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γ-聚谷氨酸在农田系统应用的研究进展及展望 
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（西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室，西安 710048） 

摘  要：γ-聚谷氨酸（Poly-γ-glutamic acid，简称 γ-PGA）作为一种新型的“环境友好型”高分子生物材料，由于自

身良好的吸水性及缓释性，且其降解产物无毒、可食用，因此已经在化妆品、食品、医药卫生等领域得以广泛的应

用。近年来的研究证实 γ-PGA 在农业领域也显示出其巨大的潜力和广阔的应用前景。本文以 γ-PGA 在农田系统的应

用为切入点，重点总结分析了 γ-PGA 对土壤理化生特性的调控作用以及保水保肥效果，评述了 γ-PGA 对作物生长发

育、养分吸收以及生理特性指标方面的影响，浅谈了 γ-PGA 及其降解产物对土壤及作物的影响。在系统分析和评价

γ-PGA 在农田系统应用研究进展的基础上，提出了目前研究面临的挑战，并对其需进一步深入研究的问题进行了展

望，为 γ-PGA 在农田系统的进一步研究和推广应用奠定基础。 
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0 引 言
 

我国是一个农业大国，干旱缺水、水肥利用率低

下以及土壤退化是制约农业发展的三大主要因素。节

水抗旱是我国西北干旱半干旱地区农业生产面临的

永恒课题。目前我国的氮肥消耗量已跃居世界第一，

但氮肥的利用率远低于国际水平。同时氮肥的肥效期

短也造成作物生长期频繁施氮的现象，从而造成不合

理施肥和过量施肥，引起作物减产，与节水农业、减

负农业的用肥要求极不相称。采取有效措施提高土壤

持水保肥能力，降低农业用水量和施氮量，减少养分

流失，延长肥效期，提高水肥利用率，对于实现追求

高水、高肥、高产的传统农业向控水减肥、优质高效

的现代绿色农业转变具有重要意义[1]。 

保水剂是目前公认的具有水肥保持和土壤改良

等多重功效的化控节水措施[2]。但目前市面上主流的

SAP 型保水剂以及 PAM 型保水剂均具有一定的环境

不友好、不可持续性的特点，即施用后会产生一些次

生危害，如适当施入聚丙烯酸钠保水剂可缓解土壤盐

渍化，但其降解产物含有很多钠离子，可能会加剧土

壤的次生盐碱化[3]；聚丙烯酰胺型保水剂的降解产物
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对土壤微生物和环境有毒害作用[4]；包括近年来出现

的纳米碳（NC）、生物炭型保水剂一旦进入水环境

中会影响水生生物的呼吸并对其产生毒害作用等[5]。

因此，寻求环境友好型外源调控物质对解决目前旱区

农业生产面临的瓶颈、保障粮食安全、改善脆弱的生

态环境有极其重要的作用。 

近年来，一种新型的“环境友好”的“绿色环保

型”高分子物质——γ-聚谷氨酸受到了人们的高度关

注。它是以 D-谷氨酸和 L-谷氨酸单体通过 α-胺基和

γ-羧基经酰胺键聚合的一种阴离子聚合物[6]。由于其

分子主链上含有大量的亲水性羧基和肽键，可发生螯

合、交联、衍生、吸附、离子交换等反应，因而具有

超强的吸水性、良好的吸附性、生物可降解性及生

物相容性。与目前市场主流的聚丙烯酸盐类和聚丙

烯酰胺类吸水树脂相比较，γ-PGA 具有 2 个突出特

点：一是自身和降解产物无毒无害，可食用；二是成

本低，吸水性能好，其吸水倍数是前二者的 3~5 倍。

因此已经在化妆品、食品、医药卫生等领域得以广泛

的应用[7-9]，具有巨大的商业价值和社会价值，目前

在农业领域已显示出其巨大的节水保肥潜力。本文对

γ-PGA 在农田土壤-植物系统中的应用研究进展进行

了综述，并对其研究趋势进行了展望，旨在为 γ-PGA

在农田系统进一步推广应用以及西北旱区农业的可

持续发展提供新的思路和途径。 
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1  γ-PGA 对农田土壤特性的调控作用 

土壤-植物系统中，土壤是农业生产的基础，也

是其生命体系的载体。土壤特性决定着其水、肥、气、

热等水平。研究[10]表明，γ-PGA 对土壤的物理、化学、

生物特性均可起到明显的调控作用，从而对作物生长

产生正面的影响。 

1.1 物理特性 

1.1.1  γ-PGA 对土壤团粒结构的影响 

土壤的团粒结构是衡量土壤肥力的重要指标之

一。研究[11-12]发现，将 γ-PGA 混施于土壤后，有利

于提高水稳性大团聚体量，改进黏性壤土的蓬松度及

孔隙度，增加土壤温度，对土壤团粒结构的形成有促

进作用；亦可防止土壤板结，减少土壤侵蚀[13]。施加

γ-PGA 后，土壤中水稳性团聚体数量、平均重量直径

和几何平均直径均显著增大，土壤颗粒的分形维数降

低，团聚体的稳定性提高，破坏率减小[14]。将 γ-PGA

制成吸水树脂后对土壤团粒结构的调控作用更为显

著[11]。可见，γ-PGA 对改善土壤团聚结构具有显著的

效果，可以有效增强土壤团聚体的稳定性，这对于团

粒结构较弱的砂性土壤来说具有重要的意义。 

1.1.2  γ-PGA 对土壤持水保水能力的影响 

γ-PGA 作为保水剂，可减缓土壤水分下渗，降低

土壤入渗能力，延长土壤蒸发历时，提高土壤持水保

水性能[11,16-17]。随着 γ-PGA 施量的增大，同一土壤吸

力下土壤含水率增大；积水入渗条件下，γ-PGA 施加

深度越浅、施加量越大，累积入渗量、入渗率、湿润

锋运移越小[18]；点源入渗下，施加 γ-PGA 会阻碍垂

直湿润锋运移，使水分聚集在土壤根系吸水层，同时

可提高灌溉水利用效率[19]。此外，施加 γ-PGA 后可

降低土壤无效水量，显著提高有效水量[20]，还可以改

变土壤剖面水分的分布形态，使更多的水分蓄积在作

物根区周围的土层区域[21]，显著增加根系层附近土壤

的蓄水量和土壤含水量[14]。 

γ-PGA 良好的持水保水能力正是源于其独特的

吸水特性。研究[22]发现，γ-PGA 能吸收比自身重几百

倍的水分，因此在土壤中吸水后，γ-PGA 可缓慢释放

水分，保持土壤水分的持久有效性[23]。模拟渗透胁迫

条件下，γ-PGA 在较高浓度中仍具有较强的吸水和保

水能力[20]，但在反复吸水和失水的过程中，γ-PGA 的

分子链受到一定程度的破坏，吸水能力也随之降低，

且随着吸水时间加长，降低幅度增大[11,22]。最新研究[24]

显示，制成吸水树脂使 γ-PGA 保水能力更为显著，

只要分子链未被破坏其吸水能力仍可恢复。可见，

γ-PGA 可减缓土壤水分运动，有效提高土壤持水保水

能力，这对于改善旱区砂性土壤区域的生态环境尤为

重要，但其有效性也是需要研究和关注的问题。 

1.2 化学特性 

1.2.1  γ-PGA 对土壤酸碱特性、土壤中离子调控作用 

γ-PGA 可有效平衡土壤的酸碱度，使土壤对酸、

碱具有良好的适应能力，可以改善由于施用多年肥料

造成的土壤板结与酸化现象[25]。在 Al
3+量较高的土壤

中，γ-PGA 可以结合土壤中的 Al
3+，最终形成不溶

于水的化合物，缓冲土壤的酸度值，有利于作物的

生长 [26]。但当土壤或其他介质中 Ca
2+量过多时，

γ-PGA 的促进作用受到了一定程度的抑制[27]。同时，

γ-PGA 对土壤中难溶性磷没有活化作用，而对磷矿粉

有活化作用，且将 γ-PGA 与磷矿粉混合后施入土壤，

可增加土壤 pH 值、土壤有效磷量以及交换性 Ca
2+、

交换性 Mg
2+量[28]。 

γ-PGA 主链上的酰胺键带有负电荷，侧链上的

游离羧基在溶液中易形成羧酸负离子，可与阳离子

发生螯合或吸附作用，从而影响土壤和水环境中

Pb
2+、Cu

2+、Cd
2+、Cr

3+、Al
3+、As

4+等重金属离子的

迁移，改善水土环境质量 [26, 29]。通过螯合作用，

γ-PGA 可去除盐渍化土壤中大部分的 Ca
2+、Mg

2+，

降低土壤盐分[30]，其去除过程可用二级动力学模型

进行描述[31]。与此同时，在盆栽试验中施入 γ-PGA

不仅可降低 Ca
2+、Mg

2+的生物有效性，亦可缓解耐盐

植物幼苗受到的盐分胁迫[31]。γ-PGA 的吸附和净化效

果与其施加量以及介质中污染物的性质、浓度、pH 值、

温度、吸附历时等因素有关[31-32]。可见，施加 γ-PGA

后可平衡土壤 pH 值，同时对阳离子有很强的吸附作

用，从而影响其迁移能力，有效改善土壤质量和生存

环境。 

1.2.2  γ-PGA 对土壤养分的调控作用 

γ-PGA 可增强土壤胶体颗粒对铵态氮的吸附能

力[18]；γ-PGA 施加量越大，同一时期不同土层深度处

硝态氮、铵态氮量越大[33]，同时可明显减少砂质壤土

中硝态氮和铵态氮的流失，且施加量越大，流失量越

小[33]。将 γ-PGA 作为尿素的包衣材料，可降低尿素

的释放速率，增加作物生长期土壤中硝态氮、铵态氮

量，降低收获期土壤中硝态氮量[34]。同样，在施用肥

料时，加入适量的 γ-PGA 可以让这些养分在作用对

象表面上的停留时间延长，使其不易被雨水冲刷掉，

有效降低土壤中肥料的淋失，减缓水分入渗能力，

显著提高肥料的使用效果，从而使土壤的保水保肥

能力大幅提高[18]，还可以减少肥料施用量[35]。进一

步研究[36-37]表明，在土壤中施加 γ-PGA 增效尿素可

增加土壤中有机质、碱解氮、有效磷、速效钾量，提

高土壤钙、镁、锌等养分元素的有效性，从而提高土

壤养分的供应能力。此外。γ-PGA 携带的负电游离羧
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基与养分离子的吸附交换能力是自然土壤的 100 倍

左右，能有效阻止化肥中硫酸根、磷酸根、草酸根等

离子与钙、镁等微量元素的结合，从而将养分的无效

淋失和挥发大幅度降低[35]。可见，γ-PGA 虽然本身不

可以用作肥料，但由于其分子量较大，且含有众多游

离的负电 α-羧基，因此 γ-PGA 具有和阴离子表面活

性剂同样的特征，从而对钙、镁、铁、锰、铜、硼等

多种营养元素有较强的富集和螯合作用，使其聚集在

土壤中，不易被分解。 

1.3 微生物特性 

土壤微生物特性与土壤养分的吸收和利用密切

相关。研究[26]表明，将 γ-PGA 用作底物施用于土壤

可显著促进根区微生物群落的生长。在西瓜苗播种前

向基质中添加 γ-PGA 可以显著提高育苗基质微生物

活性[37]。γ-PGA（包括未提纯的发酵液）或 γ-PGA 缓

释肥还可增加土壤微生物种群的数量、多样性以及均

匀度[38]，增强土壤脲酶、蔗糖酶、脱氢酶等酶活性[39]。

γ-PGA 施加量越大，土壤微生物数量增加幅度越大，

但低氮条件下，低剂量的 γ-PGA 可降低其微生物的

数量和种类[40]。此外，γ-PGA 的施加方法对微生物种

群的影响远大于 γ-PGA 施加量的影响程度[12]。由此

可见，γ-PGA 对土壤微生物的影响与其施加量、施加

方式、施用环境以及施氮水平等因素有关。 

可以看出，γ-PGA 在改善土壤结构、增强土壤持

水能力、减少养分流失、促进根区微生物群的生长等

方面具有良好的效果，这为 γ-PGA 对作物生长发育

的调控奠定了基础。 

2  γ-PGA 对作物生长发育、养分吸收及生理

代谢的调控 

2.1  γ-PGA 对作物生长发育和养分吸收的影响 

研究[41]发现，γ-PGA 不仅可以作为保水剂和肥料

增效剂作用于土壤，还可以作为一种植物生长调节

剂，有效促进作物生长发育，促进其养分吸收，增加

作物产量，具有良好的抗旱、保苗效应。 

当 γ-PGA 被包衣在另一种植物生长调节剂（赤

霉素）表面用于浸泡种子时，可使幼苗的生物活性

及种子的出苗率成倍增加[42]。土壤拌施[43]及叶面喷

施[44]
γ-PGA 均可降低叶片气孔限制值、提高其对光强

的吸收能力，从而促进作物对光能的捕获及转化，提

高其光能利用效率，增加根系吸收面积，提高作物产

量[45]。施用不同分子量的 γ-PGA 均在不同程度上提

高了作物种子的发芽率，增加幼苗的株高、根长、鲜

质量等生理指标[46]。γ-PGA 随肥液施用后可增加作物

幼苗叶片叶绿素量，增强根系活力，显著提高作物生

长后期的代谢酶活性，增强基质水分、养分供应能力，

增加叶片叶绿素量，伴施或随肥液施用均可促进幼苗

茎叶生长，但后者具有明显延迟效应[47]。而当土壤或

其他介质中 Ca
2+量过多时，γ-PGA 的促进作用会受到

一定程度的抑制[27]。同时，不同 γ-PGA 喷施浓度对

作物幼苗各指标的影响不同，高喷施浓度对作物幼苗

茎粗和类胡萝卜素量的促进作用最大；中喷施浓度对

叶片、株高、根质量以及光合和叶绿素的促进作用最

大[48]。γ-PGA 还可显著提高棉花纤维长度和产量，提

高其水肥利用效率[15]。将 γ-PGA 施用于土壤或培养

液中，可有效阻止黄瓜、西瓜、水稻等幼苗的凋萎，

促进其生长，显著提高幼苗根系、茎叶干物质量、根

冠比和根系活力[49]。当 γ-PGA 的喷施量低于某一浓

度时，作物幼苗生物量和叶绿素量随 γ-PGA 浓度的

增加而增加[45]。γ-PGA 作用于茄子、甘蓝、水稻、油

菜、白菜、棉花、茶叶等作物后也表现出明显的促生

长和增产作用[40]。 

γ-PGA 的促生增产效果源于其施于土壤后可增

强作物对养分的吸收利用率 [40]。将分离提纯后的

γ-PGA 与尿素复配成 γ-PGA 复合叶面肥喷施在作物

叶片表面，可有效提高其对氮肥的利用率[50]。在土壤

中施加 γ-PGA 增效尿素也可有效促进作物对氮、磷、

钾的吸收[36]。将 γ-PGA 制成缓释肥可提高土壤中微

生物碳氮量，增加收获时作物中碳、氮、磷和钾量[43]。

此外，土壤中 γ-PGA 施加量的多少也会影响作物对

养分的吸收利用，中等或较高水平的 γ-PGA 施加量

可显著增加作物对养分的表观利用率，低水平的施加

量可能会降低作物对养分（氮、磷、钾等元素）的吸

收，从而降低作物产量[40]。γ-PGA 在作物苗期可增强

土壤对 NH4
+的吸附和对土壤微生物的固定，生长后

期 NH4
+可再次释放出来供作物利用[12]。 

由此可见，γ-PGA 可以降低土壤养分的流失，在

土壤中起到很强的保肥、节肥和增效效果，也满足了

作物生长的需求，促进作物生长发育。 

2.2  γ-PGA 对作物生理代谢的影响 

γ-PGA 可以调控土壤中的有效水分，整合植物营

养，大大提高由土壤传播的植物病原所引起症状的抵

抗能力，从而对植物的生理特性起到了一定程度的调

控作用。γ-PGA 可降低重金属离子及 Ca
2+、Ｍg

2+等

离子的生物有效性，减小作物对重金属离子的富集，

缓解其盐分胁迫，增强其抗逆性，改善作物体内生理

生化代谢过程，促进作物的生长发育[51]。且无论喷施

于叶片还是施加于土壤，均能有效提高作物体内

SOD、CAT、POD 及抗氧化酶量，降低叶片 MDA 含

量[27, 52]。γ-PGA 还可增加作物幼苗叶片鲜质量及叶片

活力，减少叶片活性氧积累量，增加可溶性糖、脯氨

酸等渗透调节物质量，以便更好地调节细胞水势，减
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轻渗透胁迫，使作物幼苗在逆境下仍能保持较高的存

活率，增强其耐旱性、耐低温和耐高盐的能力[41]，还

可提高作物叶片可溶性蛋白量，叶片抗氧化能力也显

著加强 [53]，且一次施用的效果要好于分次施用。

γ-PGA 还可提高绿豆、油菜种子的淀粉酶、过氧化氢

酶和过氧化物酶的活性以及种子活力[46, 49]。 

喷施 γ-PGA 可增强作物叶片保护酶 SOD、POD

的活性[45]。外施 γ-PGA 的植株叶片可缓解由蚜虫胁

迫导致的叶绿素降低的趋势并增强 POD 和 CAT 活

性，从而提高了其抗病害能力[53]。有学者利用基因工

程的手段将 γ-PGA 基因片段导入其他菌株中，发现

发生基因重组后的菌种生命力会更强，其抗逆性也会

相应增强[13]。此外，一些学者认为，γ-PGA 通过影响

作物的氮素代谢而影响作物的生长。如 γ-PGA 可通

过钙/钙调素信号通道加速植物的氮代谢，从而促进

植物的生长；土壤中 Ca
2+量不足时，细胞器和胞外

Ca
2+进入胞浆的过程减弱，γ-PGA 对酶活性及作物生

长的促进作用受到明显抑制[27]。由此可见，γ-PGA 可

以通过对作物自身酶活性或代谢活动的影响，增强其

抗逆性，同时由于作物的生理代谢与其生长发育密切

相关，进而可促进其生长发育，产生明显的促生效应。 

3  γ-PGA 的降解特性 

由于 γ-PGA 主链上有大量的肽键，易受环境中

某些水解酶的作用，在自然条件下可降解成无毒的短

肽或谷氨酸单体，属于易降解有机物，且谷氨酸对植

物来说是一种不可缺少的营养物质，其降解在土壤中

有利于植物的生长；在热、酸、碱性及超声波条件下

也可使 γ-PGA 降解，并通过对 γ-PGA 降解酶的控制

得到特定分子量的 γ-PGA
[54]。研究[55]表明，由于土

壤微生物的作用，γ-PGA 在环境土样中的降解较水样

中更明显。但也有其他学者[46]发现，γ-PGA 降解后是

否可以在农田中对作物生长持续发挥作用，有待于进

一步研究。 

4 结论与展望 

可以看出，γ-PGA 在改善土壤特性、提高土壤的

持水保肥能力、调控作物的生理代谢、促进作物的生

长发育和养分吸收、提高作物的产量和品质等方面有

巨大潜力。但目前有关 γ-PGA 在农业水土工程领域

的研究依然处于探索阶段，为了进一步发挥 γ-PGA

在农田生态系统的节水保肥效应，促进 γ-PGA 的进

一步推广和应用，未来需要进一步加强以下方面的研

究工作。 

1）土壤是农业生产的基础和其生命系统的载体，

土壤的理化生特性直接决定着其肥力水平（水、肥、

气、热等要素构成），并进而影响作物的生长发育和

其生产力水平。揭示 γ-PGA 对根际区土壤理化生特

性的调控机制是理解和量化其农业生产力功效的基

础。此外，在作物的生长季节，土壤在灌溉或降雨条

件下均发生着干-湿-干的动态交替过程，在此过程中

施入土壤的 γ-PGA 也在反复的吸水和释水，但 γ-PGA

的吸水能力会逐渐下降，这就意味着通过 γ-PGA 的

溶胀性改善土壤结构是一个动态的较为复杂的过程，

继而导致土壤水肥状态和吸收利用也发生连锁式效

应。因此，研究灌溉过程中（即土壤水分的干湿交替

变化过程中）γ-PGA 对土壤理化生性质的动态调控机

制也是今后面临的一个挑战。 

2）土壤、作物是一个有机的整体，水、肥是联

系土壤、作物的纽带，土壤的水分和养分状况决定着

作物的生长发育及其生产力水平。在明确 γ-PGA 对

土壤理化生特性调控机制的基础上，对 γ-PGA 作用

下土壤的水氮吸持性能与作物根系生长发育及水氮

吸收利用的互作机制进行进一步的深入探究，系统了

解 γ-PGA 对促进作物生长及水肥利用的调控机制，

为 γ-PGA 在农业生产中的推广应用奠定理论基础。 

3）目前尽管 γ-PGA 在农业生产中应用的潜力很

大，但由于缺乏可操作性的指标体系，其应用受到很

大的限制。由于受外界因素影响较大，有限的试验难

以准确确定 γ-PGA 的农田应用指标体系，需要在模

型预测的基础上，明确其节水保肥促生效应，从而确

定科学合理的农田应用指标体系，为 γ-PGA 在农业

生产领域的推广应用提供科技支撑。 

4）γ-PGA 作为一种生物可降解的高分子材料，

降解后会形成谷氨酸单体，其作为一种营养物质，从

植物生长及环保的角度考虑也许是有利的，但从农田

应用方面来说，γ-PGA 的成本较高，且其降解后的谷

氨酸单体在农田中以及对作物生长发挥的效能还需

进一步研究。 
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The Application of Poly-γ Glutamic Acid in Agriculture: A Review  

SHI Wenjuan, WANG Peihua, LIN Fengmei, LI Man, WANG Han 

(State Key Laboratory of Eco-hyraulics in Northwest Arid Region of China, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

Abstract: Poly-γ-glutamic acid (γ-PGA) is an environment-friendly polymeric biomaterial with good water 

absorption and slow-release. Its metabolites are non-toxic and edible, and it has hence been widely used in a wide 

range of fields including cosmetics, food and medicine. Its application in agriculture is mainly as a soil conditioner 

to improve the ability of soil to retain water, as well as a fertilizer synergistic agent. Studies in recent years have 

concluded that γ-PGA has a potential application in many areas in agricultural production. In this paper, we reviewed 

its application as a soil conditioner to improve water bioavailability. We reviewed previous studies on the effects of 

γ-PGA on physicochemical and biological properties of soil, fertilizer leaching and adsorption, the ultimate crop 

growth and development, as well as nutrient absorption and physiological traits of different crops. We also outline 

the existing research challenges and the prospects of γ-PGA in its application in agricultural production.  

Key words: γ-PGA; agricultural application; soil conditioner; review 
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