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壬酸对克隆植物积雪草组培苗生长的影响 
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摘  要：以克隆植物积雪草为研究对象，通过添加不同剂量的挥发性有机化合物壬酸，对其组培苗的存活率、生

长形态和生物量变化等进行了研究。结果发现：不同壬酸处理对积雪草组培苗的叶片数量、叶柄均长、叶片生物

量、叶柄生物量和愈伤组织生物量等未产生显著影响，但对叶柄总长度、根生物量、匍匐茎生物量和总生物量等

产生了显著影响。其中，6 µL和 8 µL壬酸处理显著不利于积雪草组培苗的正常生长，8 µL壬酸处理下的组培苗

不仅死亡率高，而且均不产生根系；2 µL和 4 µL壬酸处理则有利于组培苗匍匐茎的产生，并显著提升其根系生

物量、匍匐茎生物量和总生物量。本研究预示：适量的壬酸添加可以在一定程度上改变克隆植物幼苗的形态可塑

性，促使其匍匐茎等克隆器官的生长，进而可能会影响其觅食行为的发生。 
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EFFECTS OF NONANOIC ACID ON THE GROWTH OF TISSUE CULTURE 
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Abstract: The survival rate, growth morphology and biomass of tissue culture seedling of clonal plant Centella 
asiatica were studied by adding different doses of volatile organic compound nonanoic acid. The results showed 
that different nonanoic acid treatments had no significant effects on leaf number, petiole length, leaf biomass, 
petiole biomass and callus biomass, but had significant effects on total petiole length, root biomass, stolon 
biomass and total biomass. Among them, 6 µL and 8 µL nonanoic acid treatment significantly damaged the 
normal growth of tissue culture seedlings, 8 µL nonanoic acid treatment not only had high mortality, but also 
did not produce roots; 2 µL and 4 µL nonanoic acid treatment was conducive to the production of stolon of 
tissue culture seedlings, and significantly increased the root biomass, stolon biomass and total biomass. This 
study indicated that the addition of nonanoic acid could change the morphological plasticity of clonal plants to a 
certain extent, promote the growth of clonal organs such as stolon, and then may affect the foraging behavior of 
clonal plants. 
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植物生长所需的资源在自然界中常呈异质性

分布，克隆植物可通过资源共享、分株选择性放置

和克隆分工等方式对资源异质性做出生长响应，这

体现了克隆植物的觅食行为策略[1-4]。以往针对克隆

植物觅食行为的研究，主要围绕其新生分株定居后

克隆分株的形态可塑性、克隆整合等特性开展，

而忽视了其新生分株生长初期对资源异质性的识

别研究，这导致了对克隆植物觅食行为研究的不

足[5-7]。近年来，随着GCMS等技术的广泛应用，研
究者发现挥发性有机物会显著影响植物的生长形

态[8-10]。因此，对挥发性有机物作用下的克隆植物

生长响应进行研究，逐渐成为克隆植物生态学领域

的关注点[11-12]。 
壬酸是一种自然界中广泛存在的脂肪酸，不仅

常见于动物和植物体内，而且在土壤挥发性有机物

中也得到分离鉴定[11]。目前，壬酸已被证明可以显

著影响植物的生长发育，并作为生物源除草剂和植

物生长促进剂加以应用[13-16]。事实上，以往研究多

关注壬酸对非克隆植物的生长影响，而对克隆植物

的生长影响研究较少。相比非克隆植物，克隆植物

在壬酸作用下可能会通过调整自身生长形态而表

现出更为显著的觅食行为。然而，类似研究国内却

较少开展。因此，本研究以克隆植物积雪草（Centella 
asiatica）为研究对象，通过壬酸微量添加实验对其
组培苗的生长形态、生物量变化等进行观测，以探

索克隆植物在土壤挥发性有机物作用下的生长响

应，从而为克隆植物觅食行为研究提供一定的理论

基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料及地点 
积雪草是一种多年生伞形科草本植物，主要分

布于南北半球热带和亚热带地区[17]。其匍匐茎细

长，茎节处易生根，属于典型的游击型克隆植物[18]。

本实验所用积雪草取自井冈山大学北区生物园温

室，组培苗相关实验在井冈山大学北区生物园组培

室开展，壬酸标准品由上海瀚思化工有限公司提

供。 
1.2  研究方法 
1.2.1  外植体培养 

    选择温室内长势良好的积雪草匍匐茎段剪成
5 cm长度装在烧杯中，并用两层纱布封口，用自来
水冲洗10 min洗去沙尘，滤去水后再用75 %的酒精
进行擦拭，置于灭菌的烧杯中。在无菌操作台上，

用75%的酒精浸泡30 s，用无菌水洗去酒精，用0.2 %
的升汞浸泡5 min，再用无菌水洗6遍，并放在无菌
滤纸上滤干[19-20]。滤干后切去茎段前后较长的部

分，留3 cm长度插入组培瓶（240 mL）中的培养基
进行培养。培养基配方为：MS+0.1mg/L 6-BA+0.5 
mg/L NAA+30g/L蔗糖+0.1g/L活性碳+4.5g/L琼脂。
组培室温度控制在(26 ± 2) ℃，外植体每天24 h光
照培养一个月。 
1.2.2  壬酸的添加 

2019年7月4日，在无菌操作台上准备好已经灭
菌的一次性针管、过滤膜、移液枪、EP管等材料。
用一次性针管吸取一定量的壬酸，去掉针头后再把

过滤器膜装在一次性针管上，然后缓慢推动注射

器，把壬酸溶液过滤到EP管中待用。然后，选择
前期培养的、生长良好的30株积雪草外植体，在
无菌操作台上切去多余的叶片及愈伤组织，最终

使每个植株保留3~4片叶并大小近似。接着把切好
的植株插在培养瓶（240 mL）的斜面培养基上
（MS+0.1 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA+30g/L蔗糖
+0.1g/L活性碳+4.5 g/L琼脂），每瓶1株。最后，按
照不同剂量吸取EP管中的壬酸，添加在每个培养
瓶的瓶底空白部分并避免直接接触积雪草植株。该

实验共设置5种不同壬酸用量添加处理（0 µL, 2 µL, 
4 µL, 6 µL, 8 µL），每个处理设置6个重复。组培苗
所在培养室温度控制在26 ± 2 ℃，每天24 h光照培
养。 
1.2.3  生物量的测定 
在2019年8月5日对积雪草组培苗进行收获，收

获时记录不同处理下植株的存活及叶片生长情况，

测量每个植株的叶片数量、叶柄长度、匍匐茎长度，

然后将其分为叶片、叶柄、根、愈伤组织和匍匐茎

等部分，在70 ℃烘箱中烘干24 h后分别测其生物
量。其中，0 µL和2 µL两个处理中各有一瓶组培苗
在实验期间被污染，因而收获时这2个样品被舍弃。 
1.2.4 数据处理 
利用Excel 2019进行数据整理，使用SPSS 22.0

对符合正态分布和方差齐性的数据进行单因素方
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差分析，对方差不齐的数据进行非参数检验，对差

异性显著的处理使用LSD法进行多重比较。 
2  结果与分析 

2.1  壬酸对积雪草组培苗的存活影响 

表 1  不同壬酸处理对积雪草组培苗存活及形态影响 
Table 1  Effects of different nonanoic acid treatment on survival and morphology of C. asiatica seedling 

处理 植株死亡率/% 叶片干枯发生率/% 匍匐茎产生率/% 根系产生率/% 叶片数量/个 叶柄均长/cm 叶柄总长/cm 

0 µL 0 0 0 100 6.00 ± 0.95 3.26 ± 0.41 20.50 ± 0.54 ab 

2 µL 20 20 60 80 7.60 ± 1.50 3.59 ± 0.40 26.52 ± 4.33 a 

4 µL 0 0 16.67 83.33 5.33 ± 0.72 3.75 ± 0.25 20.65 ± 3.20 ab 

6 µL 0 83.33 0 83.33 5.00 ± 0.45 2.78 ± 0.45 13.38 ± 1.97 b 

8 µL 66.67 100 0 0 4.33 ± 0.49 2.81 ± 0.30 11.80 ± 1.48 b 

注： 1. 同列数据后所标不同小写字母表示在5%水平的差异(P < 0.05)，未标记的表示不存在显著差异； 2. 表中数据为：均值±SE。 

 

表1显示，在0、2、4 µL三种壬酸添加处理下，
仅有2 µL处理中的1株积雪草出现死亡，其余植株全
部存活且叶片无干枯现象；在6 µL壬酸处理下，6
株积雪草植株中有5株出现叶片干枯现象；在8 µL
壬酸处理下，6株积雪草植株中有4株死亡（死亡率
为：66.67%），剩余的2株也出现了叶片干枯现象。
上述结果这表明，在超过一定的添加剂量后，壬酸

可能会显著降低积雪草组培苗的存活率。 
表 2  不同壬酸处理下积雪草组培苗各指标方差分析 

Table 2 Variance analysis of C. asiatica seedling growth in 
different nonanoic acid treatment 

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 

叶片数量 32.990 4 8.248 2.065 0.119 

叶柄均长 4.573 4 1.143 1.534 0.226 

叶柄总长 793.530 4 198.382 3.086 0.036 

根生物量 0.002 4 0.001 5.889 0.002 

叶片生物量 0.001 4 < 0.001 2.210 0.100 

叶柄生物量 0.001 4 < 0.001 2.415 0.078 

愈伤组织生物量 0.001 4 < 0.001 1.295 0.301 

总生物量 0.019 4 0.005 4.186 0.011 

 
2.2  壬酸对积雪草组培苗的生长形态影响 
表1和表2显示，不同壬酸处理对积雪草组培苗

的叶片数量（P=0.119）和叶柄平均长度（P=0.226）

未产生显著影响，但对叶柄总长度产生了显著影响

（P=0.036）。其中，2 µL壬酸处理中有3株（60%）
积雪草组培苗产生了匍匐茎，4 µL处理中有1株
（16.67%）产生了匍匐茎，其余处理则未产生匍匐
茎。在根系产生方面，8 µL处理抑制了积雪草全部
组培苗根系的产生，而其他处理影响较小。随着壬

酸用量的增加，其叶片数量和叶柄平均长度均呈现

出先升高而降低的趋势；在叶柄总长度方面，2 µL
壬酸处理要显著高于6 µL、8 µL壬酸处理。 

 
2.3  壬酸对积雪草组培苗的生物量影响 

表 2和表 3显示，不同壬酸处理对积雪草组
培苗的叶片生物量（P=0.100）、叶柄生物量
（P=0.078）和愈伤组织生物量（P=0.301）未产
生显著影响，但对其根生物量（P=0.002）、匍匐
茎生物量（P=0.037）和总生物量（P=0.011）均
产生显著影响。表 3显示，相比其他壬酸添加处
理，2 µL、4 µL两种处理显著增加了积雪草组培
苗的根生物量、匍匐茎生物量，并显著提升了其

总生物量。而且相比其他实验处理，6 µL、8 µL
两种处理下的积雪草组培苗的各器官生物量均呈

现一定的下降趋势。 
表 3  不同壬酸处理对积雪草组培苗生物量影响 

Table 3 Effects of different nonanoic acid treatment on biomass of C. asiatica seedling 
处理 根生物量/mg 叶片生物量/mg 叶柄生物量/mg 愈伤组织生物量/mg 匍匐茎生物量/mg 总生物量/mg 

0 µL 0.74 ± 0.37 b 3.23 ± 0.30 1.97 ± 0.30 2.52 ± 0.93 0 b  8.46 ± 1.33 b 
2 µL 2.35 ± 0.79 a 3.33 ± 0.63 2.21 ± 0.53 2.38 ± 0.65 0.28 ± 0.12 ab 10.56 ± 2.33 a 
4 µL 2.12 ± 0.49 a 3.22 ± 0.47 2.29 ± 0.46 2.54 ± 0.57 0.13 ± 0.13 a 10.29 ± 1.55 a 
6 µL 0.50 ± 0.18 b 2.32 ± 0.52 1.19 ± 0.27 1.38 ± 0.16 0 b  5.38 ± 0.81 b 
8 µL 0 b 1.83 ± 0.30 1.08 ± 0.27 1.35 ± 0.29 0 b  4.26 ± 0.84 b 

注： 1. 同列数据后标不同小写字母表示在5%水平的差异(P < 0.05)，未标记的表示不存在显著差异； 2. 表中数据为：均值±SE；3. 匍匐茎生物量
数据为非参数检验结果。 
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3  讨论 

一定剂量的壬酸施加可对目标植物的生长产

生显著性差异，并对其存活产生重要影响。已有研

究发现，壬酸可以穿透植物的细胞膜，引起光触发

的过氧化反应并破坏植物的叶绿体，造成叶片褪绿

失活[21]。利用30 %壬酸水剂对非耕地的一年生杂草
进行防除时，处理7 d防效可达85 % 以上且对环境
无明显不良影响 [16]。当对入侵植物三裂叶豚草

（Ambrosia trifida）施加10 %壬酸水剂时，其植株
存活率和结籽率均显著下降[14]。本研究亦发现，当

添加6 µL和8 µL壬酸剂量时，积雪草组培苗的叶片
开始出现明显的叶片干枯现象，并呈现较高的死亡

率。与之相反的是，当对绿豆（Vigna radiata）施
加25 mg/L的壬酸时，其发芽率、发芽势和干重均得
到显著提高[15]。而本研究中添加2 µL和4 µL壬酸剂
量时，积雪草组培苗不仅生长良好，而且其根生物

量和总生物量均得到显著提升。以上结果表明，随

着浓度和用量的不同，壬酸既可以作为一种较好的

生物源除草剂，也可以当作植物生长促进剂使用。 
在植物表型可塑性方面，挥发性有机物已经被

证明可以显著影响植物的形态可塑性。Minerdi等[22]

研究发现，β-石竹烯能够显著促进莴苣（Lactuca 
sativa）根系和茎枝的伸长。张鹏鹏[8]研究发现，土

壤微生物挥发物能够显著促进拟南芥（Arabidopsis 
thaliana）的生长并改变其根系构型。而对于克隆植
物林地草莓（Fragaria vesca）来说，土壤中释放出
的挥发性有机物可以显著改变其生物量投资策略，

并导致其匍匐茎的生长方向发生选择性偏离[5, 11]。

本研究发现2 µL和4 µL的壬酸添加剂量，可促使积
雪草组培苗产生匍匐茎并显著提升其叶柄总长度。

匍匐茎的产生，有利于积雪草产生更多的分株，从

而占据更多的生长空间。在积雪草组培苗叶柄生物

量未显著增加的情况下，其叶柄总长度却显著增

加，这表明壬酸添加显著影响了积雪草组培苗的叶

柄形态可塑性表达。上述结果预示，一定剂量的壬

酸添加能够改变克隆植物的表型可塑性，进而可能

对其觅食行为产生一定影响。 
此外，需要指出的是本实验周期为1个月且未

对积雪草组培苗的叶片生理活性等指标进行测定，

这限制了对其生长形态变化的相关生理机制解释。

在今后的研究工作中，可进一步增加实验处理时间

和克隆植物的种类，测定壬酸影响下克隆植物植株

的相关生理生化指标，同时结合其生长形态指标变

化，综合评判壬酸对克隆植物表型可塑性和觅食行

为的影响。 
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