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摘　要: 对由南京化工大学制药与生命科学学院新研制的生物聚合高效吸水材料

——C-聚谷氨酸 ( C-PGA)在农业上的应用前景进行了初步研究。试验结果表明,

C-PGA两次重复的平均吸水率可达到 1 108. 4倍,比目前市售的聚丙烯酸盐类吸水

树脂高 2. 85倍。C-PGA 对土壤水分的吸收率为30～80倍。C-PGA 的水浸液在土壤

中有较强的保水力和较理想的释放效果, 具有明显的抗旱促苗效应。用不同浓度

PEG( 6000)试剂(聚乙二醇)模拟土壤吸水力的种子发芽试验表明, C-PGA 有较强的

吸水和保水能力, 可明显提高小麦和玉米的发芽率。C-PGA 的直接拌种试验和

C-PGA水浸液的鲜切花保鲜试验对提高植物种子发芽率和延长保鲜期都有显著效
果。为进一步发挥 C-PGA 在农业上的应用价值, 需要进一步开展植物—土壤—

C-PGA的水分平衡模型研究。
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干旱缺水是全球性问题。我国干旱、半干旱地区约占国土面积的一半以上,年平均受旱面

积可达 200～270万公顷, 即使在非干旱区,也经常受到季节性干旱的影响。干旱是限制我国

农业发展的主要逆境因素, 由此造成的损失位于各种自然灾害之首。干旱还对植树种草等生态

建设工程的实施及效益发挥产生不利影响 [ 1]。因此,认识植物对干旱的反应,研究植物耐干旱

的生理机制, 以及探讨科学的抗旱调控技术,一直是农业生产和生态建设中迫切需要解决的理

论与实际问题。施用抗旱保水剂是植物抗旱调控技术的重要组成部分,其中由高分子材料制备

的高吸水树脂,已日益受到关注。国内外的试验研究表明,高吸水树脂由于保水能力强,在干旱

环境下能将所吸收水分通过扩散释放,并具有反复吸水和渗水的特性,对干旱和半干旱地区的

农、林、牧业生产具有重要的意义 [ 2-4]。另外,高吸水树脂对土壤改良,促进土壤中团粒结构的形

成,增强土壤通、透性和防止土壤侵蚀具有独特作用,还能与肥料、农药配合,改善使用效果 [ 5]。

目前,高吸水树脂主要用于种子涂层、苗木根系涂层和种子造粒,可明显提高种子出苗率、苗木

移植成活率, 促进植物生长发育,增加农业产量。



迄今为止, 国内外的高吸水树脂在抗旱节水方面的研究主要集中于聚丙烯酸盐及其聚合

体。C-聚谷氨酸( C-PGA)是由南京工业大学制药与生命科学学院开发研制的新一代生物聚合

高效吸水材料。与目前国内正在干旱缺水地区推广应用的聚丙烯酸系列吸水树酯相比较,

C-PGA具有两个特点, 一是成本低, 吸水性能好; 二是可降解性好, 可避免环境污染。有关

C-PGA的应用研究,目前主要在医用材料方面, 在抗旱节水方面的研究尚未见报道。

1　材料与试验方法

供试验的材料为新一代生物聚合高效吸水剂C-PGA ,对照材料为市售聚丙烯酸树酯。2002

年度的试验内容包括以下各项:

( 1)吸水性能测定

包括: 1) C-PGA 和聚丙烯酸树酯的最大吸水率测定; 2) C-PGA 在土壤中的吸水率测定。模

拟的土壤质量湿度分别为 10 % , 20 %和 30 % ,材料埋深 3 cm。每处理 2个重复。

( 2)C-PGA 对种子出苗率影响试验

包括: 1)直接测定。用盆栽试验方法。以玉米、大豆(大粒型种子)、小麦(中粒型种子)、三

叶草(小粒型种子)为试验材料。在干土条件下播种,分别模拟小雨( 5 mm)、中雨( 15 mm)和大

雨( 30 mm) ,试验用 C-PGA 材料 1 g 拌土 100 g 面施,以不施 C-PGA 为对照, 每处理 2个重

复,测定种子出苗率。2) PEG控制试验。以不同浓度聚乙二醇( PEG, 6000)试剂模拟土壤的保

水能力, 在恒温恒湿条件下,将用 C-PGA 拌种的玉米、小麦和黑麦草种子播种在有不同浓度
PEG 试剂的培养皿内, 以不用 C-PGA 拌种为对照,每处理 2个重复, 测定两种处理种子的出

苗率。3)土壤中直接使用C-PGA 水浸液试验。为观测 C-PGA 水浸液的保水和释放效果,以小

麦和玉米为试验材料, 分别施用 150 ml, 250 ml 和 500 m l C-PGA 水浸液,深度 3 cm ,以施用

相同体积的水为对照, 测定出苗率和苗高及幼苗的根系情况。

( 3)C-PGA 水浸液的切花保鲜试验

以市售非洲菊、玫瑰、唐菖蒲、菊花、康乃馨、紫罗兰、香兰花等 7 种鲜切花为材料, 以

C-PGA水浸液为保鲜剂作切花保鲜试验。

2　结果与分析

2. 1　C-PGA的吸水率测定
( 1)C-PGA和聚丙烯酸树酯的自然吸水率测定结果(表 1)

表 1的测定结果表明,聚丙烯酸树酯两个重复的平均吸水率为 417. 65倍, C-PGA两个重

复的平均最大吸水率为 1 108. 4倍, C-PGA的平均吸水率是聚丙烯酸树酯的 2. 65倍。但饱和

吸水时间C-PGA是聚丙烯酸树酯的 3倍,说明两种吸水材料的吸水速度差异不大。
表 1　C-PGA 和聚丙烯酸树酯的自然吸水率测定结果

Table 1　Water abso rption of C-PGA and poly acr ylic r esin measur ed a t no rmal condition

材料名称 重复 材料用量/ g 饱和吸水时间/ h 吸水重量/ g 吸水倍数

聚丙烯酸

吸水树酯

重复 1 0. 20 6 80. 2 401. 0

重复 2 0. 22 6 95. 6 434. 5

C-PGA
重复 1 0. 16 18 178. 0 1 112. 5

重复 2 0. 23 18 254. 0 1 104. 3
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　　( 2)C-PGA在土壤中的吸水率测定结果

表 2是在盆栽条件下,土壤质量湿度分别为 10 %, 20 %和 30 %, 材料埋深 3 cm 条件时

C-PGA的吸水率。表 2的测定资料表明, C-PGA在不同土壤质量湿度下的吸水率有随土壤水分
含量增加呈明显的提高趋势,但实际吸水倍数已比在蒸馏水条件下显著降低。这显然是由于土

壤颗粒对土壤水分的吸附力造成的。供试验的土壤为中壤土, 3种土壤质量湿度的土壤农业水

分常数大致分别为土壤凋萎湿度、70 %田间持水量和田间持水量。由此说明, C-PGA在土壤中

的实际吸水效率是随土壤水分含量而变化的,根据盆栽实验结果, C-PGA在土壤中的实际吸水

率可能在 100倍以内。

表 2　C-PGA在不同土壤质量湿度下的吸水率测定结果

Table 2　Water abso rption of C-PGA measured a t different soil ma ss

土壤质量湿度/ % 平均C-PGA施用量/ g C-PGA埋深/ cm 吸水时间/ h 吸水重量/ g 吸水倍量

10 0. 61 3. 0 56 18. 0 29. 5

20 0. 43 3. 0 56 18. 6 43. 3

30 0. 44 3. 0 56 35. 6 80. 9

2. 2　C-PGA对种子出苗率的影响
( 1)直接拌土试验的结果(表 3)

表 3是在模拟不同降水量的盆栽试验条件下,以C-PGA材料 1 g 拌土 100 g 面施 500 cm
2

土面时 4种植物出苗率的测定结果。表 3的结果表明, C-PGA拌土面施对提高不同粒型种子的
出苗率和长势(苗高)都有比较明显的效果。其中小麦和玉米等出土能力较强的单子叶植物在

低降水条件下的效果最为明显, 如小麦在 5 mm 降水量模拟条件下, 拌土面施C-PGA的出苗率

要比对照高出约 14倍,苗高约 1倍;玉米的出苗率高 43 % ,苗高增加24 %。双子叶植物和小

粒种子的效果相对较低。

表 3　C-PGA 直接拌种对 4 种植物的出苗率和苗高的影响

Table 3　Effects of seed dressing with C-PGA on the rat e

o f emergence and seeding height o f 4 so rts o f plants

模拟降水

量/ mm

C-PGA

处理

玉米

出苗率/ % 苗高/ cm

大豆

出苗率/ % 苗高/ cm

小麦

出苗率/ % 苗高/ cm

三叶草

出苗率/ % 苗高/ cm

30
拌土面施 94. 0 7. 2 58. 0 4. 9 94. 0 6. 8 52. 4 5. 2

CK 88. 0 7. 0 40. 0 5. 1 89. 0 4. 2 49. 2 3. 6

15
拌土面施 88. 0 6. 8 54. 0 5. 0 90. 0 6. 9 43. 8 4. 2

CK 64. 0 6. 8 32. 0 4. 7 89. 0 4. 1 38. 4 4. 0

5
拌土面施 86. 0 6. 7 0. 0 - 57. 0 6. 5 0. 0 -

CK 60. 0 5. 4 0. 0 - 4. 0 3. 0 0. 0 -

　　( 2) PEG试剂模拟试验的结果

PEG 试剂(聚乙二醇)的分子量为 6000, 是一种不能被植物根系吸收的大分子试剂,其化

学性能稳定。由 PEG 配制的不同浓度的溶液可以模拟土壤持水力的大小,是植物生理学研究

中经常用来测定植物根系吸力的一种方法。本试验设置了 0, 1/ 12, 1/ 6, 1/ 3, 2/ 3, 3/ 3等 6个
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PEG 浓度等级, C-PGA设置了拌种和不拌种( CK)两种处理, 在 20 ℃的恒温恒湿箱内的发芽

试验结果如表 4所示。表 4的结果表明,除玉米外,小麦和黑麦草在 PEG/ 6 浓度下,用C-PGA

拌种的植物出苗率已明显高于对照,在 PEG/ 3 浓度时,小麦的出苗率是对照的 2. 91倍,黑麦

草是对照的 8. 0倍,在 2/ 3浓度下,对照处理的三种植物因已无法从溶液中吸收水分而不能发

芽,而用C-PGA拌种的小麦和黑麦草种子仍具有一定的吸水力,分别有 9 %和 7 %的发芽率。

说明C-PGA在土壤中的吸水、保水力是显著的。玉米的C-PGA拌种效果不明显的原因是由于种
子不易粘着C-PGA粉末造成的, 可见C-PGA粉末的种子包衣技术也是需要进一步研究的课题。

表 4　不同 PEG试剂浓度下 C-PGA拌种的种子出苗率

T able 4　Rates of em ergence fo r seed dressing w ith C-PGA

at different concentr ations o f PEG

PGA 浓度

种子出苗率/ %

小麦

拌种 CK

玉米

拌种 CK

黑麦草

拌种 CK

蒸馏水 88. 89 91. 11 84. 44 82. 22 75. 56 73. 33

PEG/ 12 68. 89 73. 33 77. 78 86. 67 77. 78 66. 67

PEG/ 6 68. 89 57. 78 60. 00 66. 67 46. 67 17. 78

PEG/ 3 51. 78 17. 78 24. 44 24. 44 17. 78 2. 22

2PEG/ 3 9. 00 0. 00 0. 00 0. 00 7. 00 0. 00

PEG原液 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

　　( 3)C-PGA水浸液的保水和释放效果试验结果

为试验C-PGA吸收水分后的保水和释放能力, 进行了在干土中直接施用C-PGA水浸液的
小麦根箱试验,施用量分别为 150 ml、300 m l和 500 m l,相当于 5 mm , 10 mm 和 16. 5 mm 降

水量,采用根箱试验的目的是为了观测小麦根系的生长情况, 试验结果如表 5。结果表明,施用

相当于 5 mm 日降水量的水浸液的小麦出苗率为 80 % ,比浇相当于 8. 3 mm 降水量的小麦出

苗率提高 45. 5 %;由于出苗提前, 苗高增加 55. 7 % ;根系的最大深度也加深 15. 6 %。随着

C-PGA水浸液用量的增加,出苗率、苗高、根系最大深度和根数进一步提高。这一结果证明,

C-PGA水浸液具有较强的保水能力, 在土壤中能缓慢释放,提高土壤水分的有效性。

表 5　C-PGA 水浸液的小麦根箱试验结果

T able 5　Effect s o f C-PGA w ater solution on the

emergence rate and seeding height of w heat in a r oo t-box

处理
相当于降水

量/ mm
出苗率/ % 苗高/ cm

根系生长状况

最大深度/ cm 根数/条

水浸液 150 ml 5. 0 80. 0 9. 5 18. 5 8

水浸液 300 ml 10. 0 82. 0 11. 4 20. 0 10

水浸液 500 ml 16. 5 91. 0 12. 0 24. 3 14

浇水 250 ml 8. 3 55. 0 6. 1 16. 0 8

2. 3　C-PGA水浸液的切花保鲜试验结果(表 6)

进行切花保鲜试验时, 将市售的 7种鲜花混合置于盛有 20 ml C-PGA水浸液塑料袋中,扎
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紧袋口, 对照切花在水中浸 30 min 后置于扎紧的塑料袋中。隔日观测花、叶、茎的状态,试验期

间的日平均气温为 27. 8 ℃。试验结果表明, C-PGA水浸液的切花保鲜效果是明显的。

表 6　C-PGA 水浸液的切花保鲜试验

T able 6　Experiments of the cutting flow er antista ling ability of C-PGA

花卉名称 处理 2 d 对照 处理 4 d 对照 处理 6 d 对照

非洲菊 鲜艳正常 茎折 基本正常 花瓣萎蔫 略显萎蔫 花严重萎蔫

玫瑰 鲜艳正常 花下垂 基本正常 茎折 略显萎蔫 完全萎蔫

唐菖蒲 鲜艳正常 花凋谢 基本正常 花全凋谢 略显萎蔫 花凋谢茎干枯

菊花 鲜艳正常 花瓣微垂 基本正常 花瓣萎蔫 略显萎蔫 花全萎蔫

康乃馨 鲜艳正常 花色变深 基本正常 花瓣部分萎蔫 略显萎蔫 花全萎蔫

香雪兰 鲜艳正常 下部花萎蔫 基本正常 花全凋谢 略显萎蔫 花干枯

紫罗兰 鲜艳正常 叶萎蔫 基本正常 叶下垂花开始凋谢 略显萎蔫 花凋谢

3　结论与讨论

( 1)C-PGA的平均最大吸水率为 1 108. 4倍, 是市售聚丙烯酸吸水树酯的 2. 65倍。两种材

料的吸水速度基本相似。

( 2)C-PGA在土壤中的吸水率有随土壤水分含量增加而提高的趋势,在土壤中的实际吸水

力可能在 100倍以内, 这是由于土壤颗粒对土壤水分的吸附力造成的。

( 3)采用拌土面施和设置 6个 PEG 试剂浓度等级的吸水力模拟试验证明, C-PGA能显著

提高不同类型种子的出苗率,且随土壤湿度降低、PEG试剂浓度升高, 提高出苗率的效果更

好。

( 4)在干土中直接施用C-PGA水浸液的小麦根箱试验证明, C-PGA水浸液具有较强的保水
能力,在土壤中能缓慢释放,能有效提高土壤水分的有效性。

( 5)C-PGA水浸液的切花保鲜效果是明显的。

深入研究材料保水力、土壤持水力和植物吸水力三者之间的关系,建立保水力- 土壤持水

力- 植物吸水力的数量变化和平衡模型应该是进一步发掘C-PGA材料在农业上应用的一项重
要的基础研究。此外, 本文的研究缺少聚丙烯酸吸水树酯的对照研究和必要的重复,应在今后

的研究中加以改进。
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Abstract: The agricultural applicat ion perspect of C-PGA (C-po lyg lutamate) , w hich w as new-

ly developed by the col leg e of life science and pharmacy of Nanjing univ ersity of technolog y,

is studied in this paper. T he resul ts show that the water absor pt ion of C-PGA is as higher as

1 108. 4 t imes, w hich is 2. 85 t imes that of the po lyacr ylic acid sold in the market . T he w ater

absorpt ion of C-PGA in so il is 30～80 t imes. The w ater solut ion of C-PGA has bet ter mois-

ture-holding and releasing abilities, and is mor e ef fectiv e in fight ing a drought and keeping a

full stand of seedings. T he seeding experiment w as carried out under the condit ion o f dif fer-

ent GEP concentrat ions, the results show that the abilit ies of the w ater -absorbing and ho ld-

ing of C-PGA are quite w ell and the seed dressing w ith C-PGA is helpful to incr ease the ger-

minat ion per centage of w heat and cor n. M ix ing C-PGA w ith seeds and using w ater saturated

C-PGA as ant istaling material, w ill increase the germination percentag e o f the seeds and pro-

longe the f reshness-keeping period of cut t ing f low er. T he research of the w ater balance model

among plant , so il and C-PGA should be car ried out for the further appl ication of C-PGA in

the field of agriculture.

Key words: C-poly glutamate (C-PGA) ; ag ricultural applicat ion; w ater abso rpt ion; seeding ra-

tio ; cut ting flow er ant istaling
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