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艾纳香特选种质组培特性及克隆后代 L-龙脑含量比较研究3 
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摘  要：目的  建立高效的艾纳香 Blumea balsamifera 特选种苗克隆技术体系并获得高质量的候选种质。方法  特选

了通过初筛的 3 种 L-龙脑不同含量（低、中、高）的种质母株，优化组培培养基配方，再比较母株和克隆苗中 L-龙脑

的含量。结果  确定了最佳培养基配方，GC-MS 分析证实，克隆苗中 L-龙脑的含量与母株呈一致趋势。结论  成功地建立

了一种保持遗传稳定性的高效组织培养技术。添加适量的胺鲜酯（diethyl aminoethyl hexanoate）可显著提高再生苗的生根效

率。研究还表明，所选艾纳香种质（H）中的高 L-龙脑含量是由遗传因素决定的，并且高 L-龙脑的特性保留在克隆苗的后代

中。为艾纳香无性繁殖选育优良种苗提供了宝贵的优质候选种质，具有较好推广前景。  
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Abstract:  Objective  To establish an efficient cloning technology system for Blumea balsamifera (L.) DC. seedlings and 

obtain high-quality candidate germplasm. Methods  In this study, three maternal plants with varying levels of L-borneol 

content (low, medium, and high) were selected through preliminary screening. Tissue culture was conducted using different 

media, and the effects of each medium were compared. The L-borneol contents in the cloned seedlings and maternal plants were 

also compared. Results  The optimal culture medium formula was determined, and GC-MS analysis confirmed that the L-
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borneol contents in the cloned offspring exhibited a consistent trend with the mother plants. Conclusion  An efficient tissue 

culture technique that maintains genetic stability was successfully established in this study. The rooting efficiency of regenerated 

seedlings was significantly improved by adding an appropriate amount of diethyl aminoethyl hexanoate (DA-6). The study also 

identified that the high L-borneol content in the selected B. balsamifera germplasm (H) is determined by genetic factors, and 

the characteristic of high L-borneol is retained in the offspring of cloned plants. These results provide valuable high -quality 

candidate germplasms and serve as technical references for selecting superior B. balsamifera seedlings through asexual 

reproduction, with promising prospects for further promotion.   

Key words: Blumea balsamifera (L.) DC.; L-borneol; tissue culture; diethyl aminoethyl hexanoate; DA-6 

 

艾纳香 Blumea balsamifera (L.) DC.是艾片（L-

龙脑）的基原植物[1]，主要含挥发油等多种成分，其

具有祛风除湿、温中止泻、活血解毒的等功效，同

时有多种生理活性[2-10]。目前艾纳香缺乏稳定遗传

的良种良苗，原因在于个体变异丰富且易受环境影

响[11-14]。组织培养属于无性繁殖技术，在人工环境

中，组培后代能排除种子繁殖的实生苗性状分离和

环境因素影响，是快速繁殖种苗和保留良种优势

的高效途径，并为优质种苗的种质保存、快速扩

繁以及后期再生研究提供充足的材料 [15-17]。艾纳

香一般种质的组培技术研究较多，主要以带腋芽

茎段为外植体，采用 MS 或 1/2MS 培养基，诱导

其增殖、生根、炼苗及移栽 [18-20]。以上均为普适

性研究，未有针对特选种质开展研究。根据 Yuan

等[5]发现艾纳香嫩叶 L-龙脑含量高，成熟叶含量

下降并趋于平稳，且功能叶生物量最大，因此本

研究选择采克隆苗后代的功能叶进行化学测定；

此外，基于黄梅等[21]发现艾纳香植株在苗期时 L-

龙脑含量非常低，不具采收价值，此后随植株成

长，L-龙脑含量升高至较稳定水平，因此比较苗龄

较短的克隆苗后代可能不足以准确反映克隆后代

植株长大后的化学特性。为更准确反映克隆后代

植株接近采收期状态时的龙脑含量，本研究对克

隆苗后代移栽 338 d 后测定。利用 GC-MS 技术研

究艾纳香化学成分已经成熟 [22-25]，为本研究测定

L-龙脑含量的实验设计、培养和采样提供了基础

资料和技术参考。 

本团队前期对自建艾纳香种质资源圃中的种

质母株单株进行初筛，发现不同单株间 L-龙脑含

量存在差异，但由于每份种质资源都只有 1 棵母

株单株，因此无法判断其 L-龙脑含量的高低差异

是遗传因素差异造成的，还是个体受到外界环境

差异影响造成的[13,26]。因此，本研究选择 3 个 L-

龙脑含量（低、中、高）具有代表性的种质母株比

较组培特性差异，得到克隆苗后代，利用 GC-MS

技术比较不同种质母株及克隆苗后代 L-龙脑含

量，对特选种质和配套组培技术的研究有望达到

促进产业发展的目的。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器与试剂 

Agilent 7890B-5977A 型气相色谱质谱联用仪

（美国 Agilent 公司）；ME104E/02 型电子天平（梅

特勒 - 托利多仪器上海有限公司）； Thermo 

scientific/Forma88400V 型超低温冰箱（建发广州有

限公司）；Conviron/PGC20 型人工气候箱（建发广

州有限公司）；MS 培养基（北京索莱宝科技有限公

司 ， 批 号 720F031 ）； 6- 苄 氨 基 嘌 呤 （ 6-

benzylaminopurine，6-BA）（北京索莱宝科技有限公

司，批号 721W051）；萘乙酸（1-naphthaleneacetic 

acid，NAA）（北京索莱宝科技有限公司，批号

1231P033）；胺鲜酯（diethyl aminoethyl hexanoate，

DA-6）（广东植物龙生物技术股份有限公司，批号

HNP44089-E0629）；肌醇（北京索莱宝科技有限公

司，批号 1217J042）；维生素 C（北京索莱宝科技有

限公司，批号 906L035）；醋酸乙酯（上海安谱实验

科技股份有限公司，批号 Z3660432）；水杨酸甲酯

（上海阿拉丁生化科技股份有限公司，批号

A2211103）；L-龙脑对照品（阿发埃莎化学有限公

司，批号 10233613），质量分数大于 98%。 

1.2  试验材料 

艾纳香 3 个种质二年生母株露天保存在海南

省儋州市中国热带农业科学院热带作物品种资源

研究所艾纳香种质资源圃中，经中国热带农业科

学院热带作物品种资源研究所于福来研究员鉴定

为菊科艾纳香属植物艾纳香 B. balsamifera (L.) 

DC.，统一水肥管理。基于前期研究[13,26]筛选 L-龙

脑含量分别为低、中、高的 3 个种质（L、M、H），

每个种质单株于同一位置摘取 9 片功能叶，分 3

组为 3 个重复，阴干 7 d 后保存在−80 ℃超低温

冰箱中待测。 
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克隆后代为 3 个特选种质经离体保存后取得无

菌苗，经组培扩繁、炼苗、移栽后种植在花盆中，

在人工气候箱中培养，统一光温水肥管理。炼苗 338 

d 后，每个种质选 9 株长势一致、健康无病虫害的

植株，于同一位置摘取 1 片功能叶，共 9 片，分 3

组为 3 个重复，阴干 7 d 后保存在−80 ℃超低温冰

箱中待测。 

2  方法 

2.1  外植体消毒 

取健壮艾纳香带芽茎，清洗后用 1%次氯酸钠

溶液浸泡 15 min，无菌水冲洗 5 次，切除片叶，将

其分段为 1～2 cm 的带腋芽茎段，作为外植体。 

2.2  初代培养 

将得到的艾纳香外植体接种到添加 6-BA 2.0 

mg/L、NAA 0.3 mg/L、肌醇 20 mg/L、维生素 C 10 

mg/L、蔗糖 30 g/L、琼脂 6 g/L、pH 6.2 的 MS 培养

基中启动诱导，培养 30 d。培养条件：25 ℃，12 h

光周期，光照强度 1 000～1 500 lx（以下组培试验

培养条件一致）。 

2.3  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 6-BA 的

MS 培养基中不定芽增殖效率比较 

将初代培养得到的再生苗，切成 1～2 cm 的

带腋芽茎段，接种到含 NAA 0.3 mg/L、肌醇 20 

mg/L、维生素 C 10 mg/L、蔗糖 30 g/L、琼脂 6 

g/L、pH 6.2、添加不同质量浓度 6-BA（0、1.0、

1.5、2.0、3.0 mg/L）的 MS 培养基中。每个浓度

接种 20 瓶，每瓶接种 4 个，培养 30 d 后统计总

芽数、芽长、单位外植体芽数。 

单位外植体芽数＝总芽数/总外植体数 

2.4  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 NAA 的

MS 培养基中不定芽生根效率比较 

从组培苗上切下 2 cm 长的单个芽条，接种到含

肌醇 20 mg/L、维生素 C 10 mg/L、蔗糖 30 g/L、琼

脂 6 g/L、pH 6.2、添加不同质量浓度 NAA（0、0.2、

0.3、0.4、0.5 mg/L）的 MS 培养基中。每个浓度接

种 20 瓶，每瓶接种 1 个，培养 30 d 后统计总根数、

平均根数、根长、株高。 

2.5  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 DA-6 的

MS 培养基中不定芽生根效率比较 

将继代增殖得到的组培苗切成 2 cm 长的单个

芽条，接种到含 NAA（“2.4”项所得最佳浓度）、肌

醇 20 mg/L、维生素 C 10 mg/L、蔗糖 30 g/L、琼脂

6 g/L、pH 6.2、添加不同质量浓度 DA-6（0、0.08、

0.16、0.32 mg/L）的 MS 培养基中。每个质量浓度

接种 20 瓶，每瓶接种 1 个，培养 30 d 后统计总根

数、平均根数、根长、株高。 

2.6  炼苗及移栽 

选择长势一致、健壮的艾纳香 3 个种质组培苗，

移栽到花盆中，培养 338 d。培养条件：白天 23 ℃，

夜晚 18 ℃，12 h 光周期，光照强度 29 000 lx。 

2.7  艾纳香 3 个种质母株与克隆苗后代叶 L-龙脑

含量测定[25] 

2.7.1  GC-MS 检测条件   色谱柱为安捷伦

CycloSil-B（30 m×0.25 mm×0.25 μm）毛细管柱，

质谱条件：EI 源，溶剂延迟 6 min，离子源温度

230 ℃，进样口温度 220 ℃，扫描范围 m/z 45～

500。 

2.7.2  供试品溶液的制备  精密称取水杨酸甲酯

100 mg，置 100 mL 量瓶中，加入醋酸乙酯定容，

摇匀，制成质量浓度为 1.016 mg/mL 的内标溶液。

取艾纳香叶片，加入液氮快速研磨，精密称定粉末

0.2 g，加入醋酸乙酯 2.5 mL，称定质量，超声提取

30 min。放冷，称定质量，醋酸乙酯补足减失的质

量，摇匀，滤过，取 1 mL 续滤液置 10 mL 量瓶中，

加入内标溶液 1 mL，醋酸乙酯定容，摇匀，0.45 μm

微孔滤膜滤过，即得。 

2.7.3  对照品溶液的制备  精密称取 L-龙脑对照

品适量，加入醋酸乙酯溶解并定容，制成质量浓度

为 0.998 mg/mL 对照品储备液。 

2.7.4  标准曲线的绘制  精密量取对照品储备液

0.1、0.2、0.5、0.7、1、2 mL，分别置 10 mL 量瓶

中，加入 1 mL 内标溶液，醋酸乙酯定容，摇匀，

0.45 μm 微孔滤膜滤过，以对照品质量浓度为横坐

标（X），对照品与内标物水杨酸甲酯的峰面积比为

纵坐标（Y）绘制标准曲线，得到线性回归方程 Y＝

61.586 X＋0.887 8，R2＝0.999 2，线性范围为

0.010 1～0.202 0 mg/mL。  

2.8  数据处理 

用 SPSS 21.0 软件计算均值和方差，用

Duncan’s 法进行单因素方差分析（ One-way-

ANOVA），以 P＜0.05 表示差异具有显著性。 

3  结果与分析 

3.1  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 6-BA 的

MS 培养基中不定芽增殖效率比较 

从表 1 和图 1 中可以看出，不同质量浓度的 6-

BA 对 3 个种质增殖有显著影响。首先，从单位外 
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表 1  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 6-BA 的MS 培养基中不定芽增殖效率比较 

Table 1  Comparison of adventitious bud proliferation efficiency of three germplasms of B. balsamifera in MS medium 

supplemented with different concentrations of 6-BA 

处理编号 6-BA/(mg·L−1) NAA/(mg·L−1) 种质 接种外植体数/个 总芽数/个 单位外植体芽数 芽长/cm 

A 0.0 0.3 L 85  79 0.94±0.12 e 1.82±0.15 b 

0.0 0.3 M 83  80 0.97±0.08 d 1.93±0.17 b 

0.0 0.3 H 82  78 0.95±0.10 e 1.77±0.13 b 

B 1.0 0.3 L 83 262 3.17±0.38 b 1.78±0.12 b 

1.0 0.3 M 88 179 2.07±0.40 c 1.96±0.12 b 

1.0 0.3 H 81 152 1.82±0.32 c 1.61±0.12 c 

C 1.5 0.3 L 84 378 4.54±0.67 a 2.02±0.22 a 

1.5 0.3 M 85 372 4.41±0.71 a 2.07±0.12 a 

1.5 0.3 H 85 337 4.00±0.65 a 1.88±0.12 a 

D 2.0 0.3 L 87 187 2.17±0.48 c 0.81±0.16 c 

2.0 0.3 M 83 268 3.25±0.42 b 0.83±0.13 c 

2.0 0.3 H 83 232 2.82±0.44 b 0.73±0.13 d 

E 3.0 0.3 L 83 109 1.32±0.39 d 0.49±0.10 d 

3.0 0.3 M 85 153 1.81±0.31 c 0.41±0.16 d 

3.0 0.3 H 85 105 1.25±0.33 d 0.39±0.10 e 

采用 Duncan’s 法进行单因素方差分析（One-way-ANOVA），表中每一列数值后的不同字母表示存在显著差异（P＜0.05），下表同。 

One-way analysis of variance ( One-way-ANOVA ) was performed using Duncan’s method, data in the same column fllowed by different letters are 

significantly different at P < 0.05, as shown in the following table. 

 

A～E-MS 培养基中添加 0.3 mg/L 的 NAA 和质量浓度分别为 0、1.0、1.5、2.0、3.0 mg/L 的 6-BA，L、M、H 对应 3 个种质。 

A to E-MS medium was supplemented with 0.3 mg/L NAA and 6-BA at mass concentrations of 0, 1.0, 1.5, 2.0, and 3.0 mg/L; L, M and H corresponded 

to three germplasms. 

图 1  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 6-BA 的 MS 培养基中不定芽增殖效率比较 

Fig. 1  Comparison of adventitious bud proliferation efficiency of three germplasms of B. balsamifera in MS medium 

supplemented with different concentrations of 6-BA 

植体芽数上看，当 6-BA 为 1.5 mg/L 时，3 个种质

（L：4.54±0.67，M：4.41±0.71，H：4.00±0.65）

均显著高于其他组，此条件下 3 个种质间差异不显

著；当 6-BA 为 0 mg/L 时，单位外植体芽数最低，
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虽然原有的芽点仍可以继续生长，但不会增殖出新

的芽；当 6-BA 为 1.0～3.0 mg/L 时，有明显促进增

殖的作用；随 6-BA 质量浓度的增加，单位外植体

芽数先增加后降低，在质量浓度为 1.5 mg/L 时达到

峰值，在 3.0 mg/L 时显著降低，说明添加适量 6-BA

对于艾纳香增殖是必须的，但过高反而会产生抑制

作用。 

其次，从芽长上看，当 6-BA 为 1.5 mg/L 时，

3 个种质[L：（2.02±0.22）cm，M：（2.07±0.12）

cm，H：（1.88±0.12）cm]均显著高于其他组；当

6-BA 为 2.0 mg/L 甚至更高时，芽长随 6-BA 质量

浓度的增高逐渐降低，在质量浓度为 3 mg/L 时芽

生长受到明显抑制，继代后逐渐死亡。因此，选择

适合质量浓度的 6-BA 是十分有必要的。综合看，

当 6-BA 为 1.5 mg/L 时效果最佳，3 个种质组培

苗单位外植体芽数及芽长均达到最高，植株鲜绿、

茁壮。 

3.2  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 NAA 的

MS 培养基中生长效果比较 

结合表 2 和图 2 可以看出，不同浓度 NAA 对

3 个种质生根有显著影响。首先，从生根数上看，

当 NAA 为 0.3 mg/L 时，3 个种质[L：（25.25±

4.39）条/棵，M：（28.60±1.64）条/棵，H：（20.55±

2.07）条/棵）均显著高于其他组；当 NAA 在 0.2～

0.5 mg/L 时，能显著增加生根数，并且随 NAA 质

量浓度的升高，生根数先增加后减少，在 0.3 mg/L

时达到最高，0.5 mg/L 时显著降低；当 NAA 为 0 

mg/L 时，生根数最低，虽然不添加 NAA 仍可以

萌发出根，但根的数量极少，炼苗、移栽阶段均会

受到抑制。 

从根长上看，当 NAA 质量浓度为 0 mg/L 时，

3 个种质[L：（4.86±0.23）cm，M：（4.65±0.37）

cm，H：（4.06±0.23 cm）]均显著高于其他组；其次

为 0.3 mg/L 时；当 NAA 添加在 0.2～0.5 mg/L 时，

根长随 NAA 质量浓度的增加逐渐升高后降低，在

0.5 mg/L 时降至最低。 

从株高上看，当 NAA 为 0.3 mg/L 时，其中 2

个种质[L：（3.22±0.43）cm，H：（3.08±0.17 cm）]

显著高于其他组，M 种质在 0、0.3 mg/L 时没有显

著差异，但总的来看，NAA 在 0～0.3 mg/L 内时，

株高显著增加，且在 0.3 mg/L 时促进作用最明显；

当 NAA 为 0.5 mg/L 时，株高显著降低。 

综合看，当 NAA 在 0.2～0.5 mg/L 时，对 3 个

种质生根数均有促进作用，其中 0.3 mg/L 时生根数

最多，在不添加 NAA 的情况下，根长相对其他组

较长，但生根数极少，当 NAA 在 0～0.3 mg/L 内

时，均能使植株增高，但 0.3 mg/L 时株高达到最高。

结果表明较低质量浓度的 NAA 促进植株生长，较

高浓度则抑制其生长。因此，NAA 为 0.3 mg/L 时

效果最佳。

表 2  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 NAA 的 MS 培养基中生长效果比较 

Table 2  Comparison of growing effects of three germplasms of B. balsamifera in MS medium supplemented with different 

concentrations of NAA 

编号 NAA/(mg·L−1) 种质 处理苗数/棵 总生根数/条 生根数/(条·棵−1) 根长/cm 株高/cm 

F 0.0 L 20  69  3.45±0.94 d 4.86±0.23 a 2.96±0.30 b  

0.0 M 20  77  3.85±1.14 e 4.65±0.37 a 2.95±0.25 a 

0.0 H 20  82  4.10±1.02 e 4.06±0.23 a 2.91±0.21 b  

G 0.2 L 20 286 14.30±2.89 b 2.47±0.21 b 2.88±0.33 b 

0.2 M 20 305 15.25±3.66 c 2.11±0.20 c 2.80±0.18 b  

0.2 H 20 269 13.45±3.16 c 2.24±0.20 b  2.73±0.21 c 

I 0.3 L 20 505 25.25±4.39 a 2.51±0.20 b 3.22±0.43 a 

0.3 M 20 572 28.60±1.64 a 2.38±0.20 b 3.02±0.17 a 

0.3 H 20 411 20.55±2.07 a 2.27±0.18 b 3.08±0.17 a 

J 0.4 L 20 308 15.40±4.17 b 1.86±0.21 c 2.55±0.29 c 

0.4 M 20 448 24.10±1.80 b 1.69±0.22 d 1.96±0.18 c 

0.4 H 20 325 16.25±2.01 b 1.54±0.15 c 2.16±0.19 d 

K 0.5 L 20 251 12.55±4.24 c 1.25±0.21 d 1.41±0.19 d 

0.5 M 20 255 12.75±1.71 d 1.18±0.18 e 1.38±0.20 d 

0.5 H 20 242 12.10±1.79 d 1.01±0.14 d 1.20±0.16 e 
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F～K-MS 培养基中添加质量浓度分别为 0、0.2、0.3、0.4、0.5 mg/L 的 NAA；L、M、H 对应 3 个种质。 

F to K-MS medium was supplemented with NAA at mass concentrations of 0, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 mg/L; L, M and H corresponded to three germplasms. 

图 2  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 NAA 的 MS 培养基中生长效果比较 

Fig. 2  Comparison of growing effects of three germplasms of B. balsamifera in MS medium supplemented with different 

concentrations of NAA  

3.3  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 DA-6 的

MS 培养基中生长效果比较 

在“3.2”项得到 3 个种质 NAA 最适质量浓度

为 0.3 mg/L，结合表 3 和图 3，说明添加不同质量

浓度的 DA-6 可以提升植株生根数、根长及株高。

从生根数上看，当 DA-6 为 0.16 mg/L 时，3 个种质

[L：（29.80±2.80）条/棵，M：（30.20±2.03）条/棵，

H：（29.90±2.30）条/棵]均显著高于其他组；生根数

随 DA-6 质量浓度的升高先增加后降低，在 0.32 mg/L

时降至最低；当 DA-6 为 0 mg/L，生根数较 0.08、0.16 

mg/L 时显著较低，说明添加较低质量浓度的 DA-6 和

NAA 时生根数要比只添加 NAA 的效果更好。 

从根长上看，当 DA-6 为 0.16 mg/L 时，3 个

种质[L：（2.44±0.20）cm，M：（2.33±0.16）cm，

H：（2.24±0.20）cm]均显著高于其他组；当 DA-6

为 0、0.08 mg/L 时，根长没有显著差异，可能是 DA-

6 质量浓度较低，生根效果不如较高质量浓度好；

根长随DA-6质量浓度的升高先增加后降低，在0.32 

mg/L 时降至最低。 

从株高上看，当 DA-6 为 0.16 mg/L 时，其中 2

个种质[L：（3.46±0.27）cm，M：（3.17±0.21）cm]

显著高于其他组，H 种质在 DA-6 为 0.08、0.16 mg/L

时没有显著差异，总的来看，DA-6 为 0.16 mg/L 时

对株高促进作用最明显；当质量浓度达到 0.32 mg/L

时，株高显著降低；当不添加 DA-6 时，株高显著

低于添加低质量浓度 DA-6 的植株。 

综上，当 DA-6 在 0.08～0.16 mg/L 时，能显著

提升 3 个种质生长效果，当 DA-6 为 0.16 mg/L 时

效果最佳，此时植株的生根数、根长以及株高均显

著增加。
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表 3  艾纳香 3 个种质在添加不同浓度 DA-6 的 MS 培养基中生长效果比较 

Table 3  Comparison of growing effects of three germplasms of B. balsamifera in MS medium supplemented with different 

concentrations of DA-6 

编号 DA-6/(mg·L−1) NAA/(mg·L−1) 种质 处理苗数/棵 总生根数/条 生根数/(条·棵−1) 根长/cm 株高/cm 

N 0.00 0.3 L 20 507 25.40±2.24 c 2.26±0.20 b 3.11±0.25 c 

0.00 0.3 M 20 530 26.50±2.36 c 2.12±0.22 b 2.82±0.21 c 

0.00 0.3 H 20 496 24.80±2.05 c 2.03±0.24 b 2.69±0.25 b 

O 0.08 0.3 L 20 484 26.50±2.65 b 2.23±0.18 b 3.24±0.23 b 

0.08 0.3 M 20 564 28.20±1.85 b 2.17±0.21 b 2.98±0.21 b 

0.08 0.3 H 20 554 27.60±1.59 b 2.07±0.18 b 2.91±0.23 a 

P 0.16 0.3 L 20 596 29.80±2.80 a 2.44±0.20 a 3.46±0.27 a 

0.16 0.3 M 20 607 30.20±2.03 a 2.33±0.16 a 3.17±0.21 a 

0.16 0.3 H 20 597 29.90±2.30 a 2.24±0.20 a 3.03±0.19 a 

Q 0.32 0.3 L 20 312 15.60±3.56 d 1.27±0.17 c 1.95±0.24 d 

0.32 0.3 M 20 350 17.50±3.15 d 1.01±0.10 c 2.34±0.23 d 

0.32 0.3 H 20 325 16.25±3.35 d 1.26±0.19 c 2.22±0.18 c 

 

N～Q-MS 培养基中添加 0.3 mg·L−1的 NAA 和质量浓度分别为 0、0.08、0.16、0.32 mg·L−1的 DA-6；L、M、H 对应 3 个种质。 

N to Q-MS medium was supplemented with 0.3 mg·L−1 NAA and DA-6 at mass concentrations of 0, 0.08, 0.16, and 0.32 mg·L−1; L, M and H corresponded 

to three germplasms. 

图 3  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 DA-6 的 MS 培养基中生长效果比较 

Fig. 3  Comparison of growing effects of three germplasms of B. balsamifera in MS medium supplemented with different 

concentrations of DA-6 
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3.4  艾纳香 3 个种质母株与克隆苗后代叶 L-龙脑

含量比较 

对 3 个母株单株完成组培扩繁后，炼苗移栽后得

到克隆苗后代，观察结果显示植株外观差异较小（图

4）。按照“2.7.1”项下进样，得到 3 个种质母株与克隆

苗后代叶提取物总离子色谱图（图 5），经计算后得相

应的 L-龙脑含量结果（图 6），结果显示：母株间与克

隆苗后代间 L-龙脑含量有显著差异，母株H 种质 L-龙

脑含量[（9.12±0.45）mg/g]显著高于M[（5.11±0.31）

mg/g]和 L[（3.30±0.32）mg/g]，克隆苗后代 H 种

质 L-龙脑含量 [（7.28±0.34）mg/g]显著高于

M[（5.71±0.38）mg/g]和 L[（4.41±0.40）mg/g]。

 

 

图 4  艾纳香 3 个种质克隆苗后代炼苗及移栽过程 

Fig. 4  Process of refining and transplanting the cloned progeny of three B. balsamifera germplasms

 
1-水杨酸甲酯，2-L-龙脑。 

1-methyl salicylate, 2-L-borneol. 

图 5  艾纳香 3 个种质母株与克隆苗后代叶提取物总离子

色谱图 

Fig. 5  Total ion chromatogram of leaf extracts from 

mother plants and cloned progeny of three B. balsamifera 

germplasms 

4  讨论 

4.1  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 6-BA 的

MS 培养基中不定芽增殖效率比较 

植物生长调节剂是培养基中的关键性物质，根

据组织培养的目的、外植体的种类、器官的不同和生

长表现来确定植物生长剂的种类、浓度和比例关系，

对植物组织培养起着决定性作用[24]。唐松等[18]以艾

纳香幼茎段为外植体，得到最佳增殖培养基为 MS＋

6-BA 2.5 mg/L＋NAA 0.3 mg/L，最佳生根培养基为 

 

不同字母表示存在显著差异（P＜0.05）。 

different letters are significantly different at P < 0.05. 

图 6  艾纳香 3 个种质母株 (A) 与克隆苗后代 (B) L-龙脑

含量比较 

Fig. 6  Comparison of L-borneol content between mother 

plant (A) and cloned progeny (B) of three B. balsamifera 

germplasms 

1/2 MS＋NAA 0.5 mg/L；杨仕冠等[19]研究显示艾纳

香茎段最佳增殖培养基为 MS＋6-BA 1.5 mg/L＋

NAA 0.2 mg/L，且增殖率随 6-BA 质量浓度的增加而

增高；肖永锋[26]研究表明艾纳香增殖培养基中添加

6-BA 2.0 mg/L＋NAA 0.05 mg/L 时效果最佳，增殖系

数达到 3.91，生根培养基中添加 0.1 mg/L NAA 时效

果最佳，平均每个幼苗可长 3.78 条根。前人研究 6-

BA 用于增殖时质量浓度在 1.5～2.5 mg/L 内，本研

究结果显示 6-BA 为 1.5 mg/L 时，艾纳香 3 个种质

从单位外植体芽数和芽长上看，均显著提高，与之前
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研究相比显著增加。NAA 与 DA-6 在增殖培养基中

也起着重要作用，通过以上研究得到艾纳香 3 个种

质最佳增殖的培养基为 MS＋6-BA 1.5 mg/L＋NAA 

0.3 mg/L＋DA-6 0.16 mg/L＋维生素 C 10 mg/L＋肌

醇 20 mg/L＋蔗糖 30 g/L＋琼脂 6 g/L。 

4.2  艾纳香 3 个种质在添加不同质量浓度 NAA 与

DA-6 的 MS 培养基中生长效率比较 

研究表明 NAA 在 0.1～0.5 mg/L 时对艾纳香生

根有促进作用[18-19,26]，本研究结果显示 NAA 浓度为

0.2、0.3 mg/L 时均可显著促进 3 个种质生根效果，

其中 NAA 为 0 mg/L 时根长显著高于其他组，但生

根数显著降低，根数量较少植株炼苗移栽后逐渐死

亡，株高偏低会使植株发育迟缓，进而影响药用成

分的有效利用。综合比较，当 NAA 为 0.3 mg/L 时

为最适生长浓度。与前人研究有所不同的是，本研

究初次在艾纳香组培中引入植物生长调节剂 DA-6，

此前研究发现其能显著促进菊科植物紫锥菊再生芽

的生长[27-28]，还能促进微藻生长[29]。本研究结果也

反映：培养基中添加 DA-6 对 3 个种质组培苗生长

有显著影响，当添加 DA-6 0.08、0.16 mg/L 时，生

根数、根长和株高都高于只添加 NAA 的处理组，

但 DA-6 浓度过高时也会抑制生根。因此当 MS 培

养基中同时添加 NAA 0.3 mg/L 和 DA-6 0.16 mg/L

时，生根效果最佳。前人研究还表明添加 NAA 艾

纳香生根数大致为 12～18 条/棵[18-19]，而本研究引

入 DA-6 优化后生根数近乎翻倍，最高达到 30 条/

棵，表明 DA-6 在艾纳香生根培养基中是十分必要

的。因此，最适合艾纳香 3 个种质生根的培养基为

MS＋NAA 0.3 mg/L＋DA-6 0.16 mg/L＋维生素 C 10 

mg/L＋肌醇 20 mg/L＋蔗糖 30 g/L＋琼脂 6 g/L。 

4.3  艾纳香 3 个种质母株与克隆苗后代叶 L-龙脑

含量比较 

本研究通过完善培养基并获得克隆苗后代群

体，再利用 GC-MS 分析技术分别对艾纳香 3 个种

质母株单株、克隆后代群体 L-龙脑含量进行比较，

调查 3 个种质母株的 L-龙脑含量是否由遗传因素决

定，筛除可能外因导致其升高的单株。结果显示，

艾纳香 3 个特选种质母株单株的 L-龙脑含量差异显

著，通过组培克隆、增殖、诱导生根、炼苗、移栽

后 3 个种质的克隆苗后代 L-龙脑含量也呈现一致的

低、中、高显著差异，与母株 L-龙脑含量规律一致，

即确定了所选的 3 个种质母株单株的 L-龙脑含量高

低差异规律是由遗传因素决定的，H 种质高含量得

以存续。 

其中，L 种质母株的 L-龙脑含量明显低于克隆

苗后代，M 种质母株 L-龙脑含量与克隆苗后代差异

不显著，而 H 种质母株 L-龙脑含量明显高于克隆苗

后代，存在这种差异的原因主要有 2 方面：一是母

株受到生物和环境干扰较大。野外艾纳香种群既有

种子繁殖又有孽生苗无性繁殖，无法确定野外资源

中的多棵植株是否为同一种质，因此每个种质只收

集一棵。收集到资源圃中的单株受到病虫害、光照

和土壤等因素影响，导致母株中 L-龙脑的积累被促

进或抑制，缺乏植株间的生物学重复使个体差异中

非遗传因素无法排除。相比之下，通过组培克隆获

得的多棵具有一致遗传背景的植株，克隆苗后代无

病虫害，在统一的光、温、水、肥、基质条件下培

养，排除了个体差异和环境差异的影响，因此更能

准确地反映不同种质间的差异。二是母株与克隆苗

后代的株龄不同。研究表明，植株的 L-龙脑含量随

着株龄的变化而变化[21]。因此，仅比较单个种质的

母株和对应的克隆后代缺乏可比性，因为株龄不同，

高含量母株的克隆后代在苗期仍然具有较低的含

量。为排除株龄差异带来的干扰，本研究选择了 3 种

含量不同的母株，同时获得克隆苗，同时种植，相互

作为对照。总之，克隆后代中既存在高于母株的情

况，也存在低于母株的情况，这是正常的现象，母株

的 L-龙脑含量是基因和环境共同作用的结果，而克

隆苗后代由于增加了生物学重复并排除了生物和环

境影响，其 L-龙脑含量更准确地体现了种质特性。 

本研究得到了具有推广前景的艾纳香优良种质

H，可通过无性繁殖获得优良种苗和保持遗传优势，

并建立了能够保持特选种质优良品质遗传稳定性的

高效组培技术，有望对特选种质及其配套组培技术

进行推广，具有良好的产业前景。 
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