｓｆｏｍｅｎｔａｒｉｕｓ）是担子菌门的一种白腐真菌，常见于桦树
和杨树，广泛存在于非洲、亚洲、欧洲和北美洲，在我国主要分

布于东北地区、西北地区和西南地区。前期研究发现，木蹄层

孔菌能够有效降解白桦中的木质素，保留较高含量的纤维素

和较低含量的１％ ＮａＯＨ和苯醇抽出物［６］，在白桦生物转化

中具有潜在的应用价值。本研究进行了木蹄层孔菌产 ＭｎＰ
的碳氮源优化及酶学性质研究，旨在为今后ＭｎＰ的利用提供
相关理论依据。
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