
第34卷第3期
2020年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.3
Jun.,2020

 

  收稿日期:2019-10-27
  资助项目:国家现代农业产业技术体系建设专项(CARS-30-2-02);山东省自然科学基金项目(ZR2017BC017);山东省“双一流”建设奖补资金

项目(SYL2017YSTD10);国家重点研发计划项目(2018YFD0201407)
  第一作者:鲍聪聪 (1994-),男,山东博兴人,硕士研究生,主要从事果树矿质营养研究。E-mail:404541342@qq.com
  通信作者:彭福田(1969-),男,山东莒南人,教授,主要从事果树栽培生理与生态研究。E-mail:pft@sdau.edu.cn

肖元松(1986-),男,山东平原人,讲师,主要从事果树栽培生理与生态研究。E-mail:ysxiao@sdau.edu.cn

施γ-聚谷氨酸对桃树生长发育和15N吸收利用及损失的影响

鲍聪聪,肖元松,彭福田
(山东农业大学园艺科学与工程学院,作物生物学国家重点实验室,山东 泰安271018)

摘要:以1年生桃树盆栽实生苗为试材,底肥为尿素3g(其中15N标记0.4g)、磷酸二氢钾3g,设CK为对

照,T1、T2、T3分别添加γ-PGA10,80,150mg,探究不同浓度γ-聚谷氨酸(γ-PGA)对桃树植株生长与

氮素吸收利用的影响。结果表明:施用中量和高量γ-PGA能显著提高土壤脲酶与过氧化氢酶活性以及

土壤碱解氮含量;施用中、高量γ-PGA能促进桃实生苗根系生长,尤其是细根的生长。与对照相比,施用

中量γ-PGA桃实生苗根系总长度、分支数、根尖数、交叉数和根系总表面积分别增加51.95%,40.53%,

30.72%,35.21%,45.23%;施用中、高量γ-PGA能显著提高植株净光合速率和叶绿素SPAD值,以及干

物质积累量。施用中、高量γ-PGA能显著提高桃实生苗根系活力、硝酸还原酶、谷草转氨酶和谷丙转氨

酶活性。施用中、高量γ-PGA提高了桃实生苗氮素吸收利用率和氮素残留率,降低了氮素损失率,与对

照相比,氮素吸收利用率分别提高27.80%和27.07%,氮素残留率分别提高14.00%和19.04%,氮素损失

率分别降低16.43%和19.49%,且差异显著。可见施用γ-PGA可改善桃根区土壤理化性状,提高植株氮

素吸收利用率和土壤氮素残留率,降低氮素损失率,促进了桃实生苗的生长。
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Effectsofγ-PGAApplicationonGrowth,15NAbsorption,
Utilization,andLossinPeachTrees
BAOCongcong,XIAOYuansong,PENGFutian

(StateKeyLaboratoryofCropBiology,CollegeofHorticultureScienceand
Engineering,ShandongAgriculturalUniversity,Tai’an,Shandong271018)

Abstract:One-year-oldpeachpottedseedlingswereusedastestmaterials.Thebasefertilizerwasurea3g(of
which15Nwaslabeled0.4g)andpotassiumdihydrogenphosphate3g.TheCKwassetascontrol.Thetreat-
mentT1,T2,andT3wereaddedwith10,80and150mgγ-polyglutamicacid(γ-PGA)toinvestigatethe
effectsofdifferentconcentrationsofγ-PGAonpeachseedlingsgrowthandnitrogenuptakeandutilization.
Theresultsshowedthattheactivityofsoilureaseandcatalaseaswellasthecontentofsoilalkali-hydrolyzed
nitrogencouldbesignificantlyincreasedbyapplyingmediumandhighlevelsofγ-PGA.Applicationofme-
diumandhighamountofγ-PGAcouldpromoterootgrowthofpeachseedlings,especiallythegrowthof
fineroots.Comparedwiththecontrolgroup,thetotalrootlength,thenumberofbranches,thenumberof
roottips,thenumberofcrossings,andthetotalrootsurfaceareaincreasedby51.95%,40.53%,30.72%,

35.21%and45.23%,respectively.Thenetphotosyntheticrate,thechlorophyllSPADvalue,andthedry
matteraccumulationofplantscouldbesignificantlyincreasedbyapplyingmediumandhighγ-PGA.Theac-
tivityofrootsystem,thenitratereductase,thericestrawtransaminase,andthericethirdtransaminase
weresignificantlyincreasedbyapplyingmediumandhighγ-PGA.Comparedwiththecontrolgroup,the
nitrogenuptakeefficiencyandnitrogenresidualratewereincreasedby27.80%and27.07%,thenitrogen
residualratewasincreasedby14.00%and19.04%,andthenitrogenlossratewasdecreasedby16.43%and
19.49%,respectively.Itcanbeseenthatapplyingγ-PGAcanimprovesoilphysicalandchemicalproperties



inpeachrootarea,improvenitrogenuptakeefficiencyandsoilnitrogenresidualrate,reducenitrogenloss
rate,andpromotethegrowthofpeachseedlings.
Keywords:peachseedlings;γ-PGA;rootgrowth;nitrogenuptakeanduseefficiency;nitrogenlossrate

  果树生产上,施用氮肥是增产增质的重要措施,不
仅能提高叶片叶绿素含量,改善光合性,达到以氮增碳

的效果,还能增强果实库活性,延长果实发育期,提高果

实品质与质量[1]。我国耕地面积占世界1/10,而氮肥用

量却是世界用量的1/3[2-4]。化学肥料长期施用已显现

出肥效下降,化肥尤其是氮肥的过量施用的现象普遍存

在,而氮素易挥发、淋溶,氮肥利用率低不仅造成了资源

浪费和直接经济损失,还带来了土壤质量下降、地表水

富营养化,地下水硝态氮超标等一系列的环境问题[5-8]。
因此,合理科学施用氮肥,提高氮肥利用效率将会是农

业高效可持续发展的重要一环。

γ-聚谷氨酸(γ-PGA)是微生物发酵的产物,由

L-谷氨酸(L-Glu)、D-谷氨酸(D-Glu)单体通过γ-
酰胺键聚合而成的阴离子高分子型聚合物。γ-PGA分

子主链上含有大量游离的亲水性羧基,可以发生螯合、
交联及衍生化等反应,因此,具有良好的水溶性、生物降

解性和水解特性。在农业生产上,γ-PGA有保水保肥,
提高养分利用效率、增产增质的作用[9-12]。武国慧[13]研

究表明,增施γ-PGA不仅能显著提高油菜产量,还能

提高植株中可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸。国内

外研究[9,11]已报道过γ-PGA在农业生产中的不少作

用,但在果树生产中的应用少有报道。桃树是我国分布

范围广、栽培面积大、产量较高的多年生落叶果树之

一,目前关于γ-PGA是否能对桃树的生长发育起

调控作用,纳米碳对桃树氮素吸收利用及植株生长发

育影响的研究未见报道。为此,在前人研究的基础

上,以盆栽桃树幼苗为试材,运用同位素示踪技术,研
究施不同用量的γ-PGA对土壤理化性状、桃树氮

素吸收利用及植株生长发育的影响,明确γ-PGA
能否对桃树生长起促进作用,为γ-PGA 在果树上

合理应用提供依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

本试验于2018年5-10月在山东农业大学园艺

实验站进行,本试验以桃实生幼苗为试验材料,试验

所用2000单位农业级γ-PGA购自昌瑞生物科技

有限公司。
试验用土为棕壤土,取自园区0-25cm表层,其

理化性质为:pH6.77,碱解氮60.18mg/kg,有机质

11.13mg/kg,速效磷39.53mg/kg,速效钾78.45
mg/kg,供试化肥为普通尿素(N含量46%)、15N尿

素(上海化工研究院稳定性同位素工程技术研究中心

生产,丰度10.17%)和磷酸二氢钾。
将园土自然风干后除去植物残体,过筛后与中砂

按体积比7∶3混匀,每盆装20kg。选取实验室培育

长势一致的桃实生幼苗移栽至盆中。缓苗后选取长

势一致的进行试验处理。本试验底肥为尿素3g(其
中15N标记0.4g)、磷酸二氢钾3g,设CK为对照,

T1、T2、T3分别添加γ-PGA10,80,150mg。

1.2 测定方法

1.2.1 电导率、氧化还原电位 于7月15日、9月1
日、10月15日(施肥30,75,120天)用土钻在距树干

10cm处选取3个位置采取0-25cm土样,完全混

匀后将多余土样回填取样孔。测土壤电导率(电导法

DDBJ-350,上海雷磁)和氧化还原电位(铂电极直接

测定法,HACHH170-BNDL,美国)。

1.2.2 碱解氮、脲酶和过氧化氢酶 于7月15日、9
月1日、10月15日(施肥30,75,120天)用土钻在距

树干10cm处选取3个位置采取0-25cm土样,完
全混匀后将多余土样回填取样孔。土样碱解氮用碱

解扩散法[14]测定;土壤脲酶用苯酚钠比色法测定(比
色土壤脲酶及酸性磷酸酶使用仪器均为北京普析

TU-1905紫外线分光光度计);土壤过氧化氢酶活

性用高锰酸钾滴定法测定[15]。

1.2.3 植株光合速率和叶绿素SPAD 于8月1日

和9月1日,选择晴天上午9:00—11:00,各处理每

棵标记5片充分接受光照且无阻挡的枝条中位叶,避
开主叶脉采用 CIRAS-3便携式光合仪(PPSys-
tems,美国),CO2浓度设定为390μL/L,测定净光合

速率,数据稳定后记录,每次测定5次重复,取平均

值;叶绿素SPAD值的测定采用便携式叶绿素测定

仪(SPAD-502Plus,日本),选取各处理每棵标记的

5片光照良好、发育基本相似的枝条中位叶,快速测

定叶片的叶绿素SPAD值,数据稳定后记录,每次测

定3次重复,取平均值。

1.2.4 植株解析后项目的测定 于10月20日,每
个处理随机选3株,破坏性整株取样,采用水冲土洗

根法将植株从土壤中完整冲出,将根系冲洗干净,使
用专业版 WinRHIZO 根系分析系统测定根系构型

参数,用游标卡尺测量植株干茎。将植株分解后,于

105°C下杀青0.5h,再在80°C下烘干至恒重。使

用天平测量植株总干重以及各部分干重,然后用不锈

钢粉碎机分别粉碎,过80目筛后放入封口塑料袋中

保存于干燥处备用,15N丰度由山东农业大学土肥资
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源高效利用国家工程实验室所用 MAT-251质谱计

测定。每个处理3次重复,结果取其平均值。

1.3 计算公式

Ndff(%)=(植物样品中15N丰度-15N自然丰

度)/(肥料15N丰度-15N自然丰度)×100%
氮肥利用率(%)=Ndff×器官全氮量(g)/施肥

量(g)×100%
氮肥分配率(%)=各器官从氮肥中吸收的15N

氮量(g)/总吸收15N氮量(g)×100%
土层氮肥残留率(%)=土壤15N残留量(g)/15N

施用量(g)×100%
氮肥表观损失率(%)=1-15N利用率(%)-15N

残留率(%)

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2010和SPSS20.0软件对

试验数据进行整理和统计分析。

2 结果与分析
2.1 不同处理对土壤电导率与氧化还原电位的影响

γ-PGA的施入可显著影响土壤电导率,且随施

肥时间的增长差异显著,并且土壤电导率对不同γ-
PGA的施入量响应也不同。由图1可知,7月15日

时,不同γ-PGA施用量对土壤电导率没有显著影

响,但随着施入时间的增长,土壤电导率出现显著差

异,于9月1日时,相比对照T1处理,T2、T3处理分

别提高18.20%,26.93%。当10月15日时,T2、T3
处理分别提高26.53%,3.78%。与此同时,测定土壤

中氧化还原电位发现,该趋势与土壤电导率的变化一

致,这说明γ-PGA在桃树生长早期对土壤指标没

有显著影响,可能是由于γ-PGA在桃树生长早期

吸附土壤中离子还未得到释放,因此并未发挥作用,
而在桃树生长中后期时,γ-PGA对土壤指标的影响

显著,且表现为T3>T2>T1=CK。

  注:图中不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同处理土壤电导率与氧化还原电位

2.2 不同处理对土壤脲酶和过氧化氢酶活性的影响

由图2可知,在桃幼树新梢生长停止前,增施中

高量γ-PGA可以显著提高土壤脲酶活性和过氧化

氢酶的活性,且在不同的时期均表现为 T2=T3>
CK=T1。其中脲酶T2较CK在7月15日、9月1
日和10月15日分别提高19.66%,26.83%,38.09%,

效果随施入时间增长而变大。过氧化氢酶提高25.79%,
25.42%,38.95%,变化趋势与脲酶变化一致。土壤

脲酶活性与植物生长相关密切,特别根系对氮素的

吸收关系密切,过氧化氢酶则与植株代谢强度与抗

性有关。可见,增施中、高量γ-PGA能增强土壤酶

代谢,改善土壤环境。

图2 不同处理土壤脲酶和过氧化氢酶活性

2.3 不同处理对土壤碱解氮含量的影响

从图3可以看出,不同时期土壤碱解氮均表现为

T2=T3>CK=T1,其中T2较CK在7月15日、9月1
日和10月15日分别提高19.04%,27.28%,30.93%。可

见,施用中高量γ-PGA可以增加土壤碱解氮含量,后

期效果明显高于前中期,但是施用高量γ-PGA 与

中量γ-PGA效果差别不明显。
2.4 不同处理对桃幼树叶绿素和净光合速率的影响

净光合速率和叶绿素含量对有机物质积累非常

重要,能在一定程度反映植株的生长状况。增施中量
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γ-PGA能显著提高植物叶绿素SPAD和净光合速

率,增加γ-PGA施用量效果没有明显变化。由表1
可知,T2较CK,叶绿素SPAD值在8月1日与9月

1日分别提高8.60%和8.37%,净光合速率分别提高

29.70%和12.75%。

图3 不同处理土壤碱解氮含量

2.5 不同处理对桃幼树干物质积累的影响

生物量可直接反映植物的生长情况,由表2可

知,T1植株总干重较CK变化不明显,T2较CK增

加13.53%,T3较T2差异不明显。可见,增施中、高
量γ-PGA能显著促进植株生长。这与净光合速率

和叶绿素含量的变化趋势一致。根冠比也是反映植

株生长的指标,其中 T2和 T3较CK和 T1差异显

著,T2较CK减少9.84%。根冠比降低可能是增施

γ-PGA降低粗根占比导致根系干重增量比地上部

增量小的原因。
表1 不同处理对桃幼树叶绿素SPAD和净光合速率的影响

处理
叶绿素SPAD值

8月1日 9月1日

净光合速率/(μmol·m-2·s-1)

8月1日 9月1日

CK 38.4±0.61b 44.2±0.41b 10.1±0.44b 14.9±0.26b

T1 38.1±0.09b 44.8±0.74b 11.2±1.04ab 14.7±0.31b

T2 41.7±0.55a 47.9±0.45a 13.1±0.62a 16.8±0.34a

T3 42.1±1.21a 47.4±0.97a 12.9±0.31a 17.1±0.51a

  注:表中数据为平均值±标准差。同列不同字母表示处理间差异

显著(P<0.05)。下同。

表2 不同处理对桃幼树干物质积累的影响

处理 干茎/mm 根干重/g 枝条干/g 叶干/g 总干重/g 根冠比

CK 11.01±0.23b 48.84±1.96b 26.77±1.44b 20.33±1.02b 95.94±2.17b 1.037±0.025a
T1 11.13±0.28ab 49.74±2.15b 25.58±0.97b 20.49±0.97b 96.81±2.87b 1.056±0.049a
T2 11.79±0.47a 52.64±2.21a 31.42±1.16a 24.86±1.36a 108.92±3.21a 0.935±0.031b
T3 11.63±0.15ab 51.95±1.65a 32.40±1.31a 25.11±2.03a 109.46±3.91a 0.903±0.019b

2.6 不同处理对桃幼树根系生长的影响

根系生物量反映根系生长状况,施用中量γ-PGA
显著增加了根系总长度、分支数、根尖数、交叉数和根系

总表面积,分别增加51.95%,40.53%,30.72%,35.21%,

45.23%(表3)。与CK比较、T2平均直径减少24.50%,
差异显著。高量施用γ-PGA效果与中量没有明显差

异。可见,增施γ-PGA能刺激根系生长,增加侧根密

度,提高根系生物量,有利于根系对土壤养分的吸收。
表3 不同处理对桃幼树根系生长的影响

处理 总长度/cm 平均直径/mm 分支数 根尖数 交叉数 总表面积/cm2

CK 16367.50±446.58b 0.551±0.015a 121578±987b 70777±1401b 11973±487b 3074.76±145.33b
T1 16455.77±371.32b 0.547±0.047a 126730±3466b 67781±1023b 12133±394b 3154.35±77.91b
T2 24870.13±783.25a 0.416±0.023b 170859±3169a 92521±1714a 16189±916a 4463.01±112.21a
T3 24908.43±539.65a 0.418±0.009b 179166±4326a 94155±2136a 16274±744a 4405.61±79.58a

2.7 不同处理对桃幼树氮素代谢的影响

施用γ-PGA 桃幼树根区土壤环境得到改善,
桃幼树根系活力、根系硝酸还原酶活性和根系转氨酶

活性显著提高。由表4可知,其中T1施用低量γ-

PGA根系活力、硝酸还原酶活性、谷草转氨酶活性、
谷丙转氨酶活性较CK没有明显变化,T2较CK分

别增加12.59%,13.95%,9.51%,11.93%。可见,增
施γ-PGA显著增加植株的氮素代谢能力。

表4 不同处理对桃幼树根系活力和氮代谢的影响

处理
根系活力/

(mg·g-1·h-1)
硝酸还原酶活性/

(μg·g-1·h-1)
谷草转氨酶活性/

(μmol·g-1·30min-1)
谷丙转氨酶活性/

(μmol·g-1·30min-1)

CK 33.11±1.27b 22.37±0.47b 3.89±0.15b 2.18±0.08b
T1 33.15±1.08b 22.43±0.68b 3.9±0.25b 2.16±0.11b
T2 37.28±2.14a 25.49±0.96a 4.26±0.23a 2.44±0.14a
T3 37.36±1.04a 25.39±1.01a 4.25±0.16a 2.51±0.09a

2.8 不同处理对桃幼树氮素吸收利用和损失的影响

由表5可知,施用低量γ-PGA 对桃幼树氮素

利用率没有影响,增施中、高量γ-PGA 可以增强桃

幼树的氮素利用能力,与对照相比,T2、T3的氮素利

用率分别提高27.8%和27.07%。施用γ-PGA 能

影响氮素在土壤的残留情况,与CK比较,其中T2、

T3氮素土壤残留率提高14.00%和19.04%。与CK相

比T2,T3氮素流失分别降低16.43%和19.49%。可见,
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增施γ-PGA能有效减少氮素流失,增加桃幼树对氮 素的吸收利用。
表5 不同处理对桃幼树氮素利用率的影响 单位:%

处理
植株氮素利用率

细根 粗根 主干 侧枝 叶片 植株

土壤氮素

残留率
氮素流失率

CK 2.95±0.23b 2.44±0.26a 1.69±0.19a 1.13±0.13a 5.52±0.31b 13.74±0.98b 33.99±1.40b 52.27±1.82a
T1 2.95±0.29b 2.32±0.38a 1.66±0.22a 1.09±0.18a 5.67±0.42b 13.69±1.08b 34.08±2.83b 52.23±2.84a
T2 4.25±0.31a 2.51±0.41a 1.92±0.26a 1.09±0.16a 7.78±0.41a 17.56±0.20a 38.75±0.87ab 43.68±0.91b
T3 3.88±0.32a 2.44±0.20a 2.09±0.28a 1.36±0.17a 7.67±0.31a 17.46±0.96a 40.46±1.70a 42.08±1.93b

3 讨 论
γ-PGA作为一种谷氨酸聚合物,γ-PGA分子

主链上含有大量游离的亲水性羧基,可以发生螯合、
交联及衍生化等反应,因此,具有良好的水溶性、生物

降解性和水解特性[16-17]。能保持土壤水分与养分稳

定[18-20],增强植株对环境的适应与抵御逆境的能

力[21-22],能起到促进植株生长的作用。前人[10]研究

表明,对草莓进行γ-PGA灌根处理,可促进根系生

长,增加叶片厚度和果实可溶性固形物的含量,提高

单果重量和产量;促进成花,增强连续结果能力,同时

增强植株的抗病能力。彭伟等[23]研究认为,γ-PGA
能提高油菜干产量,γ-PGA复混肥处理的油菜植株

株高、茎粗、一次有效分枝数、二次有效分枝数、主花

序长、角粒数、千粒质量均比普通复混肥处理的油菜

植株高。本研究表明,γ-PGA增加了土壤碱解氮含

量与脲酶、过氧化氢酶活性,显著增强桃幼苗净光合

速率、叶绿素含量,增加植株生物量积累。
植物主要通过根系从土壤中吸收水分和养分,根

系的密度与活力与植物从土壤中养分的获取密切相

关,桃树为浅根系果树,根系主要集中分布在10—40
cm 深的土层内,须根系是吸收土壤氮素的主要部

位,土壤养分供应状况直接影响到桃树根系的吸收与

生长以及地上部的生长发育[24]。本研究表明,增施

聚γ-PGA改善土壤理化环境,改善养分供应,显著

增加根系生物量并增加细根占比和根系活力。γ-
PGA对养分具有吸附螯合以和吸蓄功能,能把暂时

利用不到的养分储蓄起来随着植株生长缓慢释放,有
效减少养分流失,满足中后期养分需要,在保证植物

正常生长情况下,配施γ-PGA能提高化肥有效率

10%~30%[25]。本研究表明,增施γ-PGA 能提高

氮代谢酶活性,促进氮素吸收,显著减缓氮素流失,有
效提高氮素利用效率。

目前报道的研究及应用主要集中在γ-PGA的

理化性质、生物合成及改良土壤、增强土壤保水保肥

特性,促进作物吸水吸肥、增产增效等方面,但其对植

物的生理作用、分子机制及在植物组织培养中的应用

研究较少,需进一步深入探究。

4 结 论
施用中、高量γ-PGA能显著提高桃实生幼树

叶片净光合速率、叶绿素SPAD值以及干物质积累

量;施用中、高量γ-PGA能促进桃实生苗细根的生

长,并显著提高根系活力、根系硝酸还原酶、谷草转氨

酶和谷丙转氨酶活性。施用中、高量γ-PGA显著

提高植株氮素吸收利用率和土壤氮素残留率,降低氮

素损失率,促进了桃实生苗的生长。
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