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　　摘要　对 4种桉树和易生根的山指甲、一品红、福建茶插条吲哚乙酸氧化酶活性变化与生根的

关系研究结果表明, 容易生根的植物体内 IAA 氧化酶活性较低,难生根的植物 IAA 氧化酶活性都

较高。同一植物技条的不同切段, 体内 IAA 氧化酶活性差别较大,近顶端部分酶活性较低, 离顶端

较远的部分酶活性依次升高。各植物的 IAA 氧化酶活性均表现季节性差异,不同植物有各自的表

现规律。插条扦插后,体内的 IAA 氧化酶活性有逐渐升高的趋势。本文讨论了 IAA 氧化酶活性与

不定根形成的关系。
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　　吲哚乙酸( IAA )是一种植物生长素, 在植物体内可由 IAA 合成酶等几种酶催化合成
[ 1]
,

因而是一种内源激素。已经证明, IAA 在植物体内含量虽然很低,但具有多种生理功能。其中

之一是能促进不定根的发生与发育。Purohit 和 Chandra[ 2]曾经发现, 500 mg / kg 的 IAA 能大

大地促进番薯属一个种 Ip omoea carnea Jacq. 插条的发根量。Bhatacharya 和Kumar
[ 3]
用外源

IAA 处理绿豆( Phaseolus mungo Linn. )的插条时, 插条的发根速度和发根量得到改善。Brun-

ner
[ 4]用 1 mg / kg 的 IAA 处理菜豆( Phaseolus vulgaris Linn. )的胚轴插条,其生根速度和发根

量也明显增加。在豌豆的试验中也有相似的结果[ 5]。由于不同植物有着不同的生理变化,细胞

和组织的分化也各异。外源 IAA 能促进一些植物产生不定根,但对另一些植物的效果甚微,甚

至不起作用。例如,用 IAA 处理赤桉( Eucalyp tus camaldulensis Dehnh. )幼苗上取下的插条,

其促根效果相当微小[ 6]。而以 IA A处理 3种桉树( Eucalyp tus 杂交种、E. FRI-5、E. FR I-4)

成年枝条的插条时,全部没有长出不定根[ 7]。

　　IAA 氧化酶是广泛存在于植物体内的酶。酶活性的高低可能直接影响着 IAA 的生理功

能。但 IAA 影响植物不定根的发生是否与 IAA氧化酶的活性高低有关?对这个问题前人虽有

过少量研究, 但所得的结果不一,未能得出一致的结论。

桉树是世界范围内造林面积较大的树种
[ 8]
。而用桉树枝条扦插繁殖时,插条难于生根

[ 6, 9]
。

这直接影响了利用插条快速繁殖桉树的育苗生产。鉴于这种情况, 本试验研究几种容易生根和

难生根植物 IAA 氧化酶活性的变化, 以探讨酶活性与植物扦插生根间的关系,为林业生产实

践提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　材料的选择
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本研究共选择 7种植物, 其中 3种是常见的庭园绿化植物,属于较易生根的植物。它们是:

山指甲( L igust rum sinense Lour. )、福建茶 ( Carmona microphy lla ( Lam . ) G. Don)和一品红

( Eup horbia p ulcher rima Willd. )。难生根的植物采用 4 种桉树, 分别是: 巨尾桉( Eucalyp tus

grandis Hil l ex M aiden ×E . urophyl la Blake )、刚果 12号 W5桉( E. A BL 12)、雷林一号

8051A 桉( E . l eiz hou No . 1 8051 A)、雷林一号 8051B桉( E. leiz hou No. 1 8051B)。

1. 2　材料扦插

为了比较各种植物在自然状态下的发根能力,本试验采用粗放的扦插方法,也不使用植物

激素和其它任何促根物质, 以便于区分难生根与易生根的植物。本试验中,易生根的植物切段

经药物消毒后,直接插于荫棚下的沙土池中,两天喷水一次。难生根的桉树插段经药物消毒后,

插在工作室内的插池中,用塑料薄膜盖封, 以保持湿度,每天喷水。环境条件比易生根植物的优

越。扦插后定时取样测定有关指标。

1. 3　蛋白质与 IAA氧化酶活性测定

蛋白质含量采用 Bradford
[ 10]
所述的方法进行。IAA 氧化酶活性的测定采用 Gordon 和

Weber
[ 11]
的方法略作修改,测定单位时间内吲哚乙酸的消失量。IAA 氧化酶的总活性用“g

IAA/ ( g 鲜重·min)”表示; IAA 氧化酶的比活以“g IAA/ ( mg 蛋白质·min)”为一个单位。

2　结果与分析

2. 1　插条的生根率试验

各植物的插条时间在 3月 13日。每种植物扦插 300株。5月 17日进行全面调查,所得数

据见表 1。试验结果表明, 一品红、山指甲和福建茶 3种植物较容易生根,尤以山指甲成活率较

高,达到 84. 00%。其次是一品红, 成活率为 49. 33%。福建茶成活率则较前两者低。另外,山

指甲的发根量最多,其次是一品红,福建茶最少。几种桉树则难于生根。插后 20 d 内相继死亡。

表 1　不同植物的扦插发根比较

　　植　物　种 扦插数量(株) 成活数量(株) 成活率( % ) 平均每株发根数(条)

雷林一号 8051A 桉 300 0 0

雷林一号 8051B桉 300 0 0

刚果 12号 W5 桉 300 0 0

巨尾桉 300 0 0

一品红 300 148 49. 33 5. 53±1. 27

山指甲 300 252 84. 00 10. 07±1. 94

福建茶 300 103 34. 33 3. 33±1. 21

　　注:扦插时间为 3月份。

2. 2　IAA氧化酶总活性测定

各种植物于 3月份取样,剪取枝条顶端 0～15节的茎段(不包括叶)进行测定,结果列于表

2中。从数据可见,一品红、山指甲、福建茶在春天时 IAA 氧化酶活性都较低。生根最容易的山

指甲, IAA 氧化酶活性最低。一品红较山指甲高。生根率相对较低的福建茶, IAA 氧化酶活性

则较前两者高。4种桉树的 IAA 氧化酶活性均比以上 3种易生根植物高。分析结果表明(表

3) , 4次测定值之间差异不显著;而 7种植物种间 IAA 氧化酶活性的差异极显著。Bansal和

Nanda[ 12]的试验结果认为, IAA 氧化酶活性高的杨树和柳树, 其发根率也比 IAA 氧化酶活性
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低的桉树高。本试验所得的规律与 Bansal和 Nanda的结果恰好相反。
表 2　各植物插条的 IAA氧化酶总活性比较

植　物　名　称
IAA 氧化酶总活性

( g IAA/ ( gFw·m in) )
相对活力( % )

雷林一号 8051A 桉 9. 71±0. 23 286. 43

雷林一号 8051B桉 7. 07±0. 09 208. 55

刚果 12号 W 5 桉 8. 49±0. 14 250. 44

巨尾桉 6. 99±0. 10 206. 19

一品红 3. 53±0. 10 104. 13

山指甲 3. 39±0. 07 100

福建茶 3. 70±0. 07 109. 14

　　注:取样部位是顶端 0～15节段;测定时间为 3月;数字是 4次重复的平均值。

表 3　插条 IAA 氧化酶总活性方差分析

变异来源 df S S MS F F0. 05 F 0. 01

重复间 3 0. 097 97 0. 032 66 2. 455 3. 16 5. 09

植物种间 6 160. 726 29 26. 787 71 2 013. 88* * 2. 66 4. 01

误　差 18 0. 239 43 0. 013 30

总变异 27 161. 063 69

2. 3　不同部位茎段 IAA氧化酶活性的变化

植物枝条的不同部位分化程度不同,故其成熟度和生理生化代谢强度亦不相同。本试验测

定了几种植物枝条不同部位的 IAA 氧化酶活性(表4)。结果表明,枝条的部位不同, 其 IAA 氧

化酶活性(比活)有明显的差别。一般表现为幼嫩部分酶活性较低, 而随着枝条成熟度增加,

IAA 氧化酶活性上升。山指甲枝条第 19～25节段的酶活性比 0～10节段高 18. 90%。雷林一

号 8051A 桉亦有此情况。无论是易生根还是难生根植物,随着成熟度增高酶活性亦见增大。方

差分析结果表明(表 5) , 不同植物种间、各植物枝条不同部位之间酶活性的差异均达到极显著

水平,种间与部位间互作对酶活性的影响也达到了极显著的水平。

表 4　枝条不同部位的 IAA氧化酶活性(比活)的变化

植　物　名　称
0～10节段

酶活性

11～18节段

酶活性 比 0～10节段升( % )

19～25节段

酶活性 比 0～10节段升( % )

雷林一号 8051A 桉 6. 393±0. 118 7. 267±0. 053 13. 67 8. 099±0. 108 26. 69

雷林一号 8051B桉 6. 315±0. 028 6. 812±0. 079 7. 87 7. 643±0. 133 21. 03

刚果 12号 W5 桉 6. 130±0. 082 6. 590±0. 011 7. 50 7. 100±0. 240 15. 82

巨尾桉 5. 299±0. 123 5. 990±0. 074 13. 04 6. 598±0. 423 24. 51

一品红 1. 862±0. 095 1. 933±0. 063 3. 81 2. 013±0. 203 8. 11

山指甲 1. 937±0. 059 2. 134±0. 095 10. 17 2. 303±0. 083 18. 90

福建茶 2. 139±0. 094 2. 314±0. 077 8. 18 2. 521±0. 186 17. 86

　　注:测定时间为 5月份。数字是 4次重复的平均值。 酶活性单位: g IAA/ ( mg 蛋白质·min ) (下同)。

表 5　枝条不同部位 IAA 氧化酶活性方差分析

变　异　来　源 df S S MS F F 0. 01

植物种间 6 439. 348 4 73. 224 7 3 847. 16* * 3. 09

不同部位间 2 11. 004 2 5. 502 1 289. 07* * 4. 95

种间×部位间 12 4. 145 4 0. 345 4 　18. 15* * 2. 47

误　差 63 1. 199 1 0. 019 0

总变异 83 455. 697 1
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　　Al Bar azi和 Schw abe 曾经发现, 随着 P istacia vera Linn. 枝条年龄的增长, 体内 IAA 氧

化酶活性出现上升的趋势。例如幼态枝条、2年生枝条和多年成熟枝条体内 IAA 氧化酶活性

依次升高[ 13]。而本试验是以同一枝条上的不同部位切段为研究材料, 结果表明了不同切段里

IAA 氧化酶活性也有较明显的差别。因此,本试验所得结果更能反映枝龄与 IAA 氧化酶活性

的关系。

2. 4　不同季节 IAA氧化酶活性的变化

表 6示出了各植物枝条( 0～15节段)在不同季节中 IAA 氧化酶活性的变化。结果表明:

难生根的各种桉树在各季节体内 IAA 氧化酶活性都比易生根的植物高。 在一年的不同季

节中,不同植物的酶活性有不同的变化。一品红在 3月份酶活性最高,以后在夏季和秋季酶活

性下降。到 11月份时最低。山指甲则有相反的规律, 3月份最低, 11月份最高。福建茶则在春

夏季酶活性有上升趋势, 5月份最高。秋冬季又下降, 到11月份最低。雷林一号 8051A 桉在 3

月份酶活性表现最高,达 7. 633单位。夏秋季下降,到8月份最低。冬天( 11月)开始,酶活性又

上升。雷林一号8051B桉酶活性有相似的变化, 但酶活性较雷林一号 8051 A 桉低。刚果 12号

W5桉在 8月份酶活性最低,仅为3月份最高时的 84. 90%。巨尾桉酶活性最高出现在冬天( 11

月) ,以后在春、夏、秋各季相继下降, 到 8月份达到最低。

表 6　各植物 IAA 氧化酶活性的季节性变化(比活)

植　物　名　称
IAA 氧化酶活性[ g/ ( m g 蛋白质·m in) ]

3月 5月 8月 11月

雷林一号 8051A 桉 7. 633±0. 093 6. 467±0. 182 6. 099±0. 243 6. 700±0. 193

雷林一号 8051 B桉 6. 834±0. 228 6. 413±0. 103 6. 001±0. 247 6. 367±0. 239

刚果 12号 W5 桉 7. 198±0. 299 6. 234±0. 166 6. 111±0. 082 6. 630±0. 165

巨尾桉 5. 933±0. 125 5. 237±0. 328 5. 011±0. 085 7. 267±0. 214

一品红 2. 067±0. 144 1. 831±0. 083 1. 321±0. 095 1. 120±0. 141

山指甲 1. 900±0. 295 2. 033±0. 075 2. 103±0. 318 2. 363±0. 296

福建茶 2. 001±0. 082 2. 114±0. 181 1. 433±0. 101 1. 231±0. 131

　　注:取样部位是顶端 0～15节段。数字是 4次重复的平均值。

方差分析(表 7)结果表明,供试植物种间、每种植物不同季节间酶活性的差异均达到极显

著水平。此外,种间与不同季节间互作对 IAA 氧化酶活性的影响同样达到极显著的水平。
表 7　各植物 IAA 氧化酶活性季节性变化方差分析

变　异　来　源 df S S MS F F 0. 01

植物种间 6 586. 940 4 97. 823 4 2 583. 16* * 3. 04

季节间 3 9. 140 7 3. 046 9 80. 46* * 4. 04

种间×季节间 18 17. 621 1 0. 978 9 25. 85* * 2. 11

误差 84 3. 181 1 0. 037 9

总变异 111 616. 883 3

2. 5　扦插后插条内 IAA氧化酶活性的变化

表 8为扦插后当天、第 8天、第 15天、第 25天插条体内的 IAA 氧化酶活性变化情况。结

果表明, 扦插后,在不定根的发生和以后生长过程中插枝内 IAA 氧化酶活性逐渐升高。3种易

生根的植物都有相近似的趋势。其中,一品红的酶活性升幅较大, 其次是山指甲。福建茶也有

同样的趋势, 但升幅稍小。方差分析结果(表 9)表明, 这 3种易生根植物种间的酶活性差异并
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不显著,但各种植物扦插后不同时间之间酶活性的差异达到极显著水平。不同植物与扦插后不

同时间互作对酶活性的影响也达到显著水平。

表 8　扦插后不同时间体内 IAA 氧化酶活性(比活)的变化

植物

名称

扦插当天

酶活性

第　8　天

酶活性
比扦插时

增加( % )

第　15　天

酶活性
比扦插时

增加( % )

第　25　天

酶活性
比扦插时

增加( % )

一品红 1. 901±0. 123 2. 300±0. 180 21. 05 2. 933±0. 065 54. 39 3. 567±0. 188 87. 72

山指甲 2. 103±0. 124 2. 546±0. 123 21. 07 2. 861±0. 122 36. 04 3. 428±0. 186 63. 01

福建茶 2. 341±0. 189 2. 665±0. 116 13. 84 2. 889±0. 117 23. 41 3. 338±0. 229 42. 59

　　注:数字为 3次重复的平均值,酶活性单位同前。

表 9　扦插后不同时间体内 IAA 氧化酶活性变化方差分析

变异 来源 df S S M S F F0. 05 F 0. 01

植物种间 2 0. 106 6 0. 053 3 2. 261 3. 40 5. 61

插后不同时间 3 8. 697 4 2. 899 1 123. 03* * 3. 01 4. 72

种间×不同时间 6 0. 480 2 0. 080 0 3. 40* 2. 51 3. 67

误　差 24 0. 565 5 0. 023 6

总　变　异 35 9. 849 7

3　讨论与结论

　　植物体内的 IAA 氧化酶、多酚氧化酶与过氧化物酶形成一个相互联系的代谢调节体系。

IAA 氧化酶能将 IAA 破坏
[ 4]
。体内的过氧化物酶也可降解 IAA

[ 14, 15]
。而 IA A氧化酶也有过

氧化物酶的活性[ 16]。此外, IAA 氧化酶还有与多酚氧化酶相同的活性部位
[ 1 7] ,因而还可以作

用于多酚类化合物。因此,在植物体内, IAA 氧化酶可被认为是一种多功能的酶。已有证据指

出,在植物的茎内,大部分 IAA 氧化酶集中在树皮中,而木质部和髓部则较少
[ 13]
。

( 1)从本试验结果看,容易生根的植物 IAA 氧化酶活性较低,难生根的植物 IAA 氧化酶

活性较高(表 1, 2) ,可以认为 IAA 本身对不定根的发生起重要作用。IAA 氧化酶活性较低时,

内源 IAA 不受酶的破坏,而处于一种较为稳定而平衡的状态。这就有利于发挥 IA A的生理功

能。一般来说,植物体内源 IAA 的含量相当低。如果 IAA 氧化酶活性高,势必破坏了体内 IAA

含量的平衡状态, IAA 的生理功能受到干扰, 不定根的发生就会受到抑制。当枝龄增长时, 体

内 IAA 氧化酶活性上升(表 4) ,说明体内 IAA 含量会降低,不利于不定根的发生。这可以解释

前人的用老枝扦插成活率比嫩枝扦插成活率低的试验结果
[ 9, 13, 18]

。同一植物在不同季节里,体

内 IAA 氧化酶活性也有差异(表 6) ,这就导致体内内源 IAA 含量在不同季节的变化。这可解

释前人[ 19～21]报道的各树种的扦插成活有一个最适季节,如不在最适季节扦插成活率极低的现

象。

( 2) Brunner
[ 4]曾发现,插条切下后体内的内源 IAA 含量会升高。而 IAA 含量的升高又会

诱导或促进 IAA 氧化酶活性的上升
[ 3, 4, 22]。在本试验中,插条扦插后, 体内 IA A氧化酶活性逐

渐上升(表 8) , 这是插条内源 IAA 含量升高所引起。因为内源 IAA有两类,即游离的 IAA 和

与蛋白质或其它物质结合的 IA A
[ 23]
。而 IAA氧化酶只能作用于游离的 IAA ,却不能氧化结合

态的 IAA
[ 23]。这就可以解释本试验中插条扦插后,随着根原基的形成和根系的发育,体内 IAA
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氧化酶活性也升高的现象。

( 3)不同植物在不同季节 IAA 氧化酶活性有各自的变化规律(表 6)。产生这种现象的原

因,目前尚未能作满意的解释,可能是由各植物的种性决定的,与遗传因子差异有关。要正确解

释此现象还要作详细的研究。

综上所述, 可以得到以下结论: ( 1)易生根的植物体内 IAA 氧化酶活性较低,难生根树种

体内 IAA 氧化酶活性较高。( 2)同一树种在不同季节,体内 IAA 氧化酶活性不同,这可能是导

致不同季节扦插成活率不同的原因之一。( 3)幼嫩枝条 IAA 氧化酶活性较低,成熟老枝条 IAA

氧化酶活性较高。因而用老枝条扦插成活率较低。如桉树这一现象甚为明显。

然而,不定根的分化与形成是一个相当复杂的生理生化过程和形态学发生过程。这个过程

与分化过程中的许多其它方面的问题一样,人们了解得尚少。因为植物激素对代谢、生长和分

化等方面都起到一系列的作用。可以认为没有哪一种激素是专门对生根起作用的 [ 24]。不定根

的产生可能受多种因素的制约。因此有待更深入的研究才能揭示不定根的发生机理。
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The Comparative Study on the Relationship between the Activity

of IAA Oxidase and the Rooting of Cuttings

of Eucalyptus and Other Species

H uang Zhuol ie　L in S haox iang　T an Shaoman　L in Songyu　Yang Guoqing

　　Abstract　T he relat ionship betw een the act iv ities o f indo le acet ic acid ( IAA ) ox idase

and the roo t ing o f cut t ing s of four Eucalyp tus species and Euphorbia p ulcher rima, L igustr um

sinense , Carmona micr op hy lla was invest igated. It indicated that the act ivit ies of IAA ox idase

in dif f icul t-to-r oot species Eucalyp tus were higher than that in easy-to-ro ot species E . pul-

cherrima, L . sinense and C. microphy lla. T he act ivit ies of IAA ox idase in dif ferent parts o f

the same tw igs o f ev ery species w ere quite dif ferent . The enzyme activity of the top parts o f

the tw igs w as the low est . T he further the parts of the tw igs depart ing f rom the top, the

higher the enzyme activit ies. T he enzyme act ivit ies w ere differ ent in each season and each

species. Each species had its ow n regular pat tern. The enzyme act ivities in the cut t ing s o f

each species tended to be higher after insert ing.

　　Key words　Eucalyp tus, Euphor bia p ulcherrima, L igustrum sinense, Carmona micr o-

phy lla, indoleacet ie acid ox idase act iv ity , ro ot ing of cutt ings
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