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摘要 采用水培方法研究了聚-γ-谷氨酸对小白菜地上部生长、叶片叶绿素含量、光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)的影响。结果表明,随着养分含量的降低,聚-γ-谷氨酸处理小白菜较

对照叶片Pn、Gs、Tr和Ci均有提高;在90%养分含量下施加聚-γ-谷氨酸显著提高了叶片中叶绿素a的含量;在

70%~100%养分含量范围内,小白菜地上部产量较对照均有所提高,说明聚-γ-谷氨酸可通过降低气孔限制值、

增加叶绿素含量和提高吸收光强的能力,从而促进小白菜对光能的捕获及其转化,提高其光能利用效率。
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  目前,全球肥料施用量每年巨幅增长,然而肥料

的利用效率却逐年下降,我国尤为突出,而且肥料的

残留与流失也会带来更多的环境问题[1]。因此,如
何提高肥料利用效率、降低肥料流失量、建立合理的

施肥体系成为我国肥料产业未来发展的方向[2-4]。
多年来人们对肥料的增效因子进行了大量的研究,
这些增效因子主要包括腐植酸类、植物生长调节剂、
多种矿质营养元素复合和高分子聚合物四大类,其
中高分子聚合物以其添加量少、成本低、促进植物生

长效果明显等优势而越来越受到重视。聚-γ-谷氨

酸(poly-γ-glutamicacid,γ-PGA)因其水溶性强、保
水性好、具有良好的生物相容性、生物可降解性、对
金属离子具有强的吸附性,在农业领域具有良好的

发展前景[5-6]。
光合作用是植物生长发育的基础,为植物的生

长提供所必需的物质和能量,是影响植物产量和品

质的重要因素。本试验在水培体系中加入γ-PGA,
探讨γ-PGA对小白菜叶片光合气体交换参数、叶绿

素含量的影响,从提高光合转化的角度分析γ-PGA
对小白菜生长的调控作用。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验在华中农业大学微量元素研究中心进

行,γ-PGA由华中农业大学农业微生物学国家重点

实验室提供;供试小白菜品种为楚农上海青。
1.2 试验设计

挑选健壮饱满的种子消毒后在25℃培养箱中

催芽24h后取出于温室中培养。将育好的小白菜

幼苗移植到黑色塑料盆钵(15cm×24cm)中,加入

1/4Hoagland营养液和全量Arnon营养液进行培

养。7d后,将 Hoagland营养液换为全量营养液,
其营养液组成为 Ca(NO3)2·4H2O495mg/L,

KNO3607mg/L,NH4H2PO4115mg/L,MgSO4·

7H2O493 mg/L,H3BO32.86 mg/L,MnCl2·

4H2O1.81 mg/L,ZnSO4·7H2O0.22 mg/L,

CuSO4·5H2O0.08 mg/L,(NH4)6Mo7O24 ·

4H2O0.02mg/L,EDTA-Fe3~5mg/L。同时试

验分为5个大组,一组每钵加1.5L完全营养液,其
余各组的营养液含量依次减为原来的90%、80%、

70%、60%,每一大组再分为2小组,每组γ-PGA的

终质量分数分别为0(CK)、200mg/kg(T),每钵栽

植4株幼苗,试验设3次重复,共30盆,随机排列。
植株用打孔的泡沫板支持,脱脂棉固定。每周更换

营养液1次,同时加入对应浓度的γ-PGA,30d时

收获幼苗,称鲜质量。
1.3 小白菜叶绿素含量的测定

在小白菜培养28d时用80%丙酮浸提比色法
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测量。
1.4 小白菜光合作用气体交换参数的测定

采用英国PP-Systems公司生产的CIRAS-2全

自动便携式光合作用测定系统在有效光合辐射

(PAR)为1500μmol/(m2·s)的条件下,在小白菜

生长到28d测定各处理下倒数第4片叶的净光合

速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)和蒸

腾速率(Tr),气孔限制值(Ls)按照Ls=1-(Ci/C0)
计算,其中C0代表气室中CO2 浓度;水分利用效率

由公式EWU=Pn/Tr计算。光合作用测定时间为

09:30-10:30。所有数据采用Excel和统计分析软

件SAS8.1进行分析。
表1 聚-γ-谷氨酸对小白菜叶片光合作用和呼吸作用的影响1)

Table1 Effectsofγ-PGAonthephotosynthesisandtranspirationofChinesecabbageleaves

营养液养分含量/%
Concentrationof
nutrientsolution

处理

Treatment

净光合速率/
(μmol/(m2·s))

Pn

气孔导度/
(mmol/(m2·s))

Gs

蒸腾速率/
(mmol/(m2·s))

Tr

胞间CO2 浓度/
(μmol/mol)

Ci

100
CK 16.35a 0.30ab 3.95c 299.50ab
T 18.30a 0.37a 4.86a 308.00a

90
CK 11.25c 0.24bc 2.97e 264.00dc
T 17.05a 0.31ab 4.60ab 307.50a

80
CK 14.55abc 0.19c 3.31de 249.50dc
T 14.90abc 0.25bc 4.09bc 268.50dc

70
CK 11.75bc 0.20c 3.04e 242.00d
T 14.05abc 0.27bc 4.07bc 278.00bc

60
CK 10.85c 0.18c 3.00e 244.00d
T 16.20ab 0.23bc 3.78dc 260.50bc

 1)不同小写字母代表(P<0.05)的显著水平,下同 DifferentlowerlettersmeantheprobabilitylevelofP<0.05.Thesameasfollows.

2 结果与分析

2.1 聚-γ-谷氨酸对小白菜叶片光合作用和呼吸作

用的影响

  由表1可知,随着营养液养分含量的降低,施加

γ-PGA处理和未施处理的 Pn都有所下降,但在

90%、60%养分含量时施加γ-PGA比对照分别提高

了51.56%、49.31%,达到显著水平,其他营养水平

也有提高的趋势,但不显著。Tr的大小可衡量植物

叶片蒸腾强度和气孔开放程度,随着溶液养分含量

的降低,施加γ-PGA处理和未施处理的Tr都表现

出下降的趋势,并且施加γ-PGA处理均显著高于未

施处理,增幅为23.19%~54.97%;随着营养液浓

度的降低,小白菜Gs均表现出下降趋势,但施加γ-
PGA处理却均高于未施处理,增幅为22.52%~
31.11%;各处理Ci均随着养分含量的降低而有下

降的趋势,在90%、70%时γ-PGA处理显著高于未

施处理,分别提高了43.50和36.00μmol/mol,其
他处理均有提高趋势,但差异不显著。

以上结果表明施加γ-PGA 可提高小白菜的

Pn、Tr、Gs和Ci,另一方面也可缓解由养分降低引起

的光合作用下降的胁迫。
2.2 聚-γ-谷氨酸对小白菜叶片水分利用效率和气

孔限制值的影响

  从表2可以看出,随着营养液养分含量的降低,
施加γ-PGA处理和对照处理均出现Ls升高的趋

势,说明气孔闭合程度加大。90%和70%水平施加

γ-PGA后小白菜Ls显著低于未施γ-PGA处理,降
低幅度分别为30.00%和23.74%,其他养分水平降

低差异不显著。施加γ-PGA对小白菜的水分利用

效率影响不显著。
以上结果表明施加γ-PGA可以降低保卫细胞

的Ls,缓解由于养分降低导致的气孔阻力加大的影

响,但对小白菜的水分利用效率影响不明显。
表2 聚-γ-谷氨酸对小白菜叶片水分利用效率和气孔限制值的影响

Table2 Effectsofγ-PGAonthewateruseefficiencyandLsofChinesecabbageleaves

项目

Items
处理

Treatment
营养液养分含量/%Concentrationofnutrientsolution

100 90 80 70 60

气孔限制值Ls
CK 0.314bcde 0.360abc 0.385ab 0.396a 0.383ab
T 0.285de 0.252e 0.332abcd 0.302cde 0.342abcd

水分利用效率/(μmol/mol)
Wateruseefficiency

CK 4.57a 3.81ab 4.17ab 3.88ab 4.44a
T 4.46a 3.46b 3.83ab 4.18ab 4.36a
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表3 聚-γ-谷氨酸对小白菜叶片叶绿素含量和地上部生物量的影响

Table3 Effectsofγ-PGAonchlorophyllandthebiomassofChinesecabbageleaves

营养液养分含量/%
Concentrationof
nutrientsolution

处理

Treatment
叶绿素a/(mg/g)
Chlorophyla

叶绿素b/(mg/g)
Chlorophylb

类胡萝卜素/(mg/g)
Carotenoids

每盆地上部鲜质量/g
Freshweightabove
groundperpot

100
CK 0.828b 0.626bc 0.081a 90.58bcd
T 0.873b 0.641bc 0.060a 111.83a

90
CK 0.873b 0.676bc 0.072a 83.46cde
T 1.104a 0.844a 0.076a 102.93ab

80
CK 0.780b 0.555bc 0.073a 78.62cde
T 0.955ab 0.704b 0.071a 103.49ab

70
CK 0.816b 0.628bc 0.071a 73.61de
T 0.904ab 0.702b 0.069a 92.13bc

60
CK 0.741b 0.533c 0.080a 72.09e
T 0.856b 0.616bc 0.082a 68.97e

2.3 聚-γ-谷氨酸对小白菜叶绿素含量和地上部生

物量的影响

  由表3可知,γ-PGA处理的小白菜叶片叶绿素

a和叶绿素b在90%养分含量时均显著高于未施γ-
PGA理,增幅分别为26.46%和24.85%,在其他营

养水平时也均略有增加,但差异不显著;类胡萝卜素

含量变化不显著,说明γ-PGA处理可提高小白菜叶

片叶绿素含量,从而促进光能的吸收和转化。
当养分含量为100%时,加入γ-PGA比对照增

产24%,这说明γ-PGA具有增产效果;当营养液养

分含量为100%、90%、80%和70%时,加 入200
mg/kgγ-PGA 比各自对照分别增产24%、23%、

32%和 25%,且 差 异 均 达 到 显 著 水 平,这 说 明

γ-PGA能 促 进 肥 料 的 吸 收 与 利 用,同 时 当 加 入

γ-PGA时,70%养分含量的营养液中小白菜生长量

与100%的生长量相当,这说明施用γ-PGA可节约

30%左右的养分。这一方面表明γ-PGA可以促进

小白菜的生长,另一方面说明在养分较缺乏的时候,

γ-PGA对小白菜增产效果尤为明显,即γ-PGA具

有保肥增效的作用。在60%时差异不显著,可能是

施用γ-PGA发挥作用也需要一定的肥力基础。

3 讨 论

植物叶片光合速率的增加与其自身因素有关,

主要由气孔因素导致的胞间CO2 供应增加和非气

孔因素导致的光能转化效率提高所引起。一般情况

下,Ci和Gs增加,说明气孔因素占主导地位;反之则

为非气孔因素所致[7]。光合色素的含量直接影响叶

绿体对光能的吸收、传递以及在PSⅠ、PSⅡ之间的

分配和转化。叶绿素a和叶绿素b为截获光能的主

要色素,类胡萝卜素是辅助色素,能将所吸收的光能

传递给叶绿素a和b,使其吸收的光能最终也用于

光合作用[8-9]。本研究结果显示,γ-PGA对小白菜

叶片Ci和Gs的促进效果较大,说明γ-PGA促进小

白菜叶片光合速率的提高可能与气孔因素有关,降
低气孔限制值,增加叶绿素含量,提高吸收光强的能

力,从而促进小白菜对光能的捕获及其转化,提高其

光能利用效率和加快CO2 的同化。已有研究表明

γ-PGA可以改变植物细胞的渗透压,从而抵抗干旱

胁迫[10],这说明γ-PGA有可能通过影响保卫细胞

的开闭来调节气体的进出,从而调节光合作用的

强度。
高聚物可与Ca2+形成大分子复合物,从而作为

激发子激活植物生长和防御中的相关反应[11];光照

也可通过膜上的光敏色素使叶绿体内游离Ca2+ 浓

度提高,活化依赖于Ca2+/CaM的NAD激酶,促使

NADP合成,从而提高其Pn
[12];另外,外源施Ca可

提高 植 物 叶 片 的 Pn、AQY、CE 和 RuBPCase活

性[13-14],对PSⅡ光化活性和原初光能转化效率增加

也有明显的促进作用[15]。因此本试验中,γ-PGA促

进光合效率的提高,可能与其激活叶片的 Ca2+/

CaM信号系统有关。
另外,从元素组成来说N和 Mg是叶绿素的组

成部分,Mn和Zn是叶绿素合成过程中酶促反应的

辅助因子;Zn是植物碳酸酐酶的组成成分,缺Zn时

引起碳酸酐酶和RuBPCase活性的下降,从而影响

CO2 的同化[16]。笔者所在课题组已有的研究表明

γ-PGA可促进小白菜对上述养分离子的吸收,这可

能是γ-PGA提高光合速率的另外一个原因。
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GrowthandphotosynthesischaracteristicsofChinese
cabbageunderpoly-γ-glutamicacid
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HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Ahydroponicexperimentwasusedtostudytheeffectsofpoly-γ-glutamicacidaddition
onthegrowthofChinesecabbageanditsphotosynthesischaracteristics,suchasnetphotosynthesisrate
(Pn),stomaticconductance(Gs),intercellularCO2concentration(Ci),andtranspirationrate(Tr).There-
sultsshowsthatthelevelofPn,Gs,TrandCiinChinesecabbageleaftreatedwithpoly-γ-glutamateacid
increasescomparedwithcontrolwhentheconcentrationofnutrientdecreases.Theapplicationofpoly-γ-
glutamateacidwith90%nutrientconcentrationsignificantlyincreasedchlorophyllainChinesecabbage
leaves.Whenthenutrientconcentrationwas70%-100%,theabovegroundyieldofcabbageimproved
comparedwithcontrol,meaningthatpoly-γ-glutamateacidcanpromotetransformationoflight,energy
capture,increasetheenergyefficiencythroughreducingthestomatallimitation,increasingthechloro-
phyllcontentandthecapacityofabsorptionoflightintensity.

Keywords poly-γ-glutamicacid;Chinesecabbage;netphotosynthesisrate;stomaticconductance;
intercellularCO2concentration;transpirationrate
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