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水培条件下不同 pH 值对香根草幼苗形态和
生理特性的影响
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摘要: 在 pH 2. 0 ~ pH 11. 0 的 1 / 2 Hoagland 培养液水培条件下,对培养 20 d 后香根草也Vetiveria zizanioides (Linn.)
Nash页幼苗形态、叶片和根系部分生理指标的变化进行了研究。 结果表明:在强碱性(pH 11. 0 和 pH 10. 0)及强酸

性(pH 2. 0 和 pH 3. 0)条件下,香根草幼苗的部分叶片枯黄,茎干枯,须根数量明显减少且长度趋短;而在弱碱性

(pH 9. 0 和 pH 8. 0)及弱酸性(pH 5. 0 和 pH 4. 0)条件下,仅可见部分叶尖出现轻度失绿现象,根系形态无明显变

化仅颜色有差异。 随培养液 pH 值的增大(碱性增加)或减小(酸性增加),叶片含水量和叶绿素含量均逐渐降低且

均小于对照(pH 6. 5),而相对电解质外渗率和 MDA 含量均逐渐增加并高于对照;各指标在强碱性(pH 11. 0 和

pH 10. 0)及强酸性(pH 2. 0 和 pH 3. 0)条件下总体上与对照差异显著(P<0. 05),而在弱碱性(pH 9. 0 和 pH 8. 0)
及弱酸性(pH 5. 0 和 pH 4. 0)条件下总体上与对照差异不显著(P>0. 05)。 随培养液 pH 值的增大(碱性增加)或减

小(酸性增加),幼苗的最大根长和根系活力均逐渐降低;在弱碱性(pH 8. 0)和弱酸性(pH 5. 0)条件下,最大根长

略小于对照、根系活力略大于对照,但差异均不显著;而在 pH 9. 0 ~ pH 11. 0 及 pH 4. 0 ~ pH 2. 0 条件下最大根长及

根系活力均显著小于对照,其中,在 pH 11. 0 条件下根系最短、根系活力最小,分别仅为对照的 60. 50%和 9. 52% 。
研究结果揭示:香根草对环境酸碱性的适应范围较广,可适应 pH 4. 0 ~ pH 9. 0 的土壤生境。

关键词: 香根草; 培养液 pH 值; 植株形态; 生理特性; 酸碱适应性

中图分类号: Q945. 78; S543+9摇 摇 文献标志码: A摇 摇 文章编号: 1674-7895(2014)03-0059-06
DOI: 10. 3969 / j. issn. 1674-7895. 2014. 03. 08

Effects of different pH values on seedling morphology and physiological characteristics of Vetiveria
zizanioides under hydroponic culture摇 WANG Qingqing1, ZHOU Qiang2, YU Bingjun1,淤 (1. College
of Life Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China; 2. Key Laboratory of Plant
Resources Conservation and Utilization, College of Hu爷nan Province, Jishou University, Jishou 416000,
China), J. Plant Resour. & Environ. 2014, 23(3): 59-64

Abstract: Under hydroponic culture with 1 / 2 Hoagland solution of pH 2. 0-pH 11. 0, seedling
morphology, changes of some physiological indexes of leaf and root of Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash
were researched after cultured for 20 d. The results show that V. zizanioides seedling appears a part of
leaves firing, stem withering, fibrous root number decreasing obviously and its length shortening under
conditions of strong alkalinity (pH 11. 0 and pH 10. 0) and strong acidity (pH 2. 0 and pH 3. 0), and
the seedling only appears a part of leaf apexes with a little chlorosis and root morphology without obvious
change except color under conditions of weak alkalinity ( pH 9. 0 and pH 8. 0) and weak acidity
(pH 5. 0 and pH 4. 0). With pH value of solution increasing ( alkalinity increasing) or decreasing
(acidity increasing), both leaf water content and chlorophyll content decrease gradually and are lower
than those of the control (pH 6. 5), while both relative electrolytic leakage and MDA content increase
gradually and are higher than those of the control. In general, there are significant (P<0. 05) differences
in all indexes under conditions of strong alkalinity (pH 11. 0 and pH 10. 0) and strong acidity (pH 2. 0

收稿日期: 2013-12-20
基金项目: 国家自然科学基金青年科学基金资助项目(31300337); 江苏省研究生培养创新工程项目(CX10B-304Z)
作者简介: 王青青(1988—),女,江苏赣榆人,硕士研究生,主要从事植物逆境生物学方面的研究。
淤通信作者 E鄄mail: bjyu@ njau. edu. cn



and pH 3. 0) with the control, while generally without significant (P>0. 05) difference in all indexes
under conditions of weak alkalinity (pH 9. 0 and pH 8. 0) and weak acidity (pH 5. 0 and pH 4. 0) with
the control. With pH value of solution increasing ( alkalinity increasing ) or decreasing ( acidity
increasing), both the maximum root length and root activity decrease gradually. Under conditions of weak
alkalinity (pH 8. 0) and weak acidity (pH 5. 0), the maximum root length is slightly lower than that of
the control and root activity is slightly higher than that of the control without significant difference. Under
pH 9. 0-pH 11. 0 and pH 4. 0-pH 2. 0, both the maximum root length and root activity are significantly
lower than those of the control, in which root length is the shortest and root activity is the smallest under
pH 11. 0, with 60. 50% and 9. 52% of the control,respectively. It is suggested that V. zizanioides has a
wide adaptation range to acidity鄄alkalinity of soil, and can adapt soil habitat with pH 4. 0-pH 9. 0.

Key words: Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash; pH value of solution; plant morphology; physiological
characteristics; acidity鄄alkalinity adaptation

摇 摇 植物赖以生存的土壤中含有多种物质,如果土壤

溶解水中的物质释放的 H+多于 OH-,则土壤水分呈

酸性,反之土壤水分呈碱性[1]。 植物生长在酸碱性不

适宜(或极端 pH 值)的土壤环境中,不仅可导致其矿

质离子吸收障碍,还会引起土壤或水培环境中溶氧量

减少以及植物生长所必需的微生物群落的失衡,从而

造成植株根系吸水能力下降、叶片干枯,甚至严重阻

碍植物或作物生长,引起农业产量大幅降低[2-3]。
香根草也Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash页又名岩

兰草,是禾本科(Poaceae)香根草属(Vetiveria Bory)多
年生草本植物,属于 C4类植物,原产于印度、东南亚和

热带非洲,是热带和亚热带地区的主要牧草之一。 该

种网状根系发达、生物产量高,近年来被广泛应用于

农业水土保持、工程边坡固定、矿山生态恢复和土地

复垦、水体净化以及污染物清除等环保领域;还可应

用于香根油提取、饲草、编织、食用菌和药用菌栽培以

及造纸原料等方面[4-5]。 香根草耐贫瘠并对干旱、盐
分和重金属等均有一定的耐性,综合抗性和生态适应

性很强;叶片中纤维素和半纤维素含量较高,是一种

潜在的优良木质纤维素能源植物[6-9]。
作者采用水培法模拟不同 pH 值的胁迫生境,研

究不同 pH 值对香根草幼苗形态、叶片和根系相关生

理指标的影响,分析香根草植株正常生长所需的 pH
值范围,以期为香根草的推广种植提供基础实验数

据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试香根草保存并种植于南京农业大学生科楼。
于 2013 年 8 月从土壤中挖取春夏季新长出的分蘖植

株并分成单株小苗,对幼苗进行修剪并保留 25 cm 地

上部和 10 cm 根系,将植株移植到具有 9 孔的泡沫板

中,每孔 1 株苗,每个周转箱放 1 张泡沫板,每处理 3
个周转箱,总计 27 株苗,置于自然光照 、昼夜温度

18 益 ~25 益的条件下进行水培。
1. 2摇 方法

1. 2. 1 摇 水培处理方法摇 实验共设置 9 个处理,其中

碱性 pH 值处理 4 组,分别为 pH 8. 0、pH 9. 0、pH 10. 0
和 pH 11. 0,用 2 mol·L-1KOH 溶液和 1 / 2 Hoagland
营养液配制 ;酸性 pH值处理 4 组,分别为 pH 2. 0、
pH 3. 0、pH 4. 0 和 pH 5. 0,用 2 mol·L-1H2 SO4溶液

和 1 / 2 Hoagland 营养液配制;对照为不含 H2 SO4 和

KOH 的 1 / 2 Hoagland 营养液,pH 6. 5。 每处理设 3 次

重复。 实验过程中采用 PHSJ-5 型实验室 pH 计(上
海雷磁仪器厂)控制培养液 pH 值,每隔 1 d 更换 1 次

培养液。 培养 20 d 后进行香根草植株形态观察,并采

样进行相关指标测定。
1. 2. 2摇 植株形态观察摇 培养 20 d 后,观察和比较各

处理组香根草植株形态和根系形态,同时拍照记录。
1. 2. 3摇 叶片生理指标测定方法摇 参照文献[6]的方

法测定叶片含水量。 从每个周转箱中取 3 ~ 4 株香根

草幼苗的叶片,混合后用去离子水冲洗干净并吸干水

分,采用上海良平仪器厂生产的 JY5002 型电子天平

(精度 0. 01 g)称量鲜质量(FW);然后置于 105 益条

件下杀青 15 min 后于 80 益烘干至恒质量,采用德国

Sartorius BSA 224 型电子天平(精度 0. 1 mg)称量干

质量(DW)。 按照公式“叶片含水量 = 也(FW-DW) /
FW页伊100% 冶计算叶片含水量。 重复测定 3 次。

参照张宪政[10] 的方法测定叶绿素含量;参照文

献[7]的方法测定叶片相对电解质外渗率和 MDA 含

量。 各项指标均重复测定 3 次。
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1. 2. 4摇 根长和根系活力测定方法摇 将植株平放在实

验台上,轻轻拉直根系,用直尺(精度 0. 1 cm)测量每

处理组每株根系中最长根的长度,其平均值即为各处

理组的最大根长;参照文献[11]的方法测定根系活

力,重复测定 3 次。
1. 3摇 数据处理

采用 SPSS 17. 0 统计分析软件计算各指标的平均

值和标准误,并进行差异显著性分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 不同 pH 值培养液对香根草幼苗形态的影响

经不同 pH 值培养液水培 20 d 后香根草幼苗的

形态见图 1。 观察结果表明:经强碱性( pH 11. 0 和

pH 10. 0)及强酸性(pH 2. 0 和 pH 3. 0)培养液水培

20 d 后,香根草植株的部分叶片枯黄,茎明显干枯并

变白;与对照组(pH 6. 5)相比较,经 pH 9. 0、pH 8. 0、
pH 5. 0 和 pH 4. 0 培养液水培 20 d 后,仅可见香根草

植株部分叶尖出现轻度失绿现象。
在碱性(pH 8. 0 ~ pH 11. 0)条件下香根草根系呈

褐黄色,而在酸性(pH 2. 0 ~ pH 6. 5)条件下其根系颜

色较白。 随培养液 pH 值的增大(即碱性增加)或减

小(即酸性增加),植株须根数量逐渐减少且须根长度

趋短;其中,在 pH 4. 0 ~ pH 9. 0 条件下仅根系颜色有

差异,但在强碱性(pH 11. 0 和 pH 10. 0)以及强酸性

(pH 2. 0 和 pH 3. 0)胁迫条件下须根数量明显减少且

长度趋短。 总体上,仅在强碱性或强酸性的极端胁迫

条件下香根草植株出现明显的受害症状。

图 1摇 经不同 pH 值培养液水培 20 d 后香根草幼苗形态的比较
Fig. 1摇 Comparison on morphology of Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash seedling after hydroponic culture for

20 d by solution with different pH values

2. 2摇 不同 pH 值培养液对香根草幼苗叶片部分生理

指标的影响

经不同 pH 值培养液水培 20 d 后香根草幼苗叶

片的含水量、叶绿素含量、相对电解质外渗率和 MDA
含量见表 1。
2. 2. 1 摇 对叶片含水量的影响摇 由表 1 可以看出:随
培养液 pH 值的增大(碱性增加)或减小(酸性增加),
香根草幼苗叶片含水量均逐渐降低且小于对照。 经

pH 6. 5(对照)培养液水培 20 d 后,叶片含水量最高,
达 61. 59% ;而经强碱性(pH 11. 0 和 pH 10. 0)及强酸

性(pH 2. 0 和 pH 3. 0)培养液水培 20 d 后叶片含水

量均显著低于对照 (P<0. 05),但经弱碱性(pH 9. 0
和 pH 8. 0)或弱酸性(pH 5. 0 和 pH 4. 0)培养液水培

20 d 后香根草叶片含水量小于对照但与对照无显著

差异 (P>0. 05)。
2. 2. 2 摇 对叶片叶绿素含量的影响摇 由表 1 可见:随
培养液 pH 值的增大(碱性增加)或减小(酸性增加),
香根草幼苗叶片叶绿素含量均逐渐降低且显著小于

对照(P<0. 05),而各处理组间叶绿素含量也有显著

差异。 其中,经强碱性(pH 11. 0 和 pH 10. 0)及强酸
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表 1摇 不同 pH 值对香根草幼苗叶片含水量及相关生理指标的影响(軍X依SE) 1)

Table 1摇 Effect of different pH values on water content and related physiological indexes in leaf of Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash seedling
(軍X依SE) 1)

培养液 pH 值
pH value of culture solution

含水量 / %
Water content

叶绿素含量 / mg·g-1

Chlorophyll content
相对电解质外渗率 / %

Relative electrolytic leakage
MDA 含量 / nmol·g-1

MDA content
摇 摇 摇 摇 pH 11. 0 41. 52依0. 19a 0. 271依0. 005a 21. 58依1. 22d 34. 37依0. 52e
摇 摇 摇 摇 pH 10. 0 52. 39依0. 47b 0. 414依0. 006b 18. 50依0. 46bcd 30. 33依0. 32d
摇 摇 摇 摇 pH 9. 0 57. 84依0. 46cd 1. 271依0. 004d 16. 69依0. 67ab 30. 02依0. 06d
摇 摇 摇 摇 pH 8. 0 59. 08依1. 19d 2. 050依0. 002f 14. 58依0. 40a 22. 26依1. 08b
摇 摇 摇 摇 pH 6. 5(CK) 61. 59依1. 32d 2. 319依0. 004h 14. 14依0. 60a 15. 92依0. 24a
摇 摇 摇 摇 pH 5. 0 60. 19依1. 24d 2. 210依0. 014g 15. 73依0. 32ab 16. 69依0. 19a
摇 摇 摇 摇 pH 4. 0 57. 29依1. 24bcd 1. 431依0. 013e 16. 31依0. 53ab 16. 80依0. 42a
摇 摇 摇 摇 pH 3. 0 53. 16依0. 81bc 0. 807依0. 002c 17. 73依0. 26abc 22. 34依0. 10b
摇 摇 摇 摇 pH 2. 0 44. 61依0. 46a 0. 435依0. 001b 20. 35依0. 82cd 26. 09依0. 20c

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

性(pH 2. 0 和 pH 3. 0)培养液水培 20 d 后叶片叶绿

素含量分别较对照降低 88. 36% 、82. 33% 、81. 03%和

65. 09% ;而在弱碱性或弱酸性条件下叶片叶绿素含

量的降幅减小。
2. 2. 3摇 对叶片相对电解质外渗率的影响摇 由表 1 可

见:随培养液 pH 值的增大(碱性增加)或减小(酸性

增加),香根草幼苗叶片的相对电解质外渗率均逐渐

增大且均大于对照。 经强碱性(pH 11. 0 和 pH 10. 0)
及强酸性(pH 2. 0)培养液水培 20 d 后,叶片相对电

解质外渗率均显著高于对照(P<0. 05),且在 pH 11. 0
条件下达到最大,为 21. 58% ;而在 pH 3. 0、pH 4. 0 和

pH 5. 0(弱酸性)及 pH 9. 0 和 pH 8. 0(弱碱性)条件

下香根草叶片相对电解质外渗率均与对照无显著差

异(P>0. 05)。
2. 2. 4摇 对叶片 MDA 含量的影响摇 由表 1 还可见:随
培养液 pH 值的增大(碱性增加)或减小(酸性增加),
香根草幼苗叶片的丙二醛(MDA)含量均逐渐增加且

高于对照。 其中,在弱酸性(pH 4. 0 和 pH 5. 0)条件

下叶片的 MDA 含量与对照差异不显著,而在碱性

(pH 8. 0 ~ pH 11. 0)及强酸性(pH 3. 0 和 pH 2. 0)条
件下香根草叶片的 MDA 含量均显著高于对照, 且在

pH 11. 0 条件下 MDA 含量最高,为对照的 2. 16 倍。
2. 3摇 不同 pH 值培养液对香根草最大根长及根系活

力的影响

经不同 pH 值培养液水培 20 d 后香根草幼苗最

大根长及根系活力见表 2。
2. 3. 1摇 对最大根长的影响摇 由表2可知 :随培养液

pH 值的增大(碱性增加)或减小(酸性增加),香根草

幼苗最大根长均逐渐减小且小于对照。 在弱碱性

(pH 8. 0)和弱酸性(pH 5. 0)条件下幼苗的最大根长

均略小于对照且与对照差异不显著(P>0. 05);而在

pH 9. 0 ~ pH 11. 0 及 pH 4. 0 ~ pH 2. 0 条件下最大根

长均显著小于对照(P<0. 05),其中在 pH 11. 0 条件

下根长最短,最大根长仅为对照的 60. 50% 。

表 2摇 不同pH值对香根草幼苗最大根长和根系活力的影响(軍X依SE) 1)

Table 2 摇 Effect of different pH values on the maximum root length
and root activity of Vetiveria zizanioides ( Linn.) Nash seedling (軍X 依
SE) 1)

培养液 pH 值
pH value of

culture solution

最大根长 / cm
The maximum
root length

根系活
力 / 滋g·g-1·h-1

Root activity
摇 摇 pH 11. 0 13. 57依0. 25a 2. 11依0. 13a
摇 摇 pH 10. 0 16. 13依0. 25b 5. 38依0. 33bc
摇 摇 pH 9. 0 18. 07依0. 24c 17. 15依0. 67d
摇 摇 pH 8. 0 21. 60依0. 32d 23. 25依0. 25f
摇 摇 pH 6. 5(CK) 22. 43依0. 29d 22. 16依0. 65f
摇 摇 pH 5. 0 21. 03依0. 37d 23. 46依0. 43f
摇 摇 pH 4. 0 17. 97依0. 07c 19. 54依0. 22e
摇 摇 pH 3. 0 16. 20依0. 47b 7. 56依0. 45c
摇 摇 pH 2. 0 15. 03依0. 40ab 3. 20依0. 44ab

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small
letters in the same column indicate the significant difference (P<
0. 05) .

2. 3. 2 摇 对根系活力的影响摇 由表 2 还可知:随培养

液 pH 值的增大(碱性增加)或减小(酸性增加),香根

草幼苗根系活力均逐渐降低。 在弱碱性(pH 8. 0)和
弱酸性(pH 5. 0)条件下根系活力均略大于对照但与

对照差异不显著(P>0. 05);而在 pH 9. 0 ~ pH 11. 0
及 pH 4. 0 ~ pH 2. 0 条件下根系活力均显著小于对

照(P<0. 05),其中,在强碱性( pH 11. 0)和强酸性

(pH 2. 0)条件下根系活力分别仅为对照的 9. 52%和

14. 44% 。
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3摇 讨论和结论

植物在遭受干旱、盐分和高温等逆境胁迫时,体
内会发生一系列的形态和生理生化变化,表现为植物

生长受到抑制;叶片含水量和叶绿素含量下降;细胞

膜膜脂过氧化加剧、膜透性增大、相对电解质外渗率

和膜脂过氧化产物(如 MDA)含量升高等,这些指标

变化较小则通常表明该植物对逆境胁迫的适应能力

较强[12-13]。 土壤或营养液碱性或酸性过大能在一定

程度上影响植株的正常生长发育;多数植物适应微酸

性至中性的土壤环境,但也有些植物对酸性生境或碱

性生境具有一定的耐性。 例如,茶也Camellia sinensis
(Linn.) Kuntze页、马铃薯(Solanum tuberosum Linn.)和
烟草(Nicotiana tabacum Linn.)等作物耐酸,适宜在酸

性土壤中生长[14];甜菜(Beta vulgaris Linn.)、紫苜蓿

(Medicago sativa Linn.)等作物则要求中性或微碱性土

壤,对酸性土壤不太适应。 而有些植物可在 pH 值较

宽泛的生境中生长,例如:荞麦(Fagopyrum esculentum
Moench)、黑麦(Secale cereale Linn.)和芝麻(Sesamum
indicum Linn.)等[15]。 此外,土壤酸碱性失衡还会影

响各种离子的浓度,从而影响植物对养分或营养元素

的有效吸收[16]。
香根草对干旱、盐分、高温、贫瘠和重金属等胁迫

均有一定的耐性,表明其具有良好的综合抗性和生态

适应性[6-8,12]。 本研究结果表明:用不同 pH 值(含极

端 pH 值)培养液水培后,香根草幼苗形态以及叶片

的部分生理指标和根系的生长及活力均有明显变化。
用 pH 6. 5(对照)培养液培养 20 d,香根草叶片含水

量最高,这与武永军等[17] 对蚕豆(Vicia faba Linn.)的
研究结果基本一致。 在 pH 4. 0 ~ pH 9. 0 条件下香根

草幼苗基本能正常生长,其叶片含水量和叶绿素含量

降幅较小、叶片相对电解质外渗率和 MDA 含量增加,
但总体上与对照差异不显著。刘金祥 等[18] 报 道:
在 pH 4. 5、pH 3. 5、pH 2. 5 和 pH 1. 5 的模拟酸雨中,
pH 3. 5 是影响香根草叶片叶绿素含量、光合速率、蒸
腾速率和水分利用效率的临界点,作者通过水培实验

获得的研究结果与之基本相同。 在强碱性(pH 11. 0
和 pH 10. 0)培养条件下,香根草植株叶片明显枯黄、
茎部也明显干枯并失绿,说明香根草对强碱性生境的

适应性较弱。
根系是植物体较为活跃的代谢器官,也是与外界

环境直接接触的部位之一[19];根系活力是表征植物

生命活动的重要指标,影响根系对水分和矿质元素的

主动吸收[20];根际生境的 pH 值是影响根系活力的重

要因子[21]。 本研究中,对照组(pH 6. 5)香根草幼苗

根系生长良好、须根数量较多、根长度较长;而随培养

液酸碱性的增强,香根草幼苗须根数量减少、根长度

变短,该现象与于荣[20] 对短梗五加 也 Acanthopanax
sessiliflorus (Rupr. et Maxim.) Seem.页 的研究结果相

似。 但在弱酸和弱碱性(pH 4. 0 ~ pH 9. 0)条件下香

根草幼苗根系形态及其活力变化不显著,植株整体上

受危害较轻;而在强碱性(pH 11. 0 和 pH 10. 0)和强

酸性(pH 2. 0 和 pH 3. 0)条件下香根草幼苗须根数量

明显减少、根系明显变短,显示其受伤害较重,虽然植

株没有死亡,但其生长已明显受到抑制。
中国幅员辽阔,尽管土壤酸碱性南(偏酸)北(偏

碱)差异很大,但土壤 pH 值大多在 pH 4. 0 ~ pH 9. 0
之间[22]。 自然界中多数植物可在微酸性(pH 5. 5 ~
pH 6. 5)环境中生长良好[23],根际环境的酸碱性过低

或过高(尤其是极端 pH 值)都会对植物的生长和发

育产生严重影响[3],特别是过低 pH 值还可伴随其他

逆境胁迫的产生,如与铝毒害相伴发生[24]。 综合研

究结果表明:香根草根系对根际环境酸碱性的适应范

围较广,其适应的环境 pH 值分别可向酸性和碱性 2
个方向适度扩展,即酸性可达到 pH 4. 0、碱性可达到

pH 9. 0,表现出对生境酸碱度的适应能力较强。 根据

香根草的这一特性,可考虑将其在弱酸或弱碱性的土

壤上推广种植,这对提高能源植物香根草和酸碱性土

壤的资源利用效率均有重要意义。
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