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摘 要：为系统评估含聚谷氨酸有机肥对菊花产量、品质及对土壤的调控效应，本研究于 2024年在新泰市翟镇菊花种植

区开展田间试验，设置常规施肥、常规施肥+有机肥、常规施肥+含聚谷氨酸有机肥 3个处理，系统比较不同处理条件下菊

花的产量和品质，土壤中细菌、真菌和放线菌的数量，土壤酶活性。结果表明，施用含聚谷氨酸的有机肥处理不仅可以显

著提升菊花的产量和品质，还对土壤产生积极作用。相较于对照组(CK)，单株花数增加 8.13%，百朵鲜花重增加 4.49%，产
量增加 12.58%；在菊花品质指标方面，总黄酮含量提高 9.15%，绿原酸含量提高 13.10%，总糖含量提高 10.82%，总氨基酸

含量提高 20.70%；土壤中细菌、真菌和放线菌的平均数量分别增加 102.70%、109.79%、44.81%，脲酶活性提高 15.69%，过
氧化氢酶活性提高 15.13%，蔗糖酶活性提高 23.27%，酸性磷酸酶活性提高 19.60%。基肥中配施聚谷氨酸有机肥的处理

模式，在显著提高菊花产量和品质的同时，可有效提高土壤酶活性与微生物量。
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Abstract: To systematically evaluate the regulatory effects of organic fertilizers containing polyglutamic acid on

chrysanthemum yield, quality and the soil environment, a field experiment was conducted in the chrysanthemum

planting area of Zhai Town, Xintai City in 2024. Three fertilization treatments were established: conventional fer‐

tilization(CK), conventional fertilization combined with organic fertilizer, and conventional fertilization combined

with polyglutamic acid-containing organic fertilizer. The chrysanthemum yield and quality, the population sizes of

soil bacteria, fungi, and actinomycetes, as well as soil enzyme activities under different treatments were systemati‐

cally compared. The results showed that the application of polyglutamic acid-containing organic fertilizer not

only significantly increased chrysanthemum yield and quality but also exerted a positive regulatory effect on the

soil environment. Compared with the control(CK), the number of flowers per plant increased by 8.13%, the

weight of 100 fresh flowers increased by 4.49%, and the yield increased by 12.58%. In terms of quality indicators,

the total flavonoid content increased by 9.15%, chlorogenic acid content by 13.10%, total sugar content by

10.82%, and total amino acid content by 20.70%. The average population sizes of soil bacteria, fungi, and actino‐

mycetes increased by 102.70%, 109.79%, and 44.81%, respectively. Soil urease activity increased by 15.69%,

catalase activity by 15.13%, sucrase activity by 23.27%, and acid phosphatase activity by 19.60%. The applica‐

tion of polyglutamic acid-containing organic fertilizer as base fertilizer not only significantly improved chrysan‐
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themum yield and quality but also effectively enhanced soil enzyme activities and microbial biomass.
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菊花 (Chrysanthemum morifolium Ramat.)作为我

国传统名花，兼具观赏价值和药用功效，其花朵

富含绿原酸、黄酮类化合物等活性成分，在食品

加工、医药保健领域展现出较高的经济价值 [1-2]。

然而，长期连作障碍和化肥过量施用易引发土壤

板结、地力衰退等问题，严重制约菊花的产量及

品质提升。研究表明，菊花连作 5年后土壤脲酶

活性降低 32.6%，有效磷含量下降 28.4%，直接影

响产量与次生代谢产物积累 [3-5]。因此，开发新型

功能性肥料以改善根际土壤质量，是突破菊花种

植连作障碍的重要技术路径。

聚谷氨酸(γ-PGA)作为天然高分子聚合物，分

子链上的羧基赋予其独特的水肥调控功能；同

时，聚谷氨酸也是一种有机氮源，能够螯合土壤

中的部分阳离子，通过络合作用将其导入植物体

内，从而提高肥料利用率，研究证实，施用聚谷氨

酸可使氮肥利用率提高 18.7%~22.3%[6]；在干旱胁

迫下可诱导脯氨酸积累 (增加 41.2%)，维持光合系

统稳定 ,增强植物体的抗旱能力 [7-8]；因具有保水保

肥、平衡土壤酸碱性、增加作物抗逆性等功效，在

农业生产中常被用作肥料增效剂 [9]。刁倩等 [10]研

究发现，在复合肥中添加聚谷氨酸，水稻产量可

提高 4.1%~17.0%。魏全全等 [11]研究发现，施用聚

谷氨酸增效肥可以显著提高茄子的产量与品质。

目前，关于聚谷氨酸的研究多集中于化学肥

料增效领域，而在有机肥体系中引入聚谷氨酸的

研究鲜见报道。本研究构建“蚯蚓粪-豆粕发酵

基料-聚谷氨酸”三元复合体系，旨在验证含聚谷

氨酸有机肥在菊花种植中的应用效果，为菊花种

植产业的科学施肥管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2024年 4—12月，在山东省新泰市翟

镇兴隆屯村山东青莲菊业有限公司菊花种植区

(N35°55′，E117°41′)进行，该区属温带季风气候，四

季分明，降水均匀，光照充足。试验区面积 15 hm2，

土壤质地为砂壤土，土壤类型为淋溶褐土，0~20 cm
土层 pH值 6.98，有机质含量 11.42 g/kg，碱解氮含

量 115.12 mg/kg，有效磷含量 45.31 mg/kg，速效钾

含量 116.75 mg/kg，土壤容重 1.37 g/cm3，土壤总孔

隙度 48.23%。

1.2 试验材料

1.2.1 供试品种

供试菊花品种为金丝皇菊。

1.2.2 肥料的制备

将 7份新鲜蚯蚓粪起堆，加入 3份粉碎豆粕混

合，5~7 d适量翻堆 1次，至翻堆后温度不再上升

为止，整个堆肥发酵过程 25 d左右，再加入 0.1份
聚谷氨酸翻堆均匀，使用干净的取样器，从肥堆

不同位置深入堆体内部，采集适量样品后混合均

匀检测养分含量，检测合格即得含聚谷氨酸有机

肥(指标含量：N+P2O5+K2O≥4.0%，有机质≥30%，聚谷

氨酸含量≥1%)。试验所用复合肥 (N≥15%、P2O5≥
15%、K2O≥15%)、大量元素水溶肥 (N≥15%、P2O5≥
15%、K2O≥20%，微量元素型)均购自山东金地肥业

科技有限公司。

1.3 试验方法

本研究设 3个处理，3次重复，每个小区面积

40 m2，菊花宽窄行栽植，宽行距 1 m，窄行距 60 cm，
株距 40 cm，密度 3.75万株/hm2，随机区组排列。其

中，对照组(CK)：常规施肥，基施复合肥 750 kg/hm2；

处理1(K1)：基施不含聚谷氨酸的有机肥1 500 kg/hm2+
复合肥 750 kg/hm2；处理 2(K2)：基施含聚谷氨酸有机

肥1 500 kg/hm2+复合肥750 kg/hm2。

于 2024年 4月，菊花定植前开沟施肥，将土壤

与供试肥料充分混合后埋土浇水。追肥在花期喷

施 3次大量元素水溶肥，每次间隔 10 d，每次用量

75 kg/hm2。

2024年 12月收获时，每个处理实取菊花鲜花

100朵，再从中选取20朵大小均匀的鲜花进行统计分

析，所有指标均取3次测定的平均值。收获后在每个

小区内按“Z”字形布置采样点 3个，每个采样点用土

钻采集土样(混合后约0.5 kg)进行分析，重复3次。

1.4 检测指标及方法

1.4.1 菊花产量测定

2024年 10月 2日后，每个小区随机选取 10株
具有代表性的植株，从中随机选取 100朵鲜花称

得百朵鲜花重，重复 3次，取平均值。统计单株花

数并计算单株产量，单株产量×种植密度即为单

位面积产量。

1.4.2 菊花品质测定

菊花品质指标主要包括总黄酮含量、绿原酸

含量、总糖含量和总氨基酸含量。其中，总黄酮
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的提取采用超声波提取法 [12]，含量测定采用 AlCl3
法 [13]；绿原酸含量用 HPLC法进行测定 [14]；总糖含

量采用蒽酮比色法进行测定 [15]；总氨基酸含量参

照 GB 5009.124—2016食品安全国家标准食品中

氨基酸的测定，采用全自动高速氨基酸分析仪

(LA8800，日本日立株式会社有限公司)进行测定。

1.4.3 土壤活性的测定

收获后测定各处理土壤酶活性及微生物量，

采用苯酚钠-次氯酸钠比色法测定土壤脲酶活

性，采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶活性，

采用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶活

性，采用磷酸苯二钠比色法测定酸性磷酸酶活

性 [16]；土壤微生物量采用稀释涂布平板法进行分

离计数，结果以每克土壤中菌落形成单位数

(CFU)表示，细菌、真菌和放线菌培养基分别采用

牛肉膏蛋白胨琼脂、PDA和改良高氏 1号琼脂培

养基 [17]。

1.5 数据处理

采用Microsoft Excel 2017软件进行数据统计，

SPSS 17.0软件进行单因素方差分析和 LSD组间

多重比较分析，采用 Pearson相关系数法分析指标

间的相关性,采用Origin 2022软件进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 不同处理对菊花产量的影响

由表 1可知，K2处理在产量构成要素上表现

最优，与 CK和 K1处理差异显著。K2处理的单株

花数达 101.45 朵，较 CK 增加 8.13%，较 K1 增加

2.51%；百朵鲜花重 466.09 g，较 CK增加 4.49%，较
K1增加 2.16%；产量达 17 730.48 kg/hm²，较 CK增

加 12.58%，较 K1增加 6.26%。这表明聚谷氨酸的

添加可通过协同提升单株花数和百朵鲜花重实现

产量增加。

表 1 不同处理对菊花产量的影响

Table 1 Effect of different treatments on chrysanthemum yield

处理

Treatment
CK
K1
K2

注：小写字母不同表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Note: The different lowercase letters indicated significant differences(P<0.05), the same below.

单株花数/朵
Number of flowers per plant

93.82±1.58c
98.97±0.59b
101.45±1.59a

百朵鲜花重/g
100-fresh flower weight

446.06±2.19c
456.42±5.26b
466.09±2.25a

产量/kg·hm-2
Yield

15 748.60±29.82c
16 686.10±117.50b
17 730.48±192.92a

2.2 不同处理对菊花品质的影响

由表 2可知，基施含聚谷氨酸有机肥可显著

提升菊花功能性成分与营养品质。K2处理菊花的

总黄酮含量达 19.09 mg/g，较 CK高 9.15%，较 K1高
3.19%；绿原酸含量 0.95 mg/g，较 CK高 13.10%，较
K1高 4.40%；总糖与总氨基酸含量分别为 5.21%和

3.79%，较 CK处理分别高 10.82%和 20.70%，较 K1
组分别高 4.99%和 3.55%。值得注意的是，总氨基

酸含量增幅达 20.70%，表明聚谷氨酸可能通过促

进氮素代谢显著改善菊花营养品质，而绿原酸和

黄酮类物质协同提升，进一步强化了菊花的药用

价值。

表 2 不同处理对菊花品质的影响

Table 2 Effect of different treatments on quality of the chrysanthemum

处理

Treatment
CK
K1
K2

总黄酮含量 /mg·g-1
Total flavonoid content

17.49±0.14c
18.50±0.11b
19.09±0.26a

绿原酸含量/mg·g-1
Chlorogenic acid content

0.84±0.010c
0.91±0.018b
0.95±0.025a

总糖含量/%
Total sugar content
4.62±0.02c
4.90±0.03b
5.21±0.04a

总氨基酸含量/%
Total amino acid content

3.14±0.02c
3.66±0.02b
3.79±0.04a

2.3 不同处理对土壤酶活性及微生物量的影响

由表 3可知，基施含聚谷氨酸有机肥可显著提

高土壤酶活性。K2处理脲酶活性达 1.18 mg/(g·d)，

较 CK高 15.69%，较 K1高 7.27%；过氧化氢酶活性

10.58 mL/(g·d)，较 CK高 15.13%，较 K1高 8.62%；蔗
糖酶与酸性磷酸酶活性分别为 13.88 mg/(g·d)和
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14.52 mg/(g·d)，较 CK 处理分别提高 23.27% 和

19.60%，较 K1处理分别提高 13.31%和 9.83%。其

中，蔗糖酶活性增幅最为显著，提高了 23.27%，表明

聚谷氨酸可能通过促进碳代谢的方式加速土壤有

机质分解，而酸性磷酸酶活性的提高(提高 19.60%)
则有助于提高土壤磷素有效性。不仅如此，K2处理

与CK、K1处理间酶活性的差异均达显著水平，证明

聚谷氨酸对土壤酶活性具有促进作用。

表 3 不同处理对收获后土壤酶活性的影响

Table 3 Effect of different treatments on soil enzyme activities after harvest

处理

Treatment
CK
K1
K2

脲酶活性/mg·g-1·d-1
Urease activity
1.02±0.01c
1.10±0.03b
1.18±0.02a

过氧化氢酶活性/mL·g-1·d-1
Catalase activity
9.19±0.07b
9.74±0.37b
10.58±0.23a

蔗糖酶活性/mg·g-1·d-1
Sucrase activity
11.26±0.85b
12.25±0.88b
13.88±1.69a

酸性磷酸酶活性/mg·g-1·d-1
Acid phosphatase activity

12.14±0.37b
13.22±0.36b
14.52±1.04a

由表 4 可知，K2处理的放线菌总菌落数达

9.76×10⁵ CFU/g，较 CK高 44.81%；较 K1高 31.36%；
真菌与细菌总菌落数分别为 15.65×10³ CFU/g和
25.52×10⁶ CFU/g，较 CK处理分别提升 109.79%和

102.70%，较 K1处理分别提升 50.48% 和 14.39%。
值得注意的是，K2处理的真菌与细菌总菌落数分

别是 K1处理的 1.50倍和 1.14倍，表明聚谷氨酸可

能通过特异性调控微生物群落结构 (尤其是革兰

氏阴性菌的增殖)，形成更具活力的根际微生态系

统。K1处理虽较 CK处理提升土壤微生物总量

73.85%，但聚谷氨酸的添加使微生物总量进一步

提升 14.94%，体现出显著的协同增效作用。

表 4 不同处理对土壤微生物量的影响

Table 4 Effect of different treatments on soil microorganisms

处理

Treatment
CK
K1
K2

放线菌总菌落数/×105 CFU·g-1
Total colony count of actinomycetes

6.74±0.02c
7.43±0.02b
9.76±0.04a

真菌总菌落数/×103 CFU·g-1
Total colony count of fungal

7.46±0.014c
10.40±0.015b
15.65±0.030a

细菌总菌落数/×106 CFU·g-1
Total colony count of bacterial

12.59±0.02c
22.31±0.04b
25.52±0.52a

2.4 各指标相关性分析

由图 1可知，菊花产量、品质与土壤生物活性

间呈显著相关。单株花数与土壤中脲酶活性、放

线菌总菌落数、真菌总菌落数、细菌总菌落数呈

极显著正相关；百朵鲜花重、产量除与蔗糖酶活

性呈显著正相关，与土壤中脲酶活性、过氧化氢

酶活性、酸性磷酸酶活性及各种微生物菌落数均

呈现极显著正相关；品质指标总黄酮含量、总糖

含量与脲酶活性、过氧化氢酶活性、放线菌总菌

落数、真菌总菌落数、细菌总菌落数呈极显著正

相关；总氨基酸含量与土壤中真菌总菌落数、细

菌总菌落数、脲酶活性呈极显著正相关；绿原酸

含量与土壤放线菌总菌落数、真菌总菌落数、细

菌总菌落数、脲酶活性呈极显著正相关。聚谷氨

酸有机肥处理通过提升土壤酶活性和微生物丰

度，形成“微生物-酶活性-养分吸收”的正向反馈

循环，最终促进菊花功能性成分积累，体现了多

维度协同优化效应，这与上述单项指标的分析结

果一致。

3 讨论与结论

3.1 含聚谷氨酸有机肥对菊花产量的影响

菊花作为典型的喜钾作物，其产量形成与钾

素吸收密切相关 [18-20]，增加钾肥的施肥比例或者

提高钾肥的利用率对菊花增产效果显著 [21]。刘大

会等 [22]研究表明，适量增施钾肥可以提高菊花的

品质与产量。本研究结果表明，含聚谷氨酸有机

肥对菊花的单株花数、百朵鲜花重以及产量有明

显正向作用，推测其作用机制可归于三重协同效

应。钾素活化机制：聚谷氨酸分子链上含有羧基

和氨基等活性基团，通过螯合作用将土壤中被固

定的钾离子转化成可交换态，有效提高钾素利用

率。该过程有效缓解了钾离子与土壤胶体的吸附

固定效应，促进根系对钾素的吸收运输，从而增
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强光合作用产物向花的分配。水肥耦合效应：聚

谷氨酸的三维网状结构具有极强的吸水能力，可

以吸收自身重量数十倍的水分，并且形成稳定水

膜，从而增强作物的抗旱性。这种保水保肥特性

为菊花的生长提供持续的养分供应，可显著提升

肥料利用率。根际微生态优化：由于含聚谷氨酸

有机肥可以改善土壤结构，增加土壤孔隙度，从

而增加土壤的通气性与透水性，有利于菊花根系

生长，而发达的根系可以提高对养分的吸收能

力，从而为地上部分的生长发育提供保障。这些

机制共同解释了本研究中基施含聚谷氨酸有机肥

1 500 kg/hm2+复合肥 750 kg/hm2处理增加单株花

数和百朵鲜花重的现象，为聚谷氨酸在菊花高产

栽培中的应用提供了理论依据。

3.2 含聚谷氨酸有机肥对菊花品质的影响

聚谷氨酸作为天然生物高分子，在改善作物

品质方面的作用已得到验证。研究表明，喷施

800倍液聚谷氨酸肥处理可使葡萄可溶性固形物

含量显著提高 [23]。本研究中，施用含聚谷氨酸有

机肥处理菊花的总黄酮含量、总氨基酸含量得到显

著提升，与上述研究结果高度契合，其原因是：聚谷

氨酸既能直接当营养物质又能作肥料增效剂使用，

不仅可以通过提高土壤中微量元素的吸收率来改

善品质，自身在土壤中也会被分解为单分子的氨

基酸，易被菊花吸收，使菊花品质得到改善。

3.3 含聚谷氨酸有机肥对土壤酶活性及微生物

量的影响

有研究表明，聚谷氨酸可以显著提升土壤微

生物量碳 (MBC)和氮 (MBN)含量，此两项指标变化

可以直观反映土壤微生物的活性高低与微生物群

落结构的差异 [24]，聚谷氨酸通过促进根系分泌物

与微生物相互作用，形成“养分活化-微生物增

殖-酶活性提升”的正向反馈。

本研究中，K2处理可显著提高土壤酶活性并

增加土壤微生物量。推测原因：聚谷氨酸可以有

效促进土壤中有益微生物的生长与繁殖，这些有

益微生物可以加速土壤中有机物的分解，抑制有

害菌的生长，从而增加了土壤酶活性与微生物

量；含聚谷氨酸有机肥的保水保肥性可以改善土

壤环境，良好的土壤环境为微生物的繁殖提供了

良好的场所，加速土壤微生物的代谢，而微生物

在代谢过程中会产生各种活化酶，会显著提高土

壤酶活性。因此基施用含聚谷氨酸有机肥处理在

改良土壤方面具有显著的正向作用。

本研究深入探究了含聚谷氨酸有机肥对菊花产

量、品质及土壤酶活性和微生物量的影响，为含聚谷氨

酸有机肥在菊花生产上的广泛应用提供理论依据。
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