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摘要：为探讨 NAA 对艾纳香(Blumea balsamifera)扦插生根的影响，4 a 生艾纳香健康枝条用 500 mg/L NAA 处理，对生根过

程中的生理生化特征进行了研究。结果表明，艾纳香扦插生根率与内源 IAA、GA 含量和 IAA/ABA 呈正相关，而与 ABA 含

量呈负相关。NAA 处理能提高插穗的 IAA 含量，降低 ABA 含量，有助于不定根的产生。插穗生根率与多酚氧化酶(PPO)

活性正相关，与吲哚乙酸氧化酶(IAAO)活性负相关。NAA 处理能够提高插穗 PPO 活性，降低 IAAO 活性，对插穗生根有利。

可溶性蛋白、可溶性总糖含量与生根率均呈正相关关系。NAA 处理可促进插穗的可溶性总糖、可溶性蛋白的积累，提高插

穗的细胞分化和代谢能力。因此，500 mg/L NAA 处理插穗可促进不定根的生长发育。 

关键词：艾纳香；扦插；NAA；PPO；IAAO; 营养物质 
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Abstract: In order to explore the effect of NAA on cutting rooting of Blumea balsamifera, the changes in 

physiological and biochemical characteristics of 4-year-old healthy branches as cuttings were studied treated with 

500 mg/L NAA. The results showed that rooting rate was positively correlated with endogenous IAA, GA content 

and IAA/ABA, but negatively with ABA content. The IAA content of cuttings increased and ABA content 

decreased treated with NAA, showing that NAA had helped with adventitious roots. The rooting rate of cuttings 

was positively correlated with PPO activity and negatively with IAAO activity, and NAA could enhance PPO 

activity and reduce IAAO activity of cuttings, which is beneficial to rooting. The contents of soluble protein and 

total soluble sugar were positively correlated with rooting rate. NAA could promote the accumulation of total 

soluble sugar and soluble protein, improve the cell differentiation and metabolic ability of cuttings.  Therefore, 

500 mg/L NAA could promote the growth and development of adventitious roots. 
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艾纳香(Blumea balsamifera)为菊科(Compositae)

艾纳香属植物，广泛分布于我国海南、贵州、广西、

云南等省区[1]，是中药艾片的唯一来源植物, 主要

含挥发油和黄酮类成分，具有修复、抑菌、抗氧化

及抗肿瘤等多种药理活性[2–4]，艾纳香油已经成功

应用于“金喉健喷雾剂”、“咽立爽滴丸”等中成药品

种。此外，美国食用香料和萃取物制造者协会

(FEMA)规定，天然冰片可作为香料添加剂使用[5]。

随着对艾纳香提取物日益增长的需求量，种植艾纳

香已成为贵州红水河地区农民的主要经济来源。长

期以来，艾纳香缺乏优良品种的现状仍未改变，药

农种植均来自于野生种，而品种选育过程中，优良

种质扩繁是难点。扦插繁殖因操作简单、成本低等

原因，是良种繁育的常用手段。基于课题组前期对

艾纳香扦插繁殖的研究，发现艾纳香扦插生根较为

困难，扦插成活率低[6]。因此，为了加快艾纳香优

良品种选育进程，保证优良性状的稳定遗传，优化

艾纳香扦插繁殖体系，开展艾纳香扦插繁殖机理研

究十分必要。 

扦插生根除了与扦插措施[6]和外部环境[7]等密

切相关外，与内源生长调节剂、氧化酶活性和营养

物质等生理指标也关系密切。内源生长调节剂 IAA、

CTK 和 GA
[8]促进生长发育，而 ABA

[9]抑制生长发

育；另外，氧化酶活性也与插穗生根关系密切，Yan

等[10]的研究表明，IAAO 活性增加导致扦插生根能

力降低。周详明等[11]的研究表明，高活性的 PPO 可

促进不定根的形成。茅林春等 [12]认为梅 (Prunus 

mume)插穗中养分对生根率的重要性从大到小依次

为可溶性糖、总氮(TN)、淀粉和 C/N，其中 TN 和淀

粉起负效应。目前仅对艾纳香的扦插技术进行了研

究[6]，还未见对其扦插生根调控机理的研究。本文采

用 NAA 处理艾纳香插条，对生根过程中的内源生长

调节剂、氧化酶类活性和营养物质含量进行研究, 以

揭示艾纳香扦插生根的生理机制，为优化艾纳香的

繁殖体系及规模化育苗提供一定的理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

在农业农村部儋州热带药用植物种质资源圃

中采集 4 a 生艾纳香(Blumea balsamifera)健壮、无

病虫害的枝条作为插穗，长度约为 12 cm，上端平

剪，下端斜剪。 

1.2 生理指标的测定  

前期对艾纳香扦插生根的研究表明，扦插时应

采用木质化程度最高的下部枝条，以泥炭土∶河沙

(V /V)=1∶1 为基质, 用 500 mg/L NAA 处理的插条

生根效果较好[6]。因此，本试验均选取下部枝条为

插穗，将插穗放在 1 000倍多菌灵溶液中消毒 15 min,

在 500 mg/L NAA 溶液中速蘸 10 s 后，扦插于泥炭

土和河沙混合的基质上，以清水处理为对照(CK)。

分别于扦插第 0、7、14、21、28、35 和 42 天取 10

个发育程度相同的插穗基部 2 cm 的皮层，迅速用

剪刀剪碎，充分混匀，重复 3 次，放入–80 ℃冰箱

保存。采用酶联免疫吸附法 (ELISA)测定 IAA、

ABA、GA 等 3 种内源生长调节剂含量；用比色法

测定吲哚乙酸氧化酶(IAAO)活性[13]；邻苯二酚比色

法测定多酚氧化酶(PPO)活性[14]；采用考马斯亮蓝

染色法测定可溶性蛋白含量[15]；用蒽酮比色法测定

可溶性总糖含量[15]。 

 

1.3 数据分析 

利用 Excel 2010 处理数据和绘制图表。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 内源生长调节剂含量的变化 

IAA 含量     NAA 处理组的艾纳香插穗, IAA

含量从 0.5 ng/g FW 上升到第 21 天的 1.18 ng/g FW 

(图 1)，不定根原基细胞分裂加快，插穗基部皮孔膨

大开裂。21~35 d 根原基形成，伸长，IAA 含量又

缓慢下降到 1.10 ng/g FW，35 d 后，不定根大量形

成，IAA 含量又快速上升。而对照组的 IAA 含量

呈缓慢上升趋势，第 42 天达到峰值 1.92 ng/g FW,

前 28 d 对照组的 IAA 含量均小于 NAA 处理的，且

生根进程晚于 NAA 处理组，说明 NAA 处理加快

了内源 IAA 向插穗基部的转运，从而促进不定根

的形成。 

ABA 含量    NAA 处理后 7 d ABA 含量仅略

微上升，7~21 d 急剧下降至 1.42 ng/g FW，21~28 d

又呈上升趋势，28~35 d 又下降(图 1)。而对照组在

前 14 d 呈上升趋势，14~21 d 呈下降趋势，此后又

上升，第 42 天达到峰值(3.48 ng/g FW)。整个生

根过程中, 对照组的ABA含量基本上都大于NAA

处理组，说明低浓度的 ABA 对插穗不定根的形成

有利。 
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GA含量    NAA处理组和对照组插穗在生根

过程中的 GA 含量变化基本一致，均在第 7 天下降到

最低(分别为 4.05、3.92 ng/g FW)，然后持续上升(图

1)，说明 GA 含量的适当增加有利于不定根形成。 

IAA/ABA    NAA 处理组插穗的 IAA/ABA

在前 21 d 呈上升趋势，并达到最高(0.57)，21~28 d

略微下降，此后又上升(图 1)。对照组插穗在前 14 d

下降到最低(0.21)，然后开始上升，28~35 d 又缓慢

下降，35 d 后又上升。整个生根过程，NAA 处理组

的 IAA/ABA 均高于对照，说明 NAA 处理可提高

插穗内 IAA 含量，抑制 ABA 合成，从而促进生根。

同时，NAA 处理的 IAA/ABA 在不定根形成和不定

根伸长期均有升高，说明高的 IAA/ABA 有利于根

系的生长。 

 

 
图 1 艾纳香插穗生根过程中内源生长调节剂含量的变化 

Fig. 1 Changes in contents of endogenous growth regulators in Blumea balsamifera cuttings during rooting  

 

2.2 氧化酶类活性变化 

吲哚乙酸氧化酶(IAAO)活性     IAAO 能氧

化植物体内的 IAA，IAAO 活性越小，IAA 含量越

高，越有利于不定根的形成与伸长，从而影响植物

的生长发育。NAA 处理组和对照组插穗的 IAAO 在

生根过程中均呈先下降后缓慢上升的变化趋势

(图 2)。NAA 处理组的 7~21 d，IAAO 活性下降幅

度大于对照组，到第 35 天不定根大量形成后，IAAO

活性缓慢上升，说明 NAA 对插穗的 IAAO 活性具

有抑制作用，使插穗在生根期间保持相对较低的

IAAO 活性，从而促进不定根的形成。 

多酚氧化酶(PPO)活性    插条在生根过程中, 

NAA 处理组和对照组的 PPO 活性均呈现“上升-下

降-上升”的变化趋势(图 2)。NAA 处理组的 PPO 活

性在前 21 d 逐渐升高至峰值，21~28 d 的 PPO 活性

下降，此后又上升。对照组的 PPO 活性变化趋势与

NAA 处理的基本一致，但峰值比 NAA 处理组的晚

7 d 左右，这和 NAA 处理的生根进程比对照早 7 d

的结果基本吻合，说明 PPO 活性变化与扦插生根具

有密切关系，PPO 可以促进不定根的生长，且 NAA

处理可提高 PPO 活性。 

 

2.3 营养物质含量的变化 

可溶性总糖含量    NAA 处理组和对照组插

穗的可溶性总糖含量均呈“下降-上升-下降”的变化

趋势(图 3)，NAA 处理组的前 14 d 可溶性总糖含量

呈下降趋势，14 d 后开始上升，28 d 后可溶性总糖

含量降低，35 d 后可溶性糖含量又上升。对照组的

可溶性总糖含量始终低于 NAA 处理组，且变化也

要晚于 NAA 处理组，说明 NAA 处理可促进插穗内  
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图 2 艾纳香插穗生根过程中氧化酶类活性的变化 

Fig. 2 Changes in oxidase activities in Blumea balsamifera cuttings during rooting 

  

可溶性总糖的积累，提高插穗的细胞分化和代谢能

力，从而利于不定根的生长和发育。 

可溶性蛋白含量    NAA 处理组和对照组插

穗的可溶性蛋白含量均呈“上升-下降-上升”的变化

趋势(图 3)，在前 14 d 呈上升趋势并达到峰值。前

期可溶性蛋白质的不断积累，为不定根的发生做物

质储备。14~28 d 呈下降趋势，28~35 d 又呈上升

趋势。对照组的变化趋势基本一致，但变化稍滞后，

且前期含量低于 NAA 处理，而后期又高于 NAA 处

理，说明 NAA 处理在生根前期可以促进插穗内可

溶性蛋白的积累，生根期又能加快可溶性蛋白的消

耗，从而促进不定根的生长和发育。 

 

 

图 3 艾纳香插穗生根过程中营养物质含量的变化 

Fig. 3 Changes in nutrient contents in Blumea balsamifera cuttings during rooting  

 

3 结论和讨论 
 

3.1 NAA 处理对内源生长调节剂的影响 

本研究结果表明，艾纳香扦插生根率与内源生

长调节剂 IAA、GA 含量和 IAA/ABA 呈正相关关系, 

而与 ABA 含量呈负相关关系，这与前人[16–18]的研

究结果一致。使用植物生长调节剂(NAA 500 mg/L)

能提高插穗的 IAA 含量，降低 ABA 含量，有助于

不定根的产生。但是姚锐[19]的研究表明低浓度的

GA 对北美香柏(Thuja occidentalis)插穗不定根的形

成有利，这可能与物种不同有关。许多研究将

IAA/ABA 作为重要评价指标，郭素娟等[20]认为白

皮松(Pinus bungeana)插穗生根主要由 IAA/ABA 进

行调控，单独的内源生长调节剂对生根影响并不显

著，且 IAA/ABA 与生根率呈正相关，进一步说明

生根过程中内源生长调节剂通过协同或者拮抗作

用调控着插穗不定根的生长和发育。 

 

3.2 NAA 处理对插穗氧化酶活性的影响 

IAAO 可以氧化 IAA，而 IAA 可促进不定根的

形成。本研究结果表明，IAAO 活性与插穗生根呈

负相关，NAA 对 IAAO 活性具有抑制性，使插穗在

生根期间保持相对较低的 IAAO 活性，从而促进不

定根的形成。这与刘萍萍等 [21]的研究结果一致。
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PPO 可以催化酚类物质与 IAA 形成生根辅助因子

“IAA-酚酸复合物”，可促进不定根的形成[22]，同时

也降低了酚类物质对插条不定根形成的抑制作

用 [23]，本研究也表明，NAA 处理提高 PPO 活性, 从

而促进插穗基部皮孔膨大开裂，不定根原基细胞分

裂加快及不定根的形成。 

 

3.3 NAA 处理对插穗营养物质的影响 

插穗内的碳水化合物和氮素化合物是插条生

根的主要营养物质，尤其是可溶性总糖和可溶性蛋

白。可溶性糖是植物扦插生根的主要能源物质，可

溶性蛋白的运输转运对细胞的分裂、分化及细胞中

能量的传递具有重要作用。本研究结果表明，可溶

性蛋白与可溶性总糖对插穗生根具有正向调控作

用，前 14 d 由于细胞加速分裂，代谢旺盛，需要消

耗自身储存的大量能量，可溶性总糖呈下降趋势, 

14 d后开始上升，可能是由于淀粉水解酶活性增强，

促进了淀粉的降解，使可溶性总糖含量上升，为后

续不定根的发生和生长提供营养保障。生根时需要

消耗大量的养分和能量，因此可溶性总糖、可溶性

蛋白含量呈下降趋势，生根后发达的根系可吸收水

分和营养合成可溶性糖、可溶性蛋白，因此含量又

升高。这与前人[24–25]的研究结果一致。且生长调节

剂 NAA 处理可以促进穗内可溶性总糖、可溶性蛋

白的积累，提高插穗的细胞分化和代谢能力，有利

于不定根的生长和发育。前人[26–28]的研究也表明利

用生长调节剂可提高插穗内营养物质含量，对插穗

生根有促进作用。 

综上所述，艾纳香扦插生根率与插穗内源生长

调节剂含量、氧化酶活性和营养物质含量等多种因

素息息相关，这些生理生化因子在生根过程中彼此

促进或制约。用 500 mg/L NAA 处理艾纳香插穗, 通

过提高 IAA、IAA/ABA、PPO 活性、可溶性蛋白和

可溶性总糖含量及降低ABA含量和 IAAO活性, 促

进不定根的生长发育。 
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