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摘  要：有机种植杭白菊对提高其品质具有重要作用，壳聚糖有机水溶肥作为一种新型的有机肥料在果蔬上已有广泛应用，其在有

机杭白菊苗期的最佳用量及其促进苗期生长的作用机制尚不清楚。本研究采用盆栽试验，设置不施肥(CK)、壳聚糖有机水溶肥稀释

液 1 000 倍(T1)、500 倍(T2)、300 倍(T3)、100 倍(T4)5 个处理，分析了各处理对杭白菊生物量、生长发育指标、根系形态特征、光

合作用、碳氮含量及碳氮比的影响。结果表明：与 CK 相比，T3 处理根鲜重、地上部鲜重、叶片数、茎粗和株高分别显著增加了

64%、110%、27%、17% 和 32%，表明壳聚糖类有机水溶肥稀释 300 倍是有机杭白菊苗期最佳用量。此外，与 CK 比，T3 处理总

根长、根表面积、根体积分别提高了 46%、62% 和 69%，光合速率约增加 64%，且调节了杭白菊苗期的碳氮比例，根系与地上部

的碳氮比值分别为 19 和 17。综上，改善杭白菊苗期根系的形态特征，增强光合作用，调节植株的碳氮比可能是壳聚糖有机水溶肥

促进有机杭白菊苗期生长的机制之一。 

关键词：有机水溶肥；菊花；生物量；根系形态；光合作用；碳氮比 

中图分类号：S345；S158.3     文献标志码：A 

 

Effects and Mechanism of Chitosan Organic Water-soluble Fertilizer on Growth of 
Chrysanthemum 
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Abstract: Organic cultivation plays an important role in improving the quality of chrysanthemum. Chitosan organic 

water-soluble fertilizer, as a new organic fertilizer, has been widely used in fruits and vegetables. In this study, 5 treatments were 

designed for a pot experiment, which included: no fertilizer (CK), chitosan organic water-soluble fertilizer diluents of 1000×(T1), 

500×(T2), 300×(T3) and 100×(T4). The effects of these treatments on the biomass, growth and development index, root 

morphological characteristics, photosynthesis, carbon and nitrogen contents and carbon and nitrogen ratio of chrysanthemum 

were analyzed. The results showed that compared with CK treatment, the fresh weight of root, fresh weight of aboveground, leaf 

number, stem diameter and plant height of T3 treatment significantly increased by 64%, 110%, 27%, 17% and 32%, respectively, 

which indicated that the optimum amount of organic chrysanthemum seedling was 300 times diluted by organic water-soluble 

fertilizer of chitosan. In addition, compared with CK, the total root length, root surface area and root volume of T3 treatment 

increased by 46%, 62% and 69%, respectively, and the photosynthesis rate increased by 64%, and the carbon and nitrogen ratio in 

the seedling stage of chrysanthemum was adjusted, and the values of carbon and nitrogen ratio in the root system and the 

aboveground part were 19 and 17, respectively. In conclusion, the promotion of chitosan organic water-soluble fertilizer to the 

growth of organic chrysanthemum in seedling stage could be attributed to improving root morphological characteristics, 

enhancing photosynthesis and regulating plant carbon and nitrogen ratio. 

Key words: Organic water-soluble fertilizer; Chrysanthemum; Biomass; Root morphology; Photosynthesis; Carbon and 

nitrogen ratio 
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杭白菊(Chrysanthemum morifolium Ramat.)是菊

科多年生植物，具有散风清热、平肝明目的功能[1]，

社会需求量大，是我国大宗药材和重要出口药材。大

量实践表明，杭白菊苗期对速效肥料非常敏感，施用

不当将严重影响杭白菊的产量及品质[2]。采用有机种

植对提高杭白菊产量和品质具有重要意义。有机种植

体系，作为有机农业的重要组成部分，通过逐步改善

土壤生物、理化性质来提高土壤肥力，达到改良作物

品质，减轻环境风险，维护土壤、环境、生态系统健

康发展的目的，在全世界得到了普遍关注和发展[3-7]。

有机种植体系严禁化学肥料、农药、生长调节剂的施

用。因此，有机产品无化学药品残留、无污染，品质

优良，价格一般为其他同类产品的 3 倍 ~ 8 倍，有机

种植带来的经济效益远远高于常规种植[8]。然而，国

内外学者研究表明，在有机种植的前期，由于有机肥

料养分释放慢，矿化过程较长，土壤培肥慢，会导致

作物产量降低。在高利润的刺激下，为了追求产量，

过量施用有机肥料和灌水也成为有机种植业发展的

普遍现象。合适的有机肥料投入成为有机种植体系前

期产量保证的重要前提之一。壳聚糖作为一种天然多

糖，广泛存在于虾、蟹、昆虫等的甲壳以及高等真菌

的外壁和细胞壁内，在自然界中的蕴藏量非常大[9]。

在相关的微生物肥及调理剂的使用中发现，壳聚糖不

仅能显著提高作物本身的抗逆能力，大幅度降低化肥

农药的使用[10]，还能促进有益微生物的增殖、改良

土壤、维护农业生态环境，并且果蔬产品的口感和品

质均显著提升[11]。因此，壳聚糖被认为是解决现代农

业污染问题的有效方式之一，是无公害农产品生产和

可持续农业的重要资源[12]。壳聚糖有机水溶肥作为

一种新型的有机肥料，结合了水肥两种模式，与传统

的固体有机肥料相比，在玉米和莴苣上能显著提高养

分的利用率、减少损失，提高作物产量和品质[13-14]。

近年来，壳聚糖类肥料在果蔬作物上的应用效果报道

较多，但对其作用机制研究涉及的较少，且壳聚糖类

肥料在杭白菊种植上的应用鲜见报到。本课题在前期

研究中对杭白菊苗期进行了有机水溶肥类型的筛选

试验，发现与海藻提取物类、鱼提取物类、蚯蚓粪类、

植物分解物类的有机水溶肥相比，壳聚糖有机水溶肥

能够显著促进杭白菊苗期的生长发育[15]。但促进杭

白菊苗期生长的最佳壳聚糖有机水溶肥用量尚不明

确，而这对指导生产实践非常重要。此外，壳聚糖有

机水溶肥促进杭白菊苗期生长的作用机制也不清楚。

为此，本试验通过设置不同的壳聚糖有机水溶肥施用

水平，研究其对杭白菊苗期生长的影响，明确杭白菊

苗期生长的最佳施用量；并通过分析杭白菊苗期的根

系生长特征、光合作用以及碳氮比，来探索壳聚糖有

机水溶肥促进杭白菊苗期生长的作用机制。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试杭白菊品种为金菊 2 号，由安利(中国)植物

研发中心研究农场提供。供试肥料为中国广东省湛江

市博泰生物化工科技实业有限公司生产的壳聚糖有

机水溶性肥料(经南京国环有机产品认证中心认证)，

其 pH 7.2，全氮 98 g/L，全磷 1.3 g/L，全钾 23.2 g/L。

供试土壤基本理化性状分别为：pH 5.1，矿物态氮

30 mg/kg，有效磷 15.5 mg/kg，速效钾 48.1 mg/kg。 

1.2  试验设计 

采用盆栽试验，在中国科学院南京土壤研究所温

室进行。选择长势基本一致同一批次扦插的杭白菊苗

定植于规格为盆高 12 cm ×直径 12 cm 的塑料盆中，

栽培基质为土壤和珍珠岩按体积比 2∶1 混合，每盆

定植 1 棵杭白菊幼苗，常规水肥管理。 

试验共设置 5 个处理：CK 为不施肥、T1 为 1 000

倍有机水溶肥稀释液、T2 为 500 倍有机水溶肥稀释

液、T3 为 300 倍有机水溶肥稀释液、T4 为 100 倍有

机水溶肥稀释液。缓苗一周后进行处理，每次浇灌肥

料稀释液 50 ml，CK 处理浇灌等量去离子水，每 5 d

浇灌 1 次，连续 6 次。每个处理 20 盆，共 100 盆。 

1.3  测定项目及方法 

样品采集后测定植株叶片数、茎粗和株高，并将植

株分为根系和地上部两部分，先用去离子水清洗干净，

用吸水纸吸干表面水分后，测定鲜重；于 105℃烘箱中

杀青 30 min 后再降温至恒重，用于养分含量的测定。 

1.3.1  光合特性的测定    采用 Li-Cor 6400 型光合

作用测定仪在 09：00—11：00 对完全展开的新叶进

行净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)

以及蒸腾速率(E)的测定。测定光照强度设置为 1 000 

μmol/(m2·s)，CO2浓度调整为大气 CO2浓度(380 ~ 400 

μmol/mol)，叶片温度设置在 25 ~ 28℃，叶室内空气

湿度控制在 40% ~ 60%。  

1.3.2  根系形态参数的测定    采用根系扫描仪对

根系形态参数进行成像测定。成像前，将根系放置在

与成像扫描仪配套的凹槽中，加水将根系浸没其中，

用木质牙签或徒手将根系分开以尽量减少对根系的

伤害。成像后，选择目标根系区域，通过根系分析系

统 软 件 WinRHizo2004b (Regent Instrument Inc., 

Canada)对根长、根体积和根表面积进行图像参数分析。 
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1.3.3  全碳和全氮含量的测定    将烘干的样品磨

细，过 100 目筛，采用元素分析仪对植株全碳和全氮

含量进行测定。 

1.4  数据分析 

试验数据采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 16.0

进行整理和统计分析，采用 Duncan 法进行多重比较

(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对杭白菊苗

期根系和地上部生长的影响 

供应不同水平的壳聚糖有机水溶肥均能显著促

进杭白菊苗期根系和地上部的生长，根系显著增大， 

地上部显著增高增壮(图 1)。表 1 数据表明，随壳聚

糖有机水溶肥剂量的增加，杭白菊生物量及生长发育

指数(如叶片数、株高、茎粗)显著增加，T3 处理达到

最大，T4 处理与之相比无显著差异，而 T2 处理较

T1 处理无显著差异。T3 处理根鲜重、地上部鲜重、

叶片数、茎粗和株高与 CK 相比分别显著增加了

66%、115%、27%、17% 和 32%，而较 T1 处理则分

别显著增加了 18%、42%、16%、9.6% 和 15%。此

外，随壳聚糖有机水溶肥剂量的增大，杭白菊根冠比

逐渐减小，且 T3 处理与 T4 处理相比无显著差异，

说明 T3 处理下植株所需养分已经能够满足植物较好

生长。综合考虑经济投入成本，300 倍有机水溶肥稀

释液(T3 处理)为杭白菊壮根促苗较适宜浓度。 

 

(本图片拍摄于壳聚糖有机水溶肥处理后的第 30 天) 

图 1  不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对杭白菊苗期生长的影响 
Fig. 1  Effects of different supply levels of chitosan organic water-soluble fertilizer on the growth of chrysanthemum at seedling stage 

表 1  不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对杭白菊苗期生物量及生长发育指标的影响 
Table 1  Effects of different supply levels of chitosan organic water-soluble fertilizer on biomass and growth and development indexes of 

chrysanthemum at seedling stage 

鲜重(g/株) 处理 

根系 地上部 

根冠比 每株叶片数 茎粗 

(cm) 

株高 

(cm) 

CK 5.57 ± 0.84 d 11.32 ± 1.15 c 0.51 ± 0.06 a 24.5 ± 2.1 c 4.20 ± 0.16 d 40.25 ± 1.26 c 

T1 7.83 ± 0.41 c 17.15 ± 0.58 b 0.46 ± 0.02 ab 26.7 ± 2.4 b 4.50 ± 0.28 cd 46.00 ± 3.16 b 

T2 8.03 ± 0.57 bc 18.59 ± 2.24 b 0.43 ± 0.02 b 26.5 ± 3.1 b 4.60 ± 0.35 bc 46.75 ± 1.29 b 

T3 9.26 ± 0.53 ab 24.36 ± 0.65 a 0.38 ± 0.01 c 31.0 ± 2.2 a 4.93 ± 0.21 ab 53.00 ± 1.83 a 

T4 9.46 ± 1.18 a 26.32 ± 1.45 a 0.38 ± 0.04 c 32.5 ± 2.6 a 5.05 ± 0.21 a 54.50 ± 3.11 a 

注：表中同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)，下表同。 

 
2.2  不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对杭白菊苗

期根系形态的影响 

杭白菊苗期根系形态特征对不同壳聚糖有机水

溶肥供应水平的响应程度存在显著差异。由图 2 可以

看出，供应不同水平的壳聚糖有机水溶肥均显著改善

了苗期杭白菊的总根长、根表面积和根体积，且均在

T3 处理时达到最大值，改善的比例为 T3≈T4>T2≈T1。

与 CK 和 T1 处理相比，T3 处理根体积改善幅度最大，

分别增加了 69% 和 38%，根表面积则分别提高了

62% 和 28%，而总根长改善幅度最小，分别提高了

46%和 20%。说明壳聚糖有机水溶肥对根系形态的改

善主要表现在根体积和根表面积。 
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(图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 2  不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对杭白菊苗期根系形态的影响 
Fig. 2  Effects of different supply levels of chitosan organic water-soluble fertilizer on root morphology of chrysanthemum at seedling stage 

 

2.3  不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对杭白菊苗

期光合特性的影响 

由表 2 可知，供应不同水平的壳聚糖有机水溶肥

均能显著促进杭白菊苗期光合作用。与 CK 相比，随

壳聚糖有机水溶肥剂量的增加，各处理植株光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间二氧化碳浓度(Ci)及蒸腾

速率(E)均显著增加且变化趋势基本一致，变化幅度

为 T3≈T4>T2≈T1。T3 处理各光合参数较 CK 分别增

加了 67%、42%、23% 和 67%，而较 T1 处理则分别

提高了 26%、26%、13% 和 28%。说明 T3 处理下，

光合作用的提高是由于杭白菊的根系形态得到较好

改善，为植株提供了充足的养分，从而为促进杭白菊

苗期生长提供了物质和能量。 

2.4  不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对杭白菊苗

期碳氮代谢的影响 

由图 3 可知，不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对

杭白菊苗期根系和地上部碳氮代谢的影响存在显著

差异。与 CK 相比，T4 处理根系和地上部的全碳含

量均显著下降，下降幅度分别为 4.4% 和 3.8%，而

其他处理均无显著差异。随壳聚糖有机水溶肥剂量的

增加，杭白菊苗期根系和地上部的全氮含量均显著增

加，与 CK 相比，各处理根系全氮含量增加幅度分别

为 0.65 倍、1.46 倍、2.75 倍和 4.84 倍；地上部全氮

含量增加幅度则分别为 0.38 倍、0.88 倍、1.01 倍和

1.61 倍。此外，各处理根系和地上部的碳氮比均随壳

聚糖有机水溶肥剂量的增加显著下降。表 1 表明，与

T4 处理相比，T3 处理杭白菊苗期生物量无显著差异，

而植株全碳含量较高，说明 T4 处理下，杭白菊苗期

氮素代谢旺盛，而碳代谢可能不足。从而进一步说明

合适的碳氮比是 T3 处理杭白菊苗期生长较好的关

键，而 T3 处理下，杭白菊苗期根系和地上部的碳氮

比值分别为 19 和 17。 

3  讨论 

本试验研究结果表明，与 CK 相比，增施不同水

平的壳聚糖有机水溶肥均能显著促进杭白菊苗期生

长，且 T3(300倍有机肥稀释液)处理效果较显著(图 1，

表 1)。这是由于壳聚糖有机水溶肥含有大量的养分

和生物调节物质壳聚糖，能够快速被植物吸收，从而

促进杭白菊苗期地上部生长[16-17]。植物根冠比能较好

反映植物对外在营养条件的需求[18]。T3 处理与 T4

处理相比，根冠比无显著差异(表 1)，说明 T3 处理植 

表 2  不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对杭白菊苗期光合特性的影响 
Table 2  Effects of different supply levels of chitosan organic water-soluble fertilizer on photosynthetic characteristics of chrysanthemum at 

seedling stage 

处理 光合速率 
Pn(μmol/(m2·s)) 

气孔导度 
Gs(H2O, mmol/(m2·s)) 

胞间 CO2 碳浓度 
Ci(CO2, μmol/mol) 

蒸腾速率 
E(H2O, mmol/(m2·s)) 

CK 8.9 ± 0.6 c 0.21 ± 0.01 c 277 ± 5 c 4.8 ± 0.7 c 

T1 11.8 ± 0.3 b 0.24 ± 0.01 b 303 ± 10 b 6.3 ± 0.6 b 

T2 12.8 ± 0.4 b 0.25 ± 0.17 b 312 ± 12 b 6.7 ± 0.2 b 

T3 14.8 ± 1.1 a 0.30 ± 0.01 a 342 ± 5 a 8.0 ± 0.7 a 

T4 15.0 ± 1.0 a 0.31 ± 0.01 a 352 ± 6 a 8.3 ± 0.7 a 
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图 3  不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对杭白菊苗期碳氮代谢的影响 
Fig. 3  Effects of different supply levels of chitosan organic water-soluble fertilizer dilution on carbon and nitrogen  

balance of chrysanthemum at seedling stage 

 
株地上部养分的供应能够满足植株较好生长，综合考

虑经济投入成本，在有机种植体系中，300 倍有机肥

稀释液为促进杭白菊苗期生长的最佳浓度。 

根系是植物吸收养分和水分的最主要的器官。研

究表明，根系受遗传信息和外界环境的影响，具有很

强的可塑性[19]。本试验结果表明，与 CK 相比，各处

理下植株根系形态均有显著改善，而 T3 处理改善幅

度较大，根长、根表面积和根体积分别提高了 46%、

62% 和 69%(图 2)，对杭白菊苗期壮根效果显著。而

根系形态的改变一方面与壳聚糖能够促进植株根系

的伸长有关[20-21]，如 Katiyar 等[22]报道壳聚糖能够显

著促进拟南芥根系的生长；另一方面则是由于增施有

机肥可以改善土壤的团粒结构，提高土壤的蓄水保墒

能力，从而促进根系的伸长延伸[23-24]。研究表明，根

系形态参数的增加能够增加养分的吸收利用，从而增

加植物生物量[25]。因此，T3 处理下根系形态的改善

可能是有机种植体系下杭白菊苗期生长较好的机制

之一。 

根系是决定叶片生长和活力的主要因素。根系发

达，活力强，能够促进植株吸收养分的能力，从而提

高光合作用[26-27]。光合作用是植物生长的基础，是植

物生产力构成的最主要因素[28-29]。本试验结果表明，

与 CK 相比，增施不同水平的壳聚糖有机水溶肥均能

显著促进植物的光合作用(净光合速率、气孔导度、

胞间 CO2 浓度、蒸腾速率均显著增大)，且 T3 处理时

增强幅度较大(表 2)。而 T3 处理光合作用与 T4 处理

相比无显著差异，则可能是由于 T3 处理下参与杭白

菊光合作用的 Rubisco 酶活性较高，从而提高了杭白

菊光合氮素利用率[30-31]，而进一步增加壳聚糖有机水

溶肥用量则不能进一步显著增强 Rubsico 酶活性，从

而表现出光合作用接近饱和的状态。 

碳氮代谢是植物生长发育最基本的两大代谢，碳

氮比则反映了植株碳氮代谢的相对强弱，在调节植株

生长方面起着非常重要的作用[32-33]。碳氮代谢的协调

程度不仅影响植物的生长发育，也显著影响作物的产

量和品质[34-35]。本试验研究结果表明，添加不同剂量

的壳聚糖有机水溶肥均显著降低了杭白菊苗期的碳

氮比。而与 CK 相比，T4 处理下杭白菊根系和地上

部的全碳含量均显著下降，而其他处理均无显著差异

(图 3)。说明 T4 处理下，氮素过量，可能导致杭白菊

苗期氮素代谢旺盛，而碳代谢产物降低。这一结果也

与 Commichau 等[36]报道相符合。这可能是由于参与

碳氮代谢的一些相关酶活性发生了变化[37-38]。研究表

明，壳聚糖会显著改变植株氮同化等一些酶的活

性 [39-40]，而具体怎样影响碳氮代谢则有待于进一步

研究。此外，结合不同处理下的生物量及碳氮比

(图 1、图 3)，则可以进一步证实合适的碳氮比是促

进杭白菊苗期生长的关键和可能机制之一。而本试验

体系下，针对杭白菊苗期较合适的植株碳氮比值根系

和地上部则分别为 19 和 17。 
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4  结论 

通过设置不同壳聚糖有机水溶肥供应水平对杭

白菊苗期生长的试验，明确了稀释 300 倍后的壳聚糖

有机水溶肥是杭白菊苗期生长最佳用量，初步探明了

促进杭白菊苗期生长的作用机制与壳聚糖有机水溶

肥促进了杭白菊根系形态的改善、增强了光合作用和

调节了植株的碳氮平衡等生理过程有关。 
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