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　　水培是指将植物大部分根系浸润在营养液中生长，而另
一部分根系裸露在空气中进行无土栽培的方式，相比土培而

言，水培环保清洁，可人为控制营养液中的养分、温度、溶解

氧、酸碱度等环境条件［１］，使营养吸收有效性高，且供应充

分、迅速，在蔬菜生产研究中得到广泛的试验应用［２－４］。国内

外有不少无土栽培花卉的研究报道，多集中于月季、唐菖蒲、

非洲菊等切花品种［５－１０］。

万寿菊（ＴａｇｅｔｅｓｅｒｅｃｔａＬ．）别称臭芙蓉，为菊科万寿菊属
１年生草本植物［１１］，原产于墨西哥，栽培历史悠久，品种极

多，既有很高的观赏价值，我国各地均有栽培。万寿菊进行水

培的关键是营养液中各元素的种类选择及配比［１２］。万茜等

配制出６种不同配方营养液对万寿菊进行水培试验，结果表
明，含硫酸铵、硝酸钙分别为２３０、１６８０ｍｇ／Ｌ及啤酒１４ｍＬ／Ｌ
的营养液配方最有利于万寿菊的生长［１３］。陈全胜等通过３
种营养液及土培方式对细叶万寿菊进行试验，结果表明，细叶

万寿菊水培优于土培，且含硝酸钙、硝酸钾分别为 ４３２、
５４２ｍｇ／Ｌ的配方更适合万寿菊叶、茎、花的生长［１４］。本试验

研究不同配方营养液对万寿菊生长的影响，以期为万寿菊进

行水培进一步提供技术依据，为万寿菊产业化发展夯实理论

基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１７年１１月至２０１８年１月在苏州大学金螳螂

建筑学院生理栽培实验室内进行，水培装置为长方形蓝色水

培盆，其长、宽、高分别为３３．０、２１．５、９．０ｃｍ，置于水培盆上

的为８孔ＰＶＣ板和长、宽分别为１５．０、６．０ｃｍ的海绵块。供
试万寿菊品种为“发现”，其种子购于虹越花卉股份有限公

司。四水硝酸钙［Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ］、硝酸钾（ＫＮＯ３）、磷酸
二氢铵（ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４）、七水硫酸镁（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）等化学试
剂为市购产品。

１．２　试验处理
２０１７年１１月１０日，挑选大小规格均一、饱满的万寿菊

种子经催芽后播种在海绵块中，置于装有霍格兰营养液的水

培盆中进行培养，水培盆上覆盖扎有５～６个小孔的保鲜膜以
保持透气，并防止水分散失，室内温度保持在２６℃，光照为自
然光；待幼苗长至４～６张复叶，将幼苗移入分别装有霍格兰
营养液、日本园试营养液、调试配方营养液这３种不同营养液
配方的水培盆中进行培养，对应处理编号分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ；室
内培养温度控制在２２～２４℃，并视天气情况适当补光，保持
光照８ｈ／ｄ，且保持通风良好，每周观察万寿菊生长状况。每
个水培盆放入幼苗８株，重复３次。

霍格兰营养液、日本园试营养液、调试配方营养液中大量

元素用量见表１，其中，调试配方营养液包括营养液Ⅰ、营养
液Ⅱ，万寿菊生长前期２０１７年１２月６日始先采用营养液Ⅰ
培养，生长后期２０１７年１２月２８日始即复叶数达８～１０张时
采用营养液Ⅱ进行培养；３种营养液微量元素用量一致，乙二
胺四乙酸－铁钠盐（Ｎａ２Ｆｅ－ＥＤＴＡ）、硼酸（Ｈ３ＢＯ３）、硫酸锌
（ＺｎＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ）、硫 酸 铜 （ＣｕＳＯ４· ５Ｈ２Ｏ）、钼 酸 铵
［（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ］、硫酸锰（ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ）浓度分别
为３０．００、２．８６、０．２２、０．０８、０．０２、２．１３ｍｇ／Ｌ。试验期间，每隔
２～３ｄ向各处理营养液中加入３％双氧水（Ｈ２Ｏ２）２～３滴以
增加营养液中的溶解氧含量。

１．３　测定指标与方法
自幼苗移入３种营养液之日起，每隔１０ｄ统计１次植株

成活率，连续统计３次，每隔７ｄ测定调查１次所有植株株高
即最高点至茎基部的高度、距基部１ｃｍ处的茎粗、复叶数，连
续调查４次；２０１８年１月１０日，每处理挑选具有代表性的植
株９株，采用爱普生中国股份有限公司生产的 Ｅｐｓｏｎ
ＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００Ｐｈｏｔｏ型扫描仪对植株根系进行扫描，并利用
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表１　营养液配方中大量元素浓度

处理 营养液名称
Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ质量

浓度（ｍｇ／Ｌ）
ＫＮＯ３质量
浓度（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４质量
浓度（ｍｇ／Ｌ）

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ质量
浓度（ｍｇ／Ｌ）

Ａ 霍格兰营养液　 ９４５．０ ６０７．０ １１５．０ ４９３．０
Ｂ 日本园试营养液 ９４５．０ ８０９．０ １５３．０ ４９３．０
Ｃ 调试配方营养液 营养液Ⅰ １４１７．５ ６０７．０ １１５．０ ４９３．０

营养液Ⅱ ９４５．０ ９１０．５ １７２．５ ４９３．０

根系分析系统ＷｉｎＲＨＩＺＯ得出总根长度、总根表面积、总根投
影面积、根尖数等试验数据，同日，利用可见光分光光度法测

定９株万寿菊植株的叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量。
１．４　数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１５．０软件对试验数据进行统计分
析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同配方营养液对万寿菊幼苗成活率的影响
由表２可见，处理Ａ的万寿菊成活率相对最高，３次调查

成活率分别为１００．００％、９１．６７％、７９．１７％，这可能是由于处
理Ａ的营养液与育苗时一致，同为霍格兰营养液，万寿菊幼
苗的适应能力相对较强；处理 Ｂ次之，处理 Ｃ的成活率相对
最低，第３次调查时万寿菊幼苗成活率仅为６２．５０％；随调查
天数的增加，３种营养液处理的万寿菊成活率呈降低趋势。

表２　不同配方营养液培养的万寿菊幼苗成活率

处理
３次调查幼苗成活率（％）

第１次 第２次 第３次
Ａ １００．００±０．００ ９１．６７±４．１７ ７９．１７±１１．０２
Ｂ ８７．５０±７．２２ ７９．１７±１１．０２ ７５．００±１４．４３
Ｃ ７９．１７±８．３３ ７０．８３±１１．０２ ６２．５０±１２．５０

２．２　不同配方营养液对万寿菊株高增长量的影响
由图１可知，随培养天数的增加，处理 Ａ、处理 Ｂ、处理 Ｃ

的万寿菊株高增长量增加，经统计分析３种营养液处理对万
寿菊株高增长量的影响差异不显著（Ｐ＞０．０５）；培养２８ｄ内，
处理 Ａ、处理 Ｂ、处理 Ｃ每 ７ｄ的平均株高增长量分别为
０．８６、０．７８、０．７６ｃｍ，处理 Ａ中的万寿菊株高增长量相对最
高，比处理Ｂ、处理Ｃ分别增加１０．２６％、１３．１５％。

２．３　不同配方营养液对万寿菊茎粗增长量的影响
由图２可知，培养２８ｄ内，随培养天数的增加，处理 Ａ、

处理Ｂ、处理Ｃ的万寿菊幼苗茎粗增长量呈先增大后减小趋
势；处理Ａ、处理Ｂ的万寿菊幼苗茎粗增长量在培养１４ｄ时

达到最大，分别为０．３６、０．２８ｍｍ，经统计分析，培养１４ｄ时
处理Ａ的万寿菊幼苗茎粗增长量显著高于处理 Ｂ、处理 Ｃ
（Ｐ＜０．０５）；处理 Ｃ的茎粗增长量在培养２１ｄ时达到最大，
为０．３４ｍｍ，显著高于同一时期的处理 Ａ、处理 Ｂ；培养２８ｄ
时，茎粗增长量从高到低依次为处理Ｃ、处理 Ａ、处理 Ｂ，处理
Ｃ显著高于处理Ａ、处理Ｂ；培养２８ｄ内，处理Ａ、处理Ｂ、处理
Ｃ每７ｄ的平均茎粗增长量分别为０．２６、０．２０、０．２５ｃｍ，处理
Ａ中的万寿菊茎粗增长量相对最高，比处理Ｂ、处理Ｃ分别增
加３０．００％、４．００％。

２．４　不同配方营养液对万寿菊平均复叶数增长量的影响
由图３可知，万寿菊幼苗培养７ｄ时，处理 Ａ、处理 Ｃ复

叶数增长量均为２张，处理Ｂ为１．８７张；培养１４、２１ｄ时，复
叶数增长量从高到低依次为处理Ａ、处理Ｃ、处理Ｂ，经统计分
析，培养２１ｄ时处理Ａ复叶数增长量与处理Ｂ相比差异显著
（Ｐ＜０．０５）；培养２８ｄ时，复叶数增长量从高到低依次为处理
Ｃ、处理Ａ、处理Ｂ，处理Ｃ复叶数增长量比处理Ａ下降较为缓
慢；培养２８ｄ内，处理Ａ、处理Ｂ、处理Ｃ每７ｄ的复叶数增长
量分别为１．７１、１．５２、１．６４张，处理Ａ中的万寿菊复叶数增长
量相对最高，比处理Ｂ、处理Ｃ分别增加１２．５０％、４．２７％。因
此，对万寿菊平均复叶数增长作用效果较好的是处理Ａ，其次
为处理Ｃ。
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２．５　不同配方营养液对万寿菊根系生长的影响
由表３可见，处理Ｂ即日本园试营养液培养的万寿菊根

系生长状况较好，其总根长达４４９．６０ｃｍ，比霍格兰营养液培
养的万寿菊总根长增加２．６５％；不同配方营养液培养的万寿
菊幼苗总根长、总根表面积从高到低依次均为处理 Ｂ＞处理
Ｃ＞处理Ａ，３个处理对万寿菊总根长、总根表面积的影响相

互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；总根投影面积从高到低依次为
处理Ｂ＞处理Ａ＞处理Ｃ，相互间差异也不显著；根尖数从高
到低依次为处理Ａ＞处理Ｂ＞处理 Ｃ，处理Ａ与处理 Ｂ、处理
Ｃ对万寿菊根尖数的影响差异显著（Ｐ＜０．０５），处理 Ｃ和处
理Ｂ的根尖数相互间差异不显著。

表３　不同配方营养液对万寿菊根系生长的影响

处理
总根长

（ｃｍ）
总根投影面积

（ｃｍ２）
总根表面积

（ｃｍ２）
根尖数

（个）

Ａ ４３７．９８±１３．３６ａ １８．６６±０．２０ａ ２３．４７±０．６６ａ １２８０．８３±５４．９１ａ
Ｂ ４４９．６０±７．０３ａ １８．６７±０．２４ａ ２４．０７±０．１１ａ １００４．３９±４２．４１ｂ
Ｃ ４４３．３８±５．２７ａ １８．５３±０．１５ａ ２３．９２±０．１０ａ ９７２．５±３８．６０ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．６　不同配方营养液对万寿菊叶绿素含量的影响
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，其含量可一定

程度反映植株营养状况、抗逆特性及衰老状况等生理变化。

由表４可见，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量从高到低依次
均为处理Ａ、处理Ｃ、处理Ｂ；处理 Ａ的叶绿素 ａ、总叶绿素含
量显著高于处理 Ｂ（Ｐ＜０．０５），与处理 Ｃ相比差异不显著
（Ｐ＞０．０５），处理Ｃ的叶绿素ａ、总叶绿素含量与处理Ｂ相比
差异不显著；处理Ａ、处理 Ｃ、处理 Ｂ的叶绿素 ｂ含量相互间
差异不显著；处理Ａ即霍格兰营养液培养有利于提高万寿菊
植株叶片的叶绿素含量，总叶绿素含量达到１．９６ｍｇ／ｇ。

表４　不同配方营养液对万寿菊叶绿素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

Ａ １．４３±０．０４ａ ０．５３±０．０５ａ １．９６±０．０８ａ
Ｂ １．２５±０．０３ｂ ０．４０±０．０２ａ １．６５±０．０５ｂ
Ｃ １．３９±０．０５ａｂ ０．４７±０．０３ａ １．８５±０．０７ａｂ

３　结论与讨论

霍格兰营养液对万寿菊的生长有较好的促进效果。本试

验结果表明，幼苗成活率相对最高，培养３０ｄ时成活率可达
７９．１７％，植株平均株高增长量、茎粗增长量相对最大，分别为
０．８６ｃｍ、０．２６ｍｍ，分别比日本园试营养液增加 １０．２６％、
３０００％，同时也利于叶绿素的积累，总叶绿素含量相对最高，
为１．９６ｍｇ／ｇ。日本园试营养液培养的万寿菊地上部分生长
情况整体低于霍格兰营养液和调试配方营养液，但其地下部

分根系的生长状况却总体高于二者，说明日本园试营养液更

适于长根。不同营养液配方对不同测定指标的影响效果会有

所不同，这取决于植物种类、温度、光照度、日照时数、水质等

多种因素，因此，须进一步开展相关研究。

另外，在试验过程中发现，万寿菊幼苗移入装有不同配方

营养液的水培盆中培养时，初期与育苗时使用霍格兰营养液

同样培养处理的万寿菊幼苗适应能力相对较强，而日本园试

营养液、调试配方营养液培养的万寿菊幼苗根系吸收状况较

差，叶片萎蔫，出现不同程度的死亡，这种万寿菊幼苗死亡原

因主要有二，一是幼苗根系太少，未能充分接触营养液，吸收

状况差，使得叶片萎蔫、植株死亡，二是空调房温度高、湿度

低、通风差，一定程度上也影响万寿菊幼苗的生长。因此，在

万寿菊幼苗移入不同营养液的养护管理过程中，应加强空气

流动，以保证空气中的氧气含量［１５］。
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