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γ聚谷氨酸对番茄穴盘育苗基质矿质养分供应
及幼苗生长发育的影响

褚 群，董春娟，尚庆茂

（农业部园艺作物生物学与种质创制重点实验室，中国农业科学院蔬菜花卉研究所，北京 １０００８１）

摘要：【目的】研究聚谷氨酸不同加入量对基质理化性状和蔬菜生长的影响，可以为其在番茄穴盘育苗中的合理应

用提供依据。【方法】以草炭、蛭石、珍珠岩（３∶１∶１，ｖ／ｖ）混合物料为育苗基质，５０孔塑料穴盘为育苗容器进行盆
栽试验。基质适宜添加量试验：播种前在基质中混入γ聚谷氨酸 （γＰＧＡ）０、１、３、５、１０ｋｇ／ｍ３，调查了添加γ聚
谷氨酸后番茄穴盘育苗基质理化、生物学性状及幼苗生长发育参数的动态变化。顶部灌施适宜用量试验：在播种

后１６ｄ，将γ聚谷氨酸０、１、３、５、１０ｇ／ＬγＰＧＡ溶入水溶性肥料溶液（２０－２０－２０）进行顶部灌施，肥料氮（Ｎ）浓
度为２００ｍｇ／Ｌ，施用量为１Ｌ／ｔｒａｙ，测定了播种后３６ｄ番茄幼苗生长发育参数。【结果】１）基质添加γ聚谷氨酸显
著提高了基质初始持水孔隙度、最大持水量、铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾、交换性镁含量和 ＥＣ值，降低了
通气孔隙度和ｐＨ值，增强了番茄穴盘苗生长发育过程中基质速效氮、速效磷、速效钾和交换性镁供应能力，显著
提高了番茄穴盘苗生长发育后期基质过氧化氢酶活性和中性磷酸酶活性；这些有效作用随 γＰＧＡ添加量的增加
而显著增加，不同添加量处理间差异显著。２）基质添加γ聚谷氨酸，随着添加量增加，番茄苗叶片叶绿素含量呈逐
步增加趋势，根系活力峰值则出现在添加量３ｋｇ／ｍ３水平；３）γ聚谷氨酸无论基质添加或顶部灌施，对番茄穴盘苗
茎叶都表现出促进生长的作用，对根系发育却表现出一定的抑制作用；４）基质添加γ聚谷氨酸对番茄穴盘苗生长
发育的促进作用还表现出明显的延迟效应，在幼苗生长发育后期的效果显著优于前期。【结论】番茄穴盘育苗施用

γ聚谷氨酸能增强基质水分、养分供应能力，促进番茄穴盘苗后期生长发育。
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穴盘育苗节能、省工，适于机械化作业，广泛用

于蔬菜、烟草、水稻、观赏植物、林木生产［１］。但

是，穴盘育苗单株根系发育空间小，且采用人工混配

轻型基质，通气孔隙度大，保水保肥能力弱［２］，因

此，基质水肥适量稳定供应对于穴盘壮苗培育至关

重要。

聚谷氨酸（γｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ，γＰＧＡ），是微
生物发酵产生的一种阴离子自然聚合物，属于α胺
基和γ羧基之间经酰胺键连接构成的同型聚酰胺，
具有水溶性和粘着性，易被生物降解，不含毒性，对

环境友好，以往主要应用于医药、食品、化妆品、饲

料、环保等行业［３］，应用于农业则相对较晚。γ
ＰＧＡ与其他氨基酸多聚体功能类似，能够通过螯合
作用减少矿质养分冲淋率，提高肥料的利用效率，促

进作物的生长发育，起到肥料增效剂作用［４－５］。γ
ＰＧＡ与尿素混合施用或尿素包衣施用，有助于氮的微
生物固定和缓慢释放，盆栽小麦和田间种植小麦氮肥

表观利用效率与单纯施用尿素相比分别提高１１８％
１４０％和１１３％ １１４％，田间增产７２％［６］，用

红薯和豆腐渣培养芽孢杆菌生产的 γＰＧＡ显著提
高了黄瓜幼苗根系、茎叶干物质量和根冠比［７］，用

菜子粕培养芽孢杆菌生产的 γＰＧＡ显著提高了西
瓜幼苗株高和茎叶干物质量［８］，γＰＧＡ用于茄子、
结球甘蓝、草莓、水稻、油菜、棉花，也表现出明显

的增产作用［９－１３］。本研究将通过测定 γＰＧＡ施用
后基质物理化学性状及番茄穴盘苗生长发育参数，

评价γＰＧＡ在番茄穴盘育苗中的应用效果，旨为γ
ＰＧＡ在番茄穴盘育苗中的应用提供参考依据。

１　材料与方法
１１　试验材料

供试番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ．）品种
‘中杂１０５’，由中国农业科学院蔬菜花卉研究所选
育；γＰＧＡ购自北京元嘉禾农业科技有限公司，由
台湾味丹企业股份有限公司生产（产品标准号 Ｑ／
ＣＹＳＹＺ０００１－２０１３，γＰＧＡ含量８％）；室内分析测
试所需化学试剂，购自北京化学试剂公司，ＡＲ级。

番茄幼苗培育所需水溶性复合肥 （２０－１０－２０，

２０－２０－２０，ＴｈｅＳｃｏｔｔｓｃｏｍｐａｎｙ，ＵＳＡ），购自北京大
汉园景公司；５０孔塑料穴盘（长 ×宽 ×高 ＝５３ｃｍ
×２８ｃｍ×５５ｃｍ），单穴容积５５ｃｍ３，购自浙江台州
隆基塑业有限公司；基质配制所需草炭来自吉林辽

源市禾本草炭厂，蛭石和珍珠岩来自河北灵寿县腾

达矿产品加工厂，粒径２ ５ｍｍ。
１２　试验设计与幼苗培养

γＰＧＡ基质添加试验于２０１４年２月２１日 ４
月１５日在中国农业科学院蔬菜花卉研究所玻璃温
室中进行。在基质混拌时，加入４ｋｇ／ｍ３白云石灰
石粉和０、１、３、５、１０ｋｇ／ｍ３γＰＧＡ。每个 γＰＧＡ
添加量作为一个处理，共５个处理，每处理４次重
复，每穴盘为一次重复，随机区组排列。育苗期间，

灌水采用顶部喷灌方式，并分４次施用水溶性肥料
溶液（２０－１０－２０），肥料氮（Ｎ）浓度为 ２５
１００ｍｇ／Ｌ。

γＰＧＡ顶部灌施试验于２０１４年６月１２日 ７
月１８日在中国农业科学院蔬菜花卉研究所玻璃温
室中进行。播种后１６ｄ，将０、１、３、５、１０ｇ／Ｌγ
ＰＧＡ溶入水溶性肥料溶液（２０－２０－２０）进行顶部灌
施，肥料氮（Ｎ）浓度为 ２００ｍｇ／Ｌ，施用量为 １
Ｌ／ｔｒａｙ，随后喷水２００ｍＬ／ｔｒａｙ，将肥料溶液全部冲淋
至基质。每 γＰＧＡ浓度为一个处理，共５个处理，
每处理 ３次重复，每穴盘为一次重复，随机区组
排列。

育苗基质全部由草炭、蛭石、珍珠岩按３∶１∶１
（ｖ／ｖ）混配而成。番茄种子经５％ ＮａＣｌＯ表面消毒
１０ｍｉｎ，无菌水冲淋３ ４次，２８℃恒温培养箱催芽。
种子萌发后，选择发芽一致的种子播入５０孔塑料穴
盘，覆盖１５ｃｍ厚蛭石，并充分灌水，直至穴盘底部
排水孔有水滴出现。幼苗生长于温室自然温光环境

条件，平均昼夜温度 ２５±３℃／１８±３℃，光照强度
３５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），空气相对湿度６０％ ８０％。
１３　测定方法
１３１基质理化性状　用环刀法采取基质样品，再
烘干，称重，测定基质容重，饱和称重法测定基质最

大持水量和孔隙度［１４］；基质、水１∶５（ｖ／ｖ）浸提法
测定ｐＨ、ＥＣ值；２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ浸提—靛酚蓝比色法
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测定铵态氮［１５］；饱和硫酸钙溶液浸提—双波长紫

外分光光度法测定硝态氮［１６］；０５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３
浸提—钼锑抗比色法测定速效磷［１７］；１０％硝酸钠
溶液浸提—四苯硼钠比浊法测定速效钾［１８］；１
ｍｏｌ／Ｌ中性乙酸铵浸提—ＥＤＴＡ滴定法测定交换性
钙和交换性镁［１９］。

１３２基质生物活性　采用荧光素二乙酸酯（ＦＤＡ）
分光光度计法测定基质微生物活性［２０］，苯磷酸二氢

钠法测定中性磷酸酶活性［２１］，高锰酸钾滴定法测定

过氧化氢酶活性［２２］。

１３３幼苗表观形态和生理指标　每重复随机取１０
株幼苗，分别用直尺和游标卡尺测定株高和茎粗，扫

描仪（ＳｃａｎＭａｋｅｒｉ８００）扫描和ＬＡ－Ｓ叶面积分析系
统测定叶面积，称重法测定茎叶、根鲜物质量和干

物质量，壮苗指数 ＝（茎粗／株高）×全株干重。氯
化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）还原法测定根系活力［２３］，叶

绿素计（ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ）测定最新完全展开叶
ＳＰＡＤ值，每重复取样量１０株。
１３４数据处理 　 采用 ＳＰＳＳ软件 （ＩＢＭ ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１）应用Ｄｕｃａｎ法进行单因素方差分析，比
较不同处理间差异显著性（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析
２１　聚谷氨酸对番茄穴盘育苗基质物理性状的
影响

表１表明，基质添加 γＰＧＡ后，容重和总孔隙
度没有显著变化，通气孔隙度显著减小，持水孔隙度

和最大持水量增加，并随 γＰＧＡ添加量增加，差异
逐渐达到显著水平（Ｐ＜００５）。如γＰＧＡ添加量为
１０ｋｇ／ｍ３时，与未添加 γＰＧＡ对照相比，通气孔隙
度降低了６３７％，持水孔隙度和最大持水量分别增
加了１１３％和８８％。

表１　添加聚谷氨酸后番茄穴盘育苗基质主要物理性状指标
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｆｔｅｒａｄｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅγＰＧＡ

γＰＧＡ

（ｋｇ／ｍ３）

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

（ｍｇ／ｃｍ３）

总孔隙度

Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
（％）

通气孔隙度

Ａｉｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙ
（％）

持水孔隙度

Ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙ
（％）

最大持水量

Ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
（％）

０ ２９３０±４２ａ ７１２±０６ａ ７９±１１ａ ６３３±１０ｂ ２１５９±２３ｂ
１ ２９２２±２９ａ ７１７±０１ａ ６０±１３ａ ６５７±１４ｂ ２２４８±４８ａｂ
３ ２９７５±０８ａ ７１４±０６ａ ３４±０２ｂ ６８１±０７ａ ２２８８±３０ａ
５ ２９９４±０７ａ ７１４±１１ａ ２９±０４ｂ ６８４±０９ａ ２２８５±２７ａ
１０ ２９３１±２４ａ ７１７±０３ａ ２９±０２ｂ ６８８±０２ａ ２３４８±１２ａ

注（Ｎｏｔｅ）：同列数值后不同字母表示处理间差异达到 ００５显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ００５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．基质添加γ聚谷氨酸后，稳定２小时，然后取样测定Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｔｅｓｔｅｄｔｗｏｈｏｕｒｓａｆｔｅｒ

ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆγｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ．

２２　聚谷氨酸对番茄穴盘育苗基质化学性状的
影响

如图１所示，基质初始 ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ、速效

氮、速效磷、速效钾、交换性镁含量和 ＥＣ值随 γ
ＰＧＡ添加量增加而增加，且均与γＰＧＡ添加量呈极
显著线性相关关系，ｒ值分别为 ０９９６、０９９３、
０９９７、０９３８、０９７１、０８３３和 ０９９４。随着幼苗
生育期的推移，受矿质养分吸收、淋洗以及施肥的

多重影响，γＰＧＡ对基质化学性状指标的作用也呈
现出不同变化趋势。如 ＮＨ＋４Ｎ含量，除 １０ｋｇ／ｍ

３

γＰＧＡ处理水平在播种后２６ｄ仍保持较高水平外，
其余处理全部随生育期推移快速下降；ＮＯ－３Ｎ含
量，播种２６ｄ，峰值出现于添加量５ｋｇ／ｍ３水平，至
播种后５４ｄ，随 γＰＧＡ添加量增加 ＮＯ－３Ｎ含量呈

现线性增加的趋势，峰值出现在添加量１０ｋｇ／ｍ３水
平；速效氮含量，无论播种后２６ｄ或５４ｄ，均随 γ
ＰＧＡ添加量增加而增加；速效磷含量，总体来看随
γＰＧＡ添加量增加而增加，与初始变化趋势相似；
速效钾含量，在播种后２６ｄ，随 γＰＧＡ添加量增加
表现出明显的增加趋势，但至播种后５４ｄ，各处理间
差异缩小；交换性钙含量，在基质初始和播种后２６
ｄ，γＰＧＡ添加后没有显著变化，但至播种后５４ｄ，随
γＰＧＡ添加量增加表现出增加趋势；交换性镁含
量，与速效钾含量变化趋势相似，在播种后２６ｄ，随
γＰＧＡ添加量增加表现出明显的增加趋势，播种后
５４ｄ时γＰＧＡ的作用减弱；ＥＣ值、ｐＨ受生育期影
响较小，基本保持初始变化趋势，即随 γＰＧＡ添加
量增加ＥＣ值逐渐增加，而ｐＨ逐渐下降。
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图１　聚谷氨酸添加对番茄穴盘育苗基质化学性状的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆγＰＧＡａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

［注（Ｎｏｔｅ）：速效氮为铵态氮和硝态氮之和；基质添加γ聚谷氨酸后，稳定２小时，然后取样，风干后测定；播种后２６ｄ、５４ｄ，每重复随机取

１０株幼苗基质，挑除根系，风干待测 ＡｖａｉｌａｂｌｅＮｍｅａｎｓｔｈｅｓｕｍｏｆＮＨ＋４ＮａｎｄＮＯ－３Ｎ．Ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔａｋｅｎｔｗｏｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆγｐｏｌｙ

ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄａｎｄａｉｒｄｒｉｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｈａｒｖｅｓｔｅｄａｔ２６ｄａｎｄ５４ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ．Ｅａｃｈｒｅｐｌｉｃａｔｅｃｏｎｔａｉｎｅｄ１０

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｂｅｆｏｒｅａｉｒｄｒｙｉｎｇ，ｔｈｅｒｏｏｔｓｗｅｒｅｒｅｍｏｖｅｄ．］

２３　聚谷氨酸对番茄穴盘育苗基质生物学活性的
影响

如图２所示，随着 γＰＧＡ添加量增加，番茄穴
盘育苗基质微生物活性、过氧化氢酶活性、中性磷

酸酶活性均呈现升高的趋势，尤其是番茄穴盘苗生

长发育后期（播种后５４ｄ），γＰＧＡ对基质过氧化氢
酶活性和中性磷酸酶活性的剂量效应更加明显，均

达到了显著差异水平。如 γＰＧＡ在１０ｋｇ／ｍ３处理
水平与未添加γＰＧＡ处理相比，播种后５４ｄ过氧化
氢酶活性和中性磷酸酶活性分别提高了６１７％和
４２４％，而 播 种 后 ２６ｄ，分 别 提 高 了 ７８９％
和３１８％。
２４　聚谷氨酸对番茄穴盘苗叶片叶绿素含量和根
系活力的影响

γＰＧＡ添加还改变了番茄穴盘苗叶片叶绿素
含量和根系活力。如图３所示，随着 γＰＧＡ添加量

增加，番茄穴盘苗叶片叶绿素含量显著提高。特别

是播种后５４ｄ，各处理之间均达到了显著差异水平
（Ｐ＜００５）。γＰＧＡ添加对番茄穴盘苗根系活力的
作用效果因番茄幼苗发育阶段表现出不同变化趋

势。在播种后２６ｄ，番茄穴盘苗根系活力随 γＰＧＡ
添加量增加而逐渐下降。至播种后 ５４ｄ，０ ３
ｋｇ／ｍ３添加量区间表现出显著增加，而大于３ｋｇ／ｍ３

的各处理间并未表现出显著差异。

２５　聚谷氨酸对番茄穴盘苗生长发育的影响
如表２所示，γＰＧＡ基质添加主要促进了番茄

穴盘苗地上部茎叶的生长发育，且在幼苗生长发育

的后期（播种后 ５４ｄ）差异性达显著水平（Ｐ＜
００５）。而对于根系，在整个幼苗生育期均表现为
抑制效应，随基质 γＰＧＡ添加量增加，根体积和根
干重呈现出显著降低的趋势。由于 γＰＧＡ基质添
加后促进了茎叶生长，抑制了根系生长，最终降低了
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图２　聚谷氨酸添加对番茄穴盘育苗基质生物学活性的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆγＰＧＡａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆｔｏｍａｔｏｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
［注（Ｎｏｔｅ）：柱上不同字母代表同一取样时间 γ聚谷氨酸处理间差

异达到００５显著水平Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ００５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇγｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ．播种后２６ｄ、５４ｄ，每重复随机取１０株幼苗基质，

挑除根系，４℃保存待测 Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｈａｒｖｅｓｔｅｄａｔ２６ｄ

ａｎｄ５４ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ．Ｅａｃｈｒｅｐｌｉｃａｔｅｃｏｎｔａｉｎｅｄ１０ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｒｏｏｔｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｗｅｒｅｓｔｏｒｅｄａｔ４℃ ｆｏｒｔｅｓｔ．］

幼苗根冠比。此外，γＰＧＡ基质添加还显著降低了
幼苗生长发育前期（播种后２６ｄ）壮苗指数。然而，
随着幼苗生长发育进程，γＰＧＡ逐步提高了幼苗茎
粗和茎叶干物质积累量，幼苗壮苗指数在各处理间

并未表现显著性差异。γＰＧＡ顶部灌施，显著提高
了番茄穴盘苗株高、茎粗、叶面积、茎叶干重等地

上部生长发育参数，显著降低了根干重，与 γＰＧＡ
基质添加作用效果一致。

图３　聚谷氨酸添加对番茄穴盘苗叶片叶绿素
含量和根系活力的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆγＰＧＡａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

［注（Ｎｏｔｅ）：柱上不同字母代表同一取样时间 γ聚谷氨酸处理间差

异达到 ００５显著水平 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ００５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇγｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ．播种后２６ｄ、５４ｄ，每重复随机

取１０株幼苗Ｔｅｎｐｌａｎｔｓｐｅｒｒｅｐｌｉｃａｔｅｗｅｒｅｔａｋｅｎａｔ２６ｄａｎｄ５４ｄａｆｔｅｒ

ｓｏｗｉｎｇ．］

３　讨论
蔬菜幼苗发育期间基质有效矿质养分始终处于

动态平衡之中，幼苗根系矿质养分吸收、养分形态

转化、灌溉淋洗等消耗大量有效矿质养分，而肥料

施用、有机物矿化和微生物固氮又使基质有效矿质

养分得以补充［２４］。

γＰＧＡ带有大量羧基和酰胺基，对阳离子矿质
养分具有螯合作用或吸附作用，能够防止养分淋失

和提高养分有效性。γＰＧＡ提高了钙离子和磷酸
根的生物有效性，减少铵态氮流失［２５－２８］。本研究添

加γＰＧＡ后提高了基质中速效氮、速效磷、交换性
钙镁含量也证实了这种作用。微生物在固氮、分解

有机氮、溶磷、溶钾等方面发挥着重要作用，可以

将植物不能直接利用的氮、磷、钾等养分转化为可

以被植物吸收利用的形态［２９－３１］。微生物死亡时氮、

磷、钾等养分又被释放到基质中被植物吸收利用，微

９５８
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生物氮、磷、钾是植物生长所需养分的有效来源。

γＰＧＡ具有生物降解性，能够为微生物提供碳源和
氮源，影响基质微生物活性及其功能发挥［３２］。已有

研究表明，添加γＰＧＡ能提高土壤微生物量和微生
物多样性［２８］。本研究结果表明，γＰＧＡ提高了基质
中微生物活性。基质中酶活性受多种生物和非生物

因素的影响，碳源和氮源均会影响解磷细菌的数量

和磷酸酶的分泌［３３］。加入 γＰＧＡ后土壤脲酶、蔗
糖酶和过氧化氢酶活性均得到提高［６］。在本研究

中添加γＰＧＡ提高了基质中性磷酸酶活性和过氧
化氢酶活性。γＰＧＡ自身携带的羧基和酰胺基还
是亲水基团，能够吸附水分，添加 γＰＧＡ能提高基
质吸水和保水能力。加入 γＰＧＡ能够提高土壤的
保水能力［３４］。在本研究中，加入 γＰＧＡ后基质最
大持水量增加，提高了基质保水能力，降低排水性，

进而减缓基质中矿质养分的淋洗，有助于间接地提

高基质矿质养分含量。

有效矿质养分持续稳定供给是蔬菜幼苗生长发

育的基础或前提条件。本研究表明施用 γＰＧＡ显
著增加了番茄叶片叶绿素含量、根系活力以及株

高、茎粗和茎叶干重，且表现出明显的剂量效应。

王建平等［３５］给每株烟草浇灌２次１０ｍＬγＰＧＡ水
溶液，６个浓度梯度中 ２００ｍｇ／Ｌ浓度应用效果最
佳，烟草地上部干重与对照相比增加５５１％。喻三
保等［１０］给草莓浇灌２次１００ｍＬ／ｐｌａｎｔγＰＧＡ水溶
液，草莓产量比对照增加了２９６％。王润凡等［３６］给

蜜柑叶面喷施５次 γＰＧＡ水溶液，３个浓度梯度中
２００ｍｇ／Ｌ效果最好，单果鲜重与对照相比增加
１７４％。另外，营养液添加 γＰＧＡ也改善了玉米、
大白菜生物量积累［３７－３８］。以上充分说明了 γＰＧＡ
对作物生长发育的促进作用。

４　结论
番茄穴盘育苗施用 γＰＧＡ，能够有效改善基质

水分和矿质养分供应能力，提高基质生物活性，促进

番茄穴盘苗后期生长发育。根据本研究结果，番茄

穴盘育苗基质 γＰＧＡ适宜添加量为３ｋｇ／ｍ３，顶部
灌施γＰＧＡ适宜浓度为５ｇ／Ｌ。
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１３（３）：７４４－７５５

［７］　ＷａｎｇＱ Ｊ，ＣｈｅｎＳＷ，ＺｈａｎｇＪＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓａｎｄｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｂｙｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｕｓｉｎｇｓｏｙｂｅａｎａｎｄｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｉｔｓ
ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（８）：３３１８－３３２３

［８］　ＹａｏＤＨ，ＪｉＺＸ，ＷａｎｇＣＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｐｒｏｄｕｃｉｎｇｉｔｕｒｉｎＡａｎｄ
ｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ ｆｒｏｍ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌｕｎｄｅｒｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｎｅｗｌｙｉｓｏｌａｔｅｄＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｓｔｒａｉｎ３－１０
［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２８
（３）：９８５－９９１

［９］　曾路生，石元亮，卢宗云，等．新型聚氨酸增效剂对蔬菜生长
和产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（３１）：１６８－１７３
ＺｅｎｇＬＳ，ＳｈｉＹＬ，ＬｕＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｗｔｙｐｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｏｆ
ｐｏｌｙａｍｉｎｏａｃｉｄｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，２９（３１）：１６８－１７３

［１０］　喻三保，张红艳，陈守文，等．聚γ谷氨酸施用对草莓产量
和果实品质的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１０，４９（７）：１６３８
－１６４１
ＹｕＳＢ，ＺｈａｎｇＨＹ，ＣｈｅｎＳＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃ
ａｃｉｄｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ［Ｊ］．Ｈｕｂｅｉ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４９（７）：１６３８－１６４１

［１１］　刘端义，梅金先，张旅峰，等．聚γ谷氨酸及其增效肥在水
稻上的应用［Ｊ］．湖北农业科学，２０１０，４９（１０）：２３９０
－２３９４
ＬｉｕＲＹ，ＭｅｉＪＸ，ＺｈａｎｇＬＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃ
ａｃｉｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔａｎｄｂｅｎｉｆｉｃｉａｔｅｃｏｍｐｌｅｘｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｒｉｃｅ［Ｊ］．
ＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４９（１０）：２３９０－２３９４

［１２］　李汉涛，杨国正，柯云，陈守文．聚γ谷氨酸增效复合肥对
油菜产量及其构成因素的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１０，
４９（１０）：２３９５－２３９７
ＬｉＨＴ，ＹａｎｇＧＺ，ＫｅＹ，ＣｈｅｎＳＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂｙｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ］．Ｈｕｂｅｉ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４９（１０）：２３９５－２３９７

［１３］　翟云龙，曹新川，吕双庆，等．聚γ谷氨酸增效肥对棉花干
物质积累与分配的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（２１）：
５１６７－５１７０
ＺｈａｉＹＬ，ＣａｏＸＣ，ＬüＳＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃ
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ａｃｉｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５２
（２１）：５１６７－５１７０

［１４］　ＧｅｓｓｅｒｔＧ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｍｅｄｉｕｍ’ｓａｉｒｓｐａｃｅａｎｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＯｒｎａｍｅｎｔａｌｓＮｏｒｔｈｗｅｓｔ，１９７６，１（８）：１１－１２

［１５］　ＳｅｌｍｅｒＯｌｓｅｎＡ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｓｂｙ
ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｉｎｄｏｐｈｅｎｏｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，１９７１，９６
（１１４５）：５６５－５６８

［１６］　ＥｄｗａｒｄｓＡＣ，ＨｏｏｄａＰＳ，ＣｏｏｋＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，８０（１）：４９－５９

［１７］　ＷａｔａｎａｂｅＦ，ＯｌｓｅｎＳ．Ｔｅｓｔｏｆａｎａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄＮａＨＣＯ３ｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｓｏｉｌ
［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９６５，２９（６）：
６７７－６７８

［１８］　ＷａｎｇＨＹ，ＳｕｎＨＸ，ＺｈｏｕＪＭ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｌａｎｔ
ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｄｉｕｍ
ｔｅｔｒａｐｈｅｎｙｌｂｏｒｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１７５（１１）：
５４４－５５１

［１９］　ＢａｒｒｏｗｓＨＬ，ＳｉｍｐｓｏｎＥＣ．ＡｎＥＤＴＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔ
ｒｏｕｔｉｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｐｌａｎｔ
ｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９６２，２６
（５）：４４３－４４５

［２０］　ＡｄａｍＧ，ＤｕｎｃａｎＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｒａｐｉｄ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎｄｉａｃｅｔａｔｅ（ＦＤＡ）ｉｎａｒａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，３３（７－８）：９４３－９５１

［２１］　ＷａｎｇＹＰ，ＳｈｉＪＹ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ，ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｎｅａｒａｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２００７，６７（１）：７５－８１

［２２］　ＢｒｚｅｚｉńｓｋａＭ，ＳｔｅｐｎｉｅｗｓｋａＺ，ＳｔｅｐｎｉｅｗｓｋｉＷ．Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
ａｎｄｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
［Ｊ］．ＰｏｌｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２００１，１０（５）：
３０７－３１１

［２３］　ＷａｎｇＸ，ＬｉｕＹＧ，ＺｅｎｇＧＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎＢｅｃｈｍｅｒｉａｎｉｖｅａ（Ｌ．）Ｇａｕｄ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００８，６２（３）：３８９
－３９５

［２４］　ＦａｌｋｏｗｓｋｉＰＧ，ＦｅｎｃｈｅｌＴ，ＤｅｌｏｎｇＥＦ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｎｇｉｎｅｓ
ｔｈａｔｄｒｉｖｅＥａｒｔｈ’ｓｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，　
３２０（５８７９）：１０３４－１０３９

［２５］　夏芳，蔡皓，陈守文．聚γ谷氨酸延缓磷酸钙沉淀及螯合钙
离子的研究［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（３）：５６－５９
ＸｉａＦ，ＣａｉＨ，ＣｈｅｎＳＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｏｎ
ｒｅｔａｒｄｉｎｇｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｃｈｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｃａｌｃｉｕｍｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２９（３）：５６－５９

［２６］　李俊艳，胡红青，李荣纪，等．改性磷矿粉对油菜幼苗生长
和土壤性质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５
（２）：４４１－４４６
ＬｉＪＹ，ＨｕＨＱ，ＬｉＲＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋｂｙｐｏｌｙ
ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２００９，１５（２）：４４１－４４６

［２７］　ＨｏＧＨ，ＨｏＴＩ，ＨｓｉｅｈＫＨ，ｅｔａｌ．γＰｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＢａｃｉｌｌｕｓＳｕｂｔｉｌｉｓ（Ｎａｔｔｏ）：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，５３（６）：１３６３－１３８４
［２８］　ＸｕＺＱ，ＬｅｉＰ，ＦｅｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙ（γｇｌｕｔａｍｉｃ
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