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两种栽培方式对排草香、碰碰香生长和品质的影响*

莫云豹 1　　高健敏 2　　王洪峰 2　　何春梅 2

（1. 广东省林业厅 科技推广总站，广东 广州 510173； 
2. 广东省林业科学研究院 / 广东省森林培育与保护利用重点实验室，广东 广州 510520）

摘要�　以排草香（Anisochilus carnosus）、碰碰香（Plectranthus hadiensis var.tomentosus）两种芳香药

用植物为试验材料，在气雾栽培（雾培）和土壤栽培（土培）两种栽培方式下，对两种植物的生长指标

（株高、根长、株重）、营养成分（维生素 C、游离氨基酸、可溶性糖、可溶性蛋白、硝酸盐）和药用成分

（总黄酮）含量进行测定和比较。结果表明雾培与土培的植物在生物量、营养成分及药用成分含量等方

面差异明显：（1）雾培组排草香株高、根长、株重分别比土培组增长 28.8%、58.9%、146.7%，碰碰香增

长 14.4%、58.6%、103.6%。（2）雾培组排草香维生素 C、可溶性糖、可溶性蛋白含量分别比土培组增长

13.6%、42.9%、51.3%，碰碰香增长 28.9%、42.9%、20.4%。雾培组的硝酸盐含量分别是土培组的 3.76
倍、3.58 倍，而游离氨基酸含量则是土培组比雾培组增加 16.0%、44.9%。（3）土培组的排草香、碰碰香

总黄酮含量比雾培组的增加 186.4%、277.5%。两种植物土培组与雾培组的抗氧化能力无太大差异。气雾

栽培相对于传统的土壤栽培，植物生长速度可以提高 1.4~5.2 倍，且一些营养成分含量显著提高，但药用

成分的积累偏低。
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Abstract�　This article studied the effects of aeroponics and soil cultivation on growth and quality of 
Anisochilus carnosus and Plectranthus hadiensis var. tomentosus. The indexes that we measured include height, 
root length, plant weight, Vitamin C (Vc), free amino acid (FAA), free soluble sugar, soluble protein, nitrate 
content, total flavonoids. The results showed that two kinds of cultivation methods have obvious different effects 
on growth, nutritional components and medicinal constituents: (1) The height, the root length and the plant weight 
of A. carnosus grown in aeroponics had an increase of 28.8%, 58.9% and 146.7% respectively than those in soil, 
while those growth indicators of P. hadiensis var. tomentosus also had a similar increase, with the numbers being 
14.4%, 58.6% and 103.6%. (2) The content of Vc, free soluble sugar and soluble protein of A. carnosus grown 
in aeroponics had increased 13.6%, 42.9% and 51.3% respectively than those in soil; As for P. hadiensis var. 
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tomentosus, the increasing proportions were 28.9%, 42.9% and 20.4%, respectively. The nitrate contents of A. 
carnosus and P. hadiensis var. tomentosus grown in aeroponics were 3.76 times and 3.58 times than those in soil 
cultivation, respectively. However, the free amino acids contents of A. carnosus and P. hadiensis var. tomentosus 
grown in soil cultivation had an increase of 16.0% and 44.9% over in aeroponics. (3)Similarly, the total flavonoids 
contents of A. carnosus and P. hadiensis var. tomentosus grown in soil cultivation were also higher than those 
in aeroponics, having an increase of 186.4%, 277.5%, respectively. The anti-oxydation ability of Anisochilus 
carnosus and Plectranthus hadiensis var. tomentosus grown in soil cultivation had no significant difference 
with those in aeroponics. Compared with traditional soil culture, aeroponics increased the plant growth rate by 
1.4~5.2 times, and also increased some nutrient contents significantly, but decreased the contents of medicinal 
composition.

Key�words�　aeroponics；soil cultivation；growth；quality

气雾栽培（雾培）是让植物的根系离开了基

质与水，把植物根系完全放置于气雾环境下进行

生长发育的一种新型无土栽培模式，通过雾化的

水气满足植物根系对水肥的需求，并具有最充足

的氧气与最自由伸展的空间，使根系在毫无阻力

的环境下生长 [1]。与传统的栽培方式相比，气雾

栽培对植物生长潜能的发挥具有得天独厚的优势，

具体表现在生长周期缩短、生物量与产量显著提

高、次生代谢产物稳定性提高及产品安全无污染

等方面。

试验选用的两种芳香植物排草香（Anisochilus 
carnosus） 和 碰 碰 香（Plectranthus hadiensis var. 
tomentosus）均为唇形科植物，植株的生物活性成

分具有多种功能，可用于医药、保健、食品、化

妆品等行业。本试验对雾培和土培条件下两种芳

香药用植物的生长、营养以及药用成分进行了比

较研究，旨在探寻气雾栽培技术是否适用于药用

植物的栽培。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

排草香、碰碰香苗取自广东省林业科学研究

院苗圃。

园试营养液配方：KNO3 0.81 g/L、NH4H2PO4  
0.155 g/L、Ca(NO3)2 · 4H2O 0.95 g/L、MgSO4 · 
7H2O 0.5 g/L。pH 值保持在 5.8 左右。

微量元素配方：H3BO3 0.003 g/L、Na2Fe-ED-
TA 0.025 g/L、MnS04 · 4H2O 0.002 g/L、CuSO4 · 
5H2O 0.000 05 g/L、ZnSO4 · 7H2O 0.000 22 g/L、

(NH4)6Mo7O24 · 4H2O 0.000 02 g/L。

1.2　试验方法

1.2.1　试验准备 　分别取长势一致的排草香、碰

碰香 120 株，土培组、雾培组各取 60 株，每组设

置 3 个处理，每个处理 20 株。两个组的苗洗干净

后测量株重、株高、茎粗。

土培组：将排草香、碰碰香按株行距 50cm 
×50 cm 进行定植。植株生长稳定后每周定时浇 1 
L 的园试配方营养液。

雾培组：将排草香、碰碰香种植在雾培架上，

采用定时器来控制，在排草香、碰碰香缓苗期，

白天（8：00—18：00 时）每隔 5 min 供营养液 50 
s，晚上（18：00—8：00 时）每隔 30 min 供营养

液 60 s；待排草香、碰碰香生长稳定后，每隔 20 
min 供营养液 60 s。雾化喷头流量 1 L/min，营养

液管道压力约 0.2 Pa，营养液一周更换一次，保持

营养持续供应及雾化环境洁净。

土培组与雾培组在同等环境条件下进行。

1.2.2　生长数据和供试材料采集 　待土培及雾培

排草香、碰碰香生长稳定之后，每隔 15 天分别从

3 个处理中随机取出 2 株，洗净后测定其株重、株

高、根长，共测 5 次。2 个月后，取 15 株用液氮

磨碎后于 -40 ºC 保存，供营养品质测定，剩下 15
株烘干后粉碎过 60 目筛，作为测量黄酮含量的材

料。数据运用 SPSS17.0 进行统计分析。

1.2.3　营养品质测定 　Vc 含量测定：比色法 [2]；

硝酸盐含量测定：水杨酸—硫酸法 [2]；可溶性糖

含量测定：蒽酮比色法 [2]；游离氨基酸含量的测

定：水合茚三酮法 [3]；可溶性蛋白含量测定：考马

斯亮蓝 G-250 染色法 [4]。测得数据运用 SPSS17.0
进行分析。
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1.2.4　药用品质测定 　（1）排草香、碰碰香总黄

酮的提取及含量测定：排草香、碰碰香总黄酮的

提取：干燥粉碎的材料 2.0 g，加入 10 mL 的 80%
甲醇超声提取 1 h，提取 2 次，提取液离心，减压

浓缩并用石油醚脱色，得到样品溶液。总黄酮含

量的测定方法参照 Xu 等 [5] 的方法稍微调整，测

得数据运用 SPSS17.0 进行分析。

（2）排草香、碰碰香抗氧化能力的测定：活

性成分的提取：将排草香、碰碰香粉各称取 5 g，
用 30 mL 75% 乙醇在常温下超声提取 30 min，在

4 000 rpm 离心 20 min 后过滤，滤渣再次提取，合

并滤液，弃去滤渣。用旋转蒸发器浓缩所得滤液，

加乙醇定容至 10 mL 备用。

DPPH 自由基率测定参照 Tadolino 等 [6] 的方法。

FRAP 抗氧化能力测定参照 Benzie 等 [7] 的方法。

2　结果与分析

2.1　不同栽培方式对排草香、碰碰香生长的影响

2.1.1　不同栽培方式对排草香生长的影响 　由表 1
可知雾培组排草香生长速度比土培组更快，栽培

60 d，雾培组排草香株高增速为 0.68 cm/d，土培

组为 0.48 cm/d，雾培组是土培组的 1.42 倍。移栽

时，两组平均株高基本一致，雾培组为 10.39 cm，

土培组为 10.56 cm。15 d 以后两组平均株高差距

逐渐加大；移栽 30 d 后，雾培组是土培组的 1.06
倍，差异显著；移栽 45 d 后，雾培组平均株高是

土培组的 1.21 倍，两组差异达到极显著水平。生

长 60 d 后，雾培组的平均株高为 51 cm，土培组

为 39.60 cm，雾培组是土培组的 1.29 倍，两组之

间差异极显著。

雾培组排草香的根长生长也比土培组迅速，

栽培 60 d，雾培组根长增速是土培组的 1.8 倍。刚

移栽时，雾培组平均根长为 5.82 cm，土培为 5.78 
cm。移栽 15 d 后两组差异极显著；60 d 后雾培组

根长为 34.24 cm，土培组为 21.55 cm，雾培组根

长为土培组的 1.66 倍，两组之间差异极显著。

株重方面，雾培组排草香与土培组相比，株

重急剧增长，生长 60 d，雾培组增速为土培组

的 5.2 倍。移栽时，雾培组排草香平均株重为

12.18 g，土培为 12.23 g。移栽 15 d，雾培组排草

香平均株重为土培组的 1.25 倍，两组之间存在极

显著性差异；生长 60 d 后雾培组株重为 284.79 g，
土培组为 115.42 g，雾培组株重为土培组的 2.46
倍，两组之间差异极显著。

综上可知，栽培 60 d 后，雾培组排草香各生

长指标值均比土培组高（表 1），雾培组的株高、

根长、株重分别较土培组增长 28.8%、58.9%、

146.7%，两组差异达到极显著水平。

2.1.2　不同栽培方式对碰碰香生长的影响 　由表

2 可知雾培组碰碰香的生长速度比土培更快，生

长 60 d，雾培组碰碰香株高增速为 0.10 cm/d，土

培为 0.07 cm/d，雾培组是土培组的 1.43 倍。移栽

时，雾培碰碰香平均株高为 5.48 cm，土培为 5.80 
cm。种植 30 d，两组差异不显著；种植 45 d，雾

培组的株高是土培的 1.09 倍，两组之间存在显

著性差异。生长 60 d 后，雾培碰碰香平均株高

为 11.74 cm，土培为 9.26 cm，雾培株高是土培的

1.27 倍，两组之间差异极显著。

雾培碰碰香的根长也始终比土培的增长要快，

生长 60 d，雾培碰碰香根长增速为 0.31 cm/d，土

培组为 0.18 cm/d，雾培组是土培组的 1.72 倍。移

栽时，雾培组碰碰香平均根长为 2.88 cm，土培组

为 2.76 cm；移栽 15 d，雾培组为土培组的 1.44
倍，两组之间差异显著；移栽后 30 d，雾培组为

表 1�两种栽培方式下栽培 60�d 的排草香生长指标比较

Table�1�Comparison�of�the�growth�indexes�of�Anisochilus carnosus�under�two�kinds�of�cultivation�methods�after�60�days

栽培方式
Cultivation methods

株高 Height/cm 根长 Root length/cm 株重 Weight/g

sx ± sx ± sx ±
土培

Soil cultivation 39.6±1.51 21.55±2.02 115.42±1.98

雾培
Aeroponics 51.0±3.12** 34.24±1.54** 284.79±34.49**

F 32.38 74.9 5337.265
P 0.005 0.001 0

注：与对照组相比，** 表示 P<0.01。Note: Compared with the control group, ** represents P<0.01.
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土培组的 1.62 倍，两组之间差异极显著。移栽

后 60 d，雾培组平均根长为 21.96 cm，土培组为

13.68 cm，雾培组为土培组的 1.57 倍，两组根长

差异达到极显著水平。

株重方面，与土培组相比，雾培组碰碰香株

重增长更快，生长 15 d 后两组株重差异即达到

极显著水平。栽培 60 d，雾培碰碰香株重增速为

0.24 g/d，土培为 0.10 g/d，雾培组是土培组的 2.4
倍。移栽时，雾培碰碰香平均株重为 2.23 g，土

培为 2.15 g；移栽第 15 天测得雾培碰碰香的平均

株重为 4.49 g，土培的为 3.24 g，雾培组为土培组

的 1.39 倍，两组之间差异达到极显著水平；移栽

后 30 d、45 d 测量结果分析均达极显著水平。栽

培 60 d，雾培组碰碰香株重为 16.35 g，土培组为

8.07 g，雾培组是土培组的 2.03 倍，两组之间差异

极显著。

综上可知，栽培 60 d 后，雾培组碰碰香各生

长指标值均比土培组高（表 2），雾培组的株高、

根长、株重分别较土培组增长 14.4%、58.6%、

103.6%，两组差异达极显著水平。

2.2　不同栽培方式对排草香、碰碰香营养品质的

影响

由表 3 可以看出，排草香生长 2 个月后雾培

组和土培组之间的营养品质含量 Vc、硝酸盐、可

溶性糖、可溶性蛋白、游离氨基酸均存在极显著

差异。雾培组 Vc、硝酸盐、可溶性糖、可溶性蛋

白含量分别是土培组的 1.14 倍、3.76 倍、1.43 倍、

1.51 倍；而游离氨基酸含量方面，土培组排草香

极显著高于雾培组，土培组是雾培组的 1.16 倍。

由表 4 可以看出，生长 2 个月后雾培组与土

培组碰碰香的 Vc、硝酸盐、可溶性糖、游离氨基

酸、可溶性蛋白含量均存在极显著差异。雾培组

碰碰香的 Vc、硝酸盐、可溶性糖、可溶性蛋白含

量均极显著高于土培组，分别是 1.29 倍、3.58 倍、

1.43 倍、1.20 倍。而在游离氨基酸含量方面，土

培组碰碰香是雾培组的 1.45 倍。

2.3　不同栽培方式对排草香、碰碰香药用品质的

影响

由表 5 可知，生长 2 个月后土培组排草香总

黄酮含量极显著高于雾培组，土培组是雾培组的

2.86 倍；抗氧化能力方面，总抗氧化活性和 DPPH
自由基清除率的差异均不显著。

表 2�两种栽培方式下栽培 60�d 的碰碰香生长指标比较

Table�2�Comparison�of�the�growth�indexes�of�Plectranthus hadiensis�var.�tomentosus�under�two�kinds�of�cultivation�methods�
after�60�days

栽培方式
Cultivation methods

株高 Height/cm
sx ±

根长 Root length/cm
sx ±

株重 Weight/g
sx ±

土培
Soil cultivation 9.26±0.12 13.68±0.76 8.07±0.36

雾培
Aeroponics 11.74±0.64** 21.96±1.09** 16.35±0.44**

F 43.14 116.33 638.74
P 0.003 0.000 0.000

注：与对照组相比，** 表示 P<0.01。Note: Compared with the control group, ** represents P<0.01.

表 3�两种栽培方式排草香营养品质含量的差异性分析

Table�3�Differential�analysis�of�nutritional�components�of�Anisochilus carnosus under�two�kinds�of�cultivation�methods

组别
Groups

Vc/（mg/100g）
sx ±

硝酸盐 Nitrate/
(μg · g-1)

sx ±

可溶性糖 Soluble sug-
ar/ (mg · g-1)

sx ±

游离氨基酸 Free ami-
no acid/ (mg · g-1)

sx ±

可溶性蛋白 Soluble 
protein/(μg · g-1)

sx ±
土培

Soil cultivation 66.79±2.16 126.28±11.81 24.74±0.10 12.14±0.14 40.42±0.08

雾培
Aeroponics 76.77±1.12** 475.08±15.78** 35.33±0.11** 10.47±0.33** 61.15±0.70**

F 50.52 939.82 15490.31 62.47 2606.06
P 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000

注：与对照组相比，** 表示 P<0.01。Note: Compared with the control group, ** represents P<0.01.
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从表 6 可知，生长 2 个月后土培组碰碰香总

黄酮含量极显著高于雾培组，土培组是雾培组的

3.77 倍；总抗氧化活性和 DPPH 自由基清除率差

异均不显著。

3　结论与讨论

3.1 　与传统的土壤栽培相比，气雾栽培能给植物

提供更为充足的氧气和使根系更自由伸展的空间，

从而提高植物对营养物质的吸收。在雾培环境中，

根的呼吸作用强，充分吸收了营养液中的水和养

分，与土培相比，雾培系统中的植物根系具有更

好的矿质营养基础 [1]；雾培的有利因素为植物提

供了较佳的根域环境，植物的生长代谢活力明显

提高，生长加快，植物生物量和营养成分积累也

得到了提高。

3.2 　经过 60 d 的生长，雾培组排草香、碰碰香与

土培组相比，生物量有了较大提高，雾培组排草

香的株高、根长、株重分别较土培组增长 28.8%、

58.9%、146.7%， 碰 碰 香 增 长 14.4%、58.6%、

103.6%。其他学者的研究也证明雾培比土培能更

快在短时间内提高植物生物量 [8-13]。

3.3 　在营养品质方面，雾培组与土培组各有优

势，雾培组的 Vc、可溶性糖、可溶性蛋白含量

均高于土培组，排草香分别增长 13.6%、42.9%、

表 4�两种栽培方式下碰碰香营养品质的差异性分析

Table�4�Differential�analysis�of�the�nutritional�components�of�Plectranthus hadiensis�var. tomentosus�under�two�kinds�of�
cultivation�methods

组别
Groups

Vc/（mg/100g）
sx ±

硝酸盐 Nitrate/(μg · g-1)
sx ±

可溶性糖 Soluble 
sugar/(mg · g-1)

sx ±

游离氨基酸 Free ami-
no acid/(mg · g-1)

sx ±

可溶性蛋白 Soluble 
protein/(mg · g-1)

sx ±
土培 Soil 
cultivation 51.68±2.75 131.76±1.33 22.58±0.04 15.46±0.26 50.38±0.66

雾培 Aero-
ponic 66.64±4.67** 470.74±27.17** 32.28±0.03** 10.67±0.29** 60.39±0.48**

F 22.85 465.77 111269.26 463.62 453.54
P 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000

注：与对照组相比，** 表示 P<0.01。Note: Compared with the control group, ** represents P<0.01.

表 5�两种栽培方式排草香药用品质比较

Table�5�Comparison�of�the�medicinal�quality�of�Anisochilus carnosus�under�two�kinds�of�cultivation�methods

组别
Groups

总黄酮含量 Total flavonoid con-
tent/（mg · mL-1） sx ±

总抗氧化活性 Total antioxidant 
activity/（mmol · L-1） sx ±

总自由基清除率 Total free 
radical clearance /%

土培
Soil cultivation 83.98±0.81 1.52±0.05 88.69±1.69

雾培 Aeroponic
F
P

29.32±0.81**

656.46
0.000

1.55±0.10
0.229
0.657

88.77±1.16
0.005
0.949

注：与对照组相比，** 表示 P<0.01。Note: Compared with the control group, ** represents P<0.01.

表 6�两种栽培方式碰碰香药用品质比较

Table�6�Comparison�of�the�medicinal�quality�of�Plectranthus hadiensis�var. tomentosus�under�two�kinds�of�cultivation�methods

组别
Groups

总黄酮含量 Total flavonoid con-
tent/（mg · mL-1） sx ±

总抗氧化活性 Total antioxidant 
activity/（mmol · L-1） sx ±

总自由基清除率 Total free 
radical clearance /%

土培
Soil cultivation 92.10±6.91 1.84±0.07 87.38±0.83

雾培 Aeroponic
F
P

24.41±3.64**

225.38
0.000

2.02±0.22
1.94
0.236

88.01±0.41
1.39
0.304

注：与对照组相比，** 表示 P<0.01。Note: Compared with the control group, ** represents P<0.01.
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51.3%，碰碰香分别增长 28.9%、42.9%、20.4%；

游离氨基酸则是土培组较高，土培组排草香、碰

碰香的游离氨基酸含量分别比雾培组增加 16.0%、

44.9%。雾培组的硝酸盐含量比土培组要高，雾培

组排草香、碰碰香分别是土培组的 3.76 倍、3.58
倍。此结果也与丁一 [14]、凌敏 [15] 等人得出的结论

一致：生物量明显提高的同时营养品质也更高。

3.4 　对于药用品质来说，土培组总黄酮含量极显

著高于雾培组，排草香增加 186.4%，碰碰香增加

277.5%；雾培组与土培组抗氧化能力无明显差异。

Hayden[16] 对塔银莲（Anemopsis californica）进行

对比种植发现，雾培塔银莲根中 5 种有效药用成

分的含量均低于土培组，再次验证了气雾栽培在

药用品质方面不具优势。笔者推测可能是因为充

足的水分和营养并不利于有效活性成分的积累，

而适当的干旱则有利于提高某些药用植物有效成

分含量，如中度干旱处理有利于丹参根系中丹参

素和丹参酮 A 的积累 [17]。

3.5 　药用植物的栽培与传统农作物栽培有所不同，

其最适生长条件与其次生代谢产物的合成对生态

环境要求在某些方面互相冲突，大部分研究认为

不利于植物生长的胁迫环境却有利于药用植物次

生代谢产物的积累，产量和质量无法在生产中得

到统一保证 [18-19]，因此，在接下来的研究中可依

据药用植物的生长特点，提供具有环境胁迫的次

适宜条件来兼顾生物量和次生代谢产物积累之间

的平衡，不同种类的药用植物采用不同的雾培条

件，如不同的营养液供给、水分供给、光照时间

等，为中药材高效培育提供一条新的途径。
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