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　　摘要：早期抽薹和根腐病严重影响当归的栽培成效，为了探寻航天搭载对当归ＳＰ１ 代成药特性的诱

变效应，将当归种子搭载“长征七号”和“神舟十一号”飞船，在太空分别历时２２ｈ和３３ｄ，返回地面后大

田有机育苗栽培。结果表明：与对照（ＣＫ）种子相比较，神舟３３ｄ和长征２２ｈ处理的当归种子育成ＳＰ１

种苗移栽后返青率分别显著提高２４．０％和１４．９％。成药期 ＣＫ 返青株早期抽薹率和死株率高达

４０．２％和２６．８％，３３ｄ和２２ｈ群体的早期抽薹率较ＣＫ分别极显著提高２９．７％和２１．４％，死株率分别

显著降低２６．８％和１６．０％，种苗成药率各处理依次为３３ｄ（２６．０％）＞２２ｈ（２１．４％）＞ＣＫ（２０．８％）；

３３ｄ和２２ｈ群体株高、株幅和茎粗始终极显著高于ＣＫ，单株叶片数与ＣＫ相当；当归阿魏酸含量依次为

２２ｈ（０．１２％）＞３３ｄ（０．１１％）＞ＣＫ（０．１０％），浸出物含量依次为３３ｄ（５７．９０％）＞ＣＫ（５４．１０％）＞

２２ｈ（５１．３０％）。说明航天搭载当归种子在诱导有利变异的同时也可诱导不利于生产的变异，但创造了

抗逆性强的优异变异群体，奠定了新品种选育的宝贵种质资源，并拓展了新品种选育途径；根病和早期

抽薹是造成当归成药率很低的主要原因，迫切需要对品种进行提纯复壮和选育改良。
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　　伞形科植物当归（犃狀犵犲犾犻犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊）的干燥根，有

浓郁的香气，味甘、辛、微苦，有补血活血，调经止痛，润

肠通便等功能，主治血虚萎黄，眩晕心悸，月经不调等

症［１］，已被列入既是食品又是中药材的物质（食药物

质）目录（食品安全标准与监测评估司２０１９年第８

号）。甘肃省岷县一带是当归的传统优质道地主产区，

气候寒冷阴湿，被推介为“中国当归之乡”，药材世称岷

归，产品享誉海内外［２］。当归野生资源已趋濒危［３］，药

源以栽培品种为主［４］。由于当归为多年生植物，当归

地上部分生长繁茂，产草量大，是高寒区农牧交错带的

重要药饲兼用型优良品种，在高寒农牧区土壤改良中

发挥了积极作用。

然而，当归栽培品种主要为农家地方品种，为多种

类型的混合体［５］，随着种植年限的延长，品种退化明

显，表现为早期抽薹率高，根病严重，成药率很低。尽

管有研究者［５］开展了当归新品种选育研究，选育的岷

归系列品种早期抽薹率为１３．９％～１９．１％，麻口病率
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为２７．９％～４５．０％，病情指数为９．３％～１８．３％，但实

际成药率只有３５．９％～５８．２％，且这些新品种尚处于

繁种阶段。当归正常种子为３年生植株的种子
［６－７］，２

年生植株抽薹称为早期抽薹，根部木质化不能入药［８］，

所结种子称为火药籽，用火药籽育苗其后代早期抽薹

率更高。正常成熟种子也唯有成药性能好且抗病性强

的个体才能成药和繁种，纯有机栽培可显著提高当归

成药率［８］。

航天诱变育种是通过将植物种子搭载宇宙飞船或

返回式卫星，利用航天中的强辐射、微重力、高真空和

弱磁场等使种子性状发生变异，然后从中选育出具有

优良特性种子的现代育种新技术［９－１２］。太空中的微

重力等因素能够影响植物细胞质膜、转录组和蛋白质

组、细胞壁和Ｃａ２＋信号传导状态
［１０］，不仅能诱导出长

势旺盛的植株，而且还可提高产量和品质，这对侧重于

性状特异性选育的药用植物育种来讲应用潜力巨

大［９］。利用太空诱变 选 育 中 药 材 品 种 已 初 步 应

用［１３－２４］，但至今对航天诱变当归品种选育的研究报道

很少。近年来，受全球气候变暖影响，加上连作重茬，

化肥投入比增大，当归早期抽薹率更高，根病加重，成

药率更低［８－９］，严重影响了药农栽培当归的经济效益，

而生产上早期抽薹率低、抗病性强的高产优质当归品

种极其缺乏。有机种植是在种植过程中完全使用自然

原料投入的种植方法，有机肥替代化肥是药用植物栽

培发展的必然趋势［２５］，选育适宜生态有机栽培的当归

优良新品种是道地药材当归可持续发展的重要战略目

标。因此，在有机栽培条件下探索当归航天诱变新品

种选育途径具有重要意义。本研究对航天搭载的当归

种子ＳＰ１ 的生长发育状况和药材活性成分进行测定，

以期选育符合育种目标的当归新品种。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验地位于甘肃省定西市岷县禾驮乡石家台村，

地理位置为Ｎ３４°２５′３６″，Ｅ１０４°１６′０３″，属典型高寒阴

湿区，海拔３１８６．７５ｍ，年均降水量６００～８００ｍｍ，平

均温度４．７℃，４－１０月当归生长期平均温度５．５℃。

土壤类型为高寒草甸土，土质肥沃疏松，适宜当归生长

和繁育，是当归主要道地产区［２，４］。

１．２　种子来源及航天搭载

供试当归种子２０１５年８月１０日采自岷县当归地

方农家品种３年生种株，由甘肃农业大学农学院陈垣

教授鉴定。

根据航天搭载要求，由天士力控股集团医药集团

股份有限公司委托国家航天局搭载“长征七号”运载火

箭发射的货运飞船和长征二号运载火箭发射的“神舟

十一号”载人飞船对应载种器。

长征七号返回舱于２０１６年６月２６日返回，在太

空运行２２ｈ，携载当归种子２０ｇ，编号为长征２２ｈ

（２２ｈ）。“神舟十一号”于２０１６年１０月１７日７∶３０在

酒泉卫星发射中心由长征２号运载火箭发射，２０１６年

１１月１８日１３∶５９返回舱在内蒙古中部着陆，历时３３

ｄ，携载当归种子１００ｇ，编号为神舟３３ｄ（３３ｄ）。返回

地面后种子均在低温４℃干燥条件下贮藏
［７］。

１．３　航天搭载当归种子播种育苗

育苗前清选种子，除去果柄和残留物，计取粒数。

留样后播种，种子播种量和种子数详见表１。种子于

２０１７年６月２日在岷县高寒草甸生荒地进行播种，处

理有３个，即长征２２ｈ和神舟３３ｄ当归种子，未搭载

种子（ＣＫ）。播种前结合整地捡拾杂草，施有机肥

１８００ｋｇ／ｈｍ
２，小区间距０．７５ｍ，中间起埂相隔，各处

理坡度和土壤条件一致，小区长４．５ｍ，小区宽按种子

量确定。为严防品种混杂，每个处理集中播种，自西向

东依次播种ＣＫ１、３３ｄ、２２ｈ和ＣＫ２当归种子。ＣＫ１和

３３ｄ小区面积均为４．５ｍ２（４．５ｍ×１．０ｍ），小区播种

量均为３０ｇ；２２ｈ和ＣＫ２面积均为０．７５ｍ
２（１．５ｍ×

０．５ｍ），小区播种量均为６ｇ，播后覆盖麦草保墒，田间

管理均一致［７］。育苗期悬挂生态黄板防虫，采用鼠夹

严防鼠害，７月每小区撒施草木灰（３００ｋｇ／ｈｍ
２）１次，

其他管理同大田，共除草５次。

２０１７年１０月７日采挖种苗，裹鲜土扎把并挂牌

标记，装入尼龙网袋窖藏越冬。每处理装１袋，分别编

号为ＣＫ、航天群体一代种苗（Ｓｐａｃｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰ１）

３３ｄ和２２ｈ，越冬贮藏种苗数详见表１。

１．４　航天搭载当归种子育成犛犘１种苗移栽

移栽前剔除病烂苗，移栽种苗数详见表１。种苗

于２０１８年４月７日移栽，移栽采用单因素试验方案，

随机区组设计，２次重复，共６个小区，小区间距０．８

ｃｍ，拉线起埂相隔，小区内拉线划行穴栽，行距４０ｃｍ，

每穴栽１株，株距３０ｃｍ。试验地结合整地均匀撒施

草木灰３００ｋｇ／ｍ
２，有机肥１８００ｋｇ／ｍ

２。按照大田管

理 每隔２０ｄ中耕锄草１次，共除草５次，全生育期不

０２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



表１　当归种子播种量和育成种苗数

犜犪犫犾犲１　犛狅狑犻狀犵犪犿狅狌狀狋犪狀犱狊犲犲犱犾犻狀犵狊狀狌犿犫犲狉狅犳犃．狊犻狀犲狀狊犻狊狊犲犲犱狊

处理
种子播

种量／ｇ

播种种子

数／粒

育成种

苗数

越冬成活

苗数
成苗率／％ 越冬率／％

ＣＫ ３６ ２７５２ １８６ ５５ ６．８ ２９．６

３３ｄ ３０ １９４４ ２１７ １１４ １１．２ ５９．６

２２ｈ ６ ４０４ １７１ １０２ ４２．３ ５２．５

施用化肥和农药，采用生态黄板防虫，鼠夹防鼠，７月

每小区追施草木灰（３００ｋｇ／ｈｍ
２）１次。

１．５　当归成药栽培期个体物候和生长发育指标测定

当归移栽后观察各小区种苗返青动态，每月中旬

统计返青株和早期抽薹株数，药材采挖期统计成药株

数和返青死亡株数，最后计算返青率、早期抽薹率、返

青成药率、返青死株率和种苗成药率［４，６－７］。返青结

束，每小区随机选择１５株挂牌标记，每处理３０株，对

照越冬成活种苗少，全部测定。在５－１０月每月中旬

测定植株生长指标。株高和株幅用卷尺测定（精度

１／１０ｃｍ），茎粗用数显游标卡尺测定（精度１／１００ｍｍ）。

株高是根茎基部至顶部的距离，株幅为植株地上部展开

所能形成的最大宽度，茎粗为根茎基部直径［６－７］。

返青率＝（返青株数／移栽总苗数）×１００％

早期抽薹率＝（早期抽薹株数／返青总株数）×

１００％

返青成药率＝（成药株数／返青总株数）×１００％

返青后死株率＝［（返青株数－早期抽薹株数－成

药株数）／返青总株数］×１００％

种苗成药率＝（成药株数／移栽总苗数）×１００％

变异系数（ＣＶ）＝（标准差ＳＤ／平均数）×１００％

由于当归以根入药，早期抽薹后地上部生长难以

区分品种间有利变异的差异性，因此，按返青结束早期

抽薹未发生前计算各处理生长指标的变异系数。

１．６　当归药材活性成分测定

当归采挖后参照《中国药典》［１］去除泥土和须根，

揉制晾干［７］。浸出物含量参照（通则２２０１）热浸法测

定，用７０％乙醇作为溶剂
［１］。当归阿魏酸含量参照高

效液相色谱法（通则０５１２）测定，色谱条件以乙腈

－０．０８５％磷酸溶液（１７∶８３）为流动相；柱温３５℃，检

测波长为３１６ｎｍ
［１］。

１．７　数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整理和制图，生长指标

的平均数差异性检验采用狋检验。表中数据为平均数

±标准差ＳＤ，图中数据点为平均数±标准误ＳＥ。

２　结果与分析

２．１　航天诱变对当归种苗返青和早期抽薹的影响

不同处理当归种子成苗率差异性很大（表１），普

通种子成苗率仅６．８％，而航天搭载神舟３３ｄ和长

征２２ｈ种子分别为１１．２％和４２．３％，分别较未搭载

普通种子提高４．４％和３５．６％。种苗越冬率差异性

更大，对照为２９．６％，２２ｈ和３３ｄ分别为５９．６％和

５２．５％。说明当归成苗率很低，航天搭载有利于提

高成苗率，搭载２２ｈ诱导（长征七号太空条件）效应

更为明显。

不同处理当归种子育成种苗移栽返青后，航天搭

载当归群体的返青率和早期抽薹率均显著高于 ＣＫ

（表２），与ＣＫ相比较，３３ｄ和２２ｈ返青率分别提高

２４．０％（狋＝５．５８，犘＜０．０５）和１４．９％（狋＝３．４３，犘＜

０．０５），早期抽薹率分别提高２９．７％（狋＝９．５６，犘＜

０．０１）和２１．４％（狋＝４．４３，犘＜０．０５）。航天诱变群体

的返青株成药率略低于 ＣＫ，但差异不显著（犘＞

０．０５）。３３ｄ返青株的死株率较ＣＫ极显著降低２６．８％

（狋＝１５．００，犘＜０．０１），２２ｈ的死株率较ＣＫ显著降低

１６．０％（ｔ＝７．１２，犘＜０．０５）。各处理返青率和早期抽

薹率高低次序均为３３ｄ＞２２ｈ＞ＣＫ，而返青株成药率

和死亡率均为ＣＫ＞２２ｈ＞３３ｄ，最终使种苗成药率依

次为３３ｄ＞２２ｈ＞ＣＫ（表２）。

２．２　航天诱变对当归返青株生长的影响

神舟３３ｄ和长征２２ｈ当归种子育成种苗移栽后，

成药栽培期返青株群体与ＣＫ的生长指标整体变化趋

势相似（图１），返青植株在８月中旬前持续增高和展

开，株冠达到最大，并不断长出新叶，在６月下旬已进

入丛叶期，基部茎粗在７月中旬已达到最大。８月中

旬后植株不再增高和扩展，功能叶维持相对稳定状态

直到９月下旬，成药株进入根部营养积累转化期，１０

月上旬老叶枯黄脱落。
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表２　当归种苗的返青率和成药率

犜犪犫犾犲２　犜狌狉狀犻狀犵犵狉犲犲狀狉犪狋犲犪狀犱犿犲犱犻犮犻狀犪犾狉犪狋犲狅犳犃．狊犻狀犲狀狊犻狊

处理 返青率／％
返青株

早期抽薹率Ｅ／％ 成药率／％ 死株率／％
种苗成药率％

ＣＫ ６２．５±．９ｂＡ ４０．２±３．８ｃＢ ３３．０±６．３ａＡ ２６．８±２．５ａＡ ２０．８±５．９ａＡ

３３ｄ ８６．５±１．５ａＡ ６９．９±２．２ａＡ ３０．０±２．２ａＡ ０ｃＣ ２６．０±１．５ａＡ

２２ｈ ７７．４±１．７ａＡ ６１．６±５．７ｂＡ ２７．７±３．８ａＡ １０．８±１．９ｂＢ ２１．４±３．４ａＡ

　　注：表中数据为平均数±标准差，同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），狀＝２。下同

　　神舟３３ｄ和长征２２ｈ的当归返青株均较ＣＫ株

生长快，生长量大（图１）。４月上旬返青期３３ｄ和２２ｈ

返青株分别较ＣＫ增高０．５４ｃｍ（狋＝１．７３，犘＞０．０５）

和０．０５ｃｍ（狋＝０．１０，犘＞０．０５），株幅分别增大０．３９

ｃｍ（狋＝３．３９，犘＞０．０５）和０．３９ｃｍ，茎粗和叶数与ＣＫ

的差异均不显著。６月开始生长差距拉大，６月下旬

３３ｄ和２２ｈ较ＣＫ植株分别极显著增高８．３４ｃｍ（狋＝

５．５９，犘＜０．０１）和７．３１ｃｍ（狋＝５．０６，犘＜０．０１），此后

诱变群体迅速生长，在８月中旬均达到最大值并趋于

稳定，而ＣＫ在９月上旬趋于稳定。当归诱变群体茎

粗的迅速生长期较ＣＫ提早２０ｄ左右，并且快速增长

的时间比ＣＫ延长。植株叶片迅速增多主要有２个时

期，第１个时期为５月上旬至６月下旬，叶片数依次为

３３ｄ＞２２ｈ＞ＣＫ，第２个增长期为７月上旬至８月中

旬，叶片数依次为ＣＫ＞２２ｈ＞３３ｄ，但茎粗和叶片数

的差异三者均未达到显著水平（犘＞０．０５）。

图１　当归种苗成药期植株生长动态

犉犻犵．１　犘犾犪狀狋犵狉狅狑狋犺犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犃．狊犻狀犲狀狊犻狊狊犲犲犱犻狀犵犻狀犿犲犱犻犮犻狀犪犾狊狋犪犵犲

　　各处理返青期形态指标的变异系数显示（表３），

当归返青期株高和株幅的ＣＶ依次为２２ｈ＞３３ｄ＞

ＣＫ，叶片数的ＣＶ依次为３３ｄ＞ＣＫ＞２２ｈ，茎粗的

ＣＶ依次为ＣＫ＞２２ｈ＞３３ｄ。各指标平均ＣＶ依次为

茎粗＞株幅＞株高＞叶片数，２２ｈ和３３ｄ群体株高和

株幅的ＣＶ均高于ＣＫ，３３ｄ群体叶片数的ＣＶ最大。

说明太空诱变使当归株型发生改变，株高和株幅诱变

效应更大，创造优异变异群体的几率更高，这从生长动

态变化趋势也可得到验证（图２），也与早期抽薹率统

计的结果相似（表１，表２）。太空诱变使茎粗趋于更稳

定，因为ＣＫ茎粗的ＣＶ最大，也说明岷归地方农家群

体中个体的差异性较大。
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表３　犛犘１代种苗成药期植株生长指标的变异系数

犜犪犫犾犲３　犆狅犳犳犻狏犻犲狀狋狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀犃．狊犻狀犲狀狊犻狊狆犾犪狀狋

犻狀犱犲狓犻狀犿犲犱犻犮犻狀犪犾狊狋犪犵犲

处理
测定株

数

变异系数／％

株高 株幅 叶片数 茎粗

ＣＫ １５ ２０．４９ ２７．６８ ２９．５ ７３．３６

３３ｄ ８３ ２５．７３ ３０．０６ ３２．５ ４０．０１

２２ｈ ６５ ４４．２１ ３５．５６ ２２．６ ４０．９６

图２　成药根阿魏酸犎犘犔犆色谱图

犉犻犵．２　犎犘犔犆犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿狅犳犳犲狉狌犾犻犮犪犮犻犱犻狀

犃．狊犻狀犲狀狊犻狊犿犲犱犻犮犻狀犪犾狊狋犪犵犲

２．３　航天诱变对当归药材主要成分含量的影响

３３ｄ和２２ｈ的ＳＰ１药材样品和ＣＫ药材样品在测

定时间段内均出现多个峰且峰数基本一致，３３ｄ和２２

ｈ的对应峰均较ＣＫ面积大，２２ｈ药材样品的阿魏酸

峰值最高（图２）。在０～１０ｍｉｎ以３３ｄ的峰面积最

大，２２ｈ次之，ＣＫ均最小。对当归药材活性成分的组

成影响不大（表４）。

表４　药材根主要成分

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犃．狊犻狀犲犫狊犻狊

犿犲犱犻犮犻狀犪犾狉狅狅狋

样品来源 浸出物含量／％ 阿魏酸含量／％

中国药典标准 ≥４５．０ ≥０．０５

ＣＫ ５４．１±６．２ａ ０．１０±０．０２ａ

３３ｄ ５７．９±１．５ａ ０．１１±０．０１ａ

２２ｈ ５１．３±１．１ａ ０．１２±０．０２ａ

　　不同太空诱变时间对当归药材主要成分含量的影

响虽未达到显著水平，但均不同程度诱导当归药材主

要成分含量发生变化（表４），阿魏酸含量从高到低依

次为２２ｈ＞３３ｄ＞ＣＫ，搭载３３ｄ和２２ｈ当归药材阿

魏酸含量较ＣＫ分别提高０．０１％（犘＞０．０５）和０．０２％

（犘＞０．０５）。３３ｄ药材的浸出物含量最高，较ＣＫ提

高３．８％，２２ｈ较ＣＫ的浸出物含量降低２．８％。

３　讨论

３．１　航天搭载当归种子增强了当归犛犘１代的抗逆性

和繁殖力

当归多年栽培成药，第１年种子育苗，第２年成药

栽培，第３年繁种
［４］。成药期早期抽薹也是当归在极

端环境条件胁迫下通过自我繁殖进行生态补偿的表

现［８］。根腐病、麻口病等土传病害与当归连作重茬自

毒和土壤病原微生物的富集有关，道地产区土地面积

极其有限，单一化种植为病原物的积累和传播扩散创

造了条件。目前早期抽薹和根病成为限制当归栽培成

效的主要因子，早期抽薹率高达４０％以上
［５－８］。新选

育的岷归系列新品种因早期抽薹和麻口病造成的实际

成药率也只有３５．９％～５８．２％，本课题组在产区大田

调查农家地方品种早期抽薹率和死株率均在４０％以

上。本研究发现，航天搭载当归种子其ＳＰ１ 代个体株

型发生明显变化，普遍增强了存活个体的抗逆性和繁

殖力，ＣＫ种子的成苗率仅６．８％，而航天搭载３３ｄ和

２２ｈ种子的成苗率分别较ＣＫ种子提高４．４％和３５．

６％，这也揭示了普通当归种子成苗率低的生产现实，

航天搭载有利于提高种子的成苗率，长征２２ｈ诱变正

向效应更为明显。另外，成药栽培期ＣＫ群体返青率

仅为６２．５％，早期抽薹率为４０．２％，神舟３３ｄ和长征

２２ｈ处理当归群体的返青率分别提高到７０％以上，早

期抽薹率分别提高到６０％以上，返青后死株率却降低

２０％左右，使当归种苗成药率均维持在２０．０％以上，

留地健壮的成药株为下一年的繁种和建立优异变异群

体奠定了良好基础。由于种苗移栽后的返青率是反映

植株对环境适应性和抗逆性的主要指标，田间发现越

冬死苗和未返青苗一般都是根病引发腐烂死亡，说明

经过太空诱变后的当归成活个体株增强了对环境的适

应性和应激能力，从而提高了极端环境条件下的存活

率。太空诱导当归早期抽薹率的提高也进一步说明太

空诱变增强了存活个体的熟性分配比率和年际间个体

繁衍配比，增强了物种的生态适应性，由于早期抽薹株

无法形成正常肉质根，不利于农业生产，进一步揭示太

空诱变具有双向诱导效应，带来有利正向变异的同时

也带来不利于农业生产的反向变异。

３．２　航天搭载当归种子促进了当归犛犘１个体的生长

发育

航天诱变有扩大黄芩（犛犮狌狋犲犾犾犪狉犻犪犫犪犻犮犪犾犲狀狊犻狊）各
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性状变异谱的作用［１３］，使决明（犆犪狊狊犻犪狅犫狋狉狌狊犻狏犲犾狔）农

艺性状表现出丰富的遗传多样性［１８］。总体来看，航天

搭载黄芩［１３］和桔梗（犘犾犪狋狔犮狅犱狅狀犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿）
［１４］对

其ＳＰ１ 代的负效应大于正效应。这与本研究中航天搭

载３３ｄ和２２ｈ当归种子育成ＳＰ１ 种苗移栽后，其成药

群体株高和株幅的ＣＶ增大的结果较为一致。不同的

是，返青株群体的株高、株幅和茎粗较ＣＫ显著提高，

说明太空诱变对当归成药期生长具有正向诱导效应，

生长更旺盛，植株高大，可能是当归等多年生药用植物

在育苗期和越冬返青期已将诱变受损的不利基因型自

然淘汰的缘故，另外早期抽薹株比例的增大也是造成

其群体生长势增强的原因。航天搭载３３ｄ和２２ｈ群

体成药期生长前期的叶片数的增长速度比ＣＫ快，但

后期较ＣＫ慢，说明太空诱变影响了当归植株叶片的

时空异速增长，返青后植株迅速抽枝散叶，首先占据优

势生态位，而对照则在返青后经历了一定时间的环境

适应性，后期才迅速生长，这一结果从其他药用植物的

研究也可以得到印证，经航天诱变后药用植物决明［１８］

和丹参［１９］植株的生长势明显优于对照品种，均表现为

促进作用，而在黄芩［１３］和桔梗［１４］上却表现为抑制作

用，这可能是由于复杂的空间环境因素对种子的诱变

作用因物种的不同而异，不同基因型植物种子对太空

诱变的敏感程度也会有一定的差异。航天诱变后二色

胡枝子（犔犲狊狆犲犱犲狕犪犫犻犮狅犾狅狉）变异系数较对照提高３０％

～７０％
［２０］。本研究中，航天诱变３３ｄ和２２ｈ使当归

ＳＰ１成药期植株性状发生明显变异，增大了返青期的变

异幅度，创造出多样化的变异株后代群体，搭载２２ｈ

对生长指标的正向诱导效应更大。前期叶片数越多的

群体后期叶片越少，这可能也与当归的早期抽薹有关，

因为返青后植株生长越旺盛的植株早期抽薹率越高，

营养优先供应抽薹、开花和结实等有性繁育，基叶数增

长较少，而未抽薹成药株需要抽生基生叶为肉质根生

长膨大及活性成分积累转化提供养分，也说明成药期

当归基叶新生也是衡量当归成药特性的重要指标。

３．３　航天搭载种子对当归犛犘１成药根有效成分含量

具有一定正向效应

药用植物内在品质和化学组分是基因型与环境共

同作用的结果，也是维持个体生存并延续后代的物质

基础。航天诱变对药用植物牛膝（犃犮犺狔狉犪狀狋犺犲狊犫犻犱犲狀

狋犪狋犪）
［２１］、甘草（犌犾狔犮狔狉狉犺犻狕犪狌狉犪犾犲狀狊犻狊）

［２２］的某些化学

成分含量均产生影响。广东紫珠（犆犪犾犾犻犮犪狉狆犪犽狑犪狀犵

狋狌狀犵犲狀狊犻狊）经航天诱变后优选Ｆ３ 品系药物总含量和对

照的差异不明显［２３］，但高文远等［２４］将甘草种子搭载返

回式卫星１８ｄ种子发育成熟根的甘草酸和甘草苷含

量分别比对照组高２．１９倍和１．１８倍。当归是我国的

主要道地中药材品种，２０２０版《中国药典》规定当归的

浸出物含量不得少于４５％，阿魏酸含量不得低于

０．０５％。本研究发现，在有机栽培条件下，岷县产当归

主要成分远高于《中国药典》最低标准，平均浸出物含

量为５４．１％，阿魏酸含量为０．１０％，航天诱变当归种

子后，尽管ＳＰ１ 代药材成分差异性未达到显著水平，但

也可揭示航天诱变的双向效应，搭载３３ｄ和２２ｈ处理

的阿魏酸含量分别高于ＣＫ，浸出物含量因搭载条件

而不同，３３ｄ当归ＳＰ１药材浸出物含量比 ＣＫ 高出

３．８％，２２ｈ浸出物含量比ＣＫ降低２．８％。说明不同

物种对航天诱变的敏感性不同，航天诱变具有不确定

性，药用植物经过航天诱变后有可能会提高某些成分

含量，但也有可能降低某成分，航天诱变创造的优异变

异群体为后世代内在品质目标性状的选择奠定了良好

种质基础。本研究首次通过航天诱变创造当归变异群

体并进行新品种选育探索，对获得的优异变异株后代

群体还有待在有机栽培条件下进一步连续定向选择和

鉴定，以期选育出抗逆性强，早期抽薹率低，丰产优质

的当归新品种。

４　结论

当归地方农家品种种子成苗率仅６．８％，种苗成

药率仅２０．８％，种子经航天诱变后可增强抗逆性，育

成种苗的返青率和成活率显著提高，对株高、株幅和茎

粗等主要农艺性状具有正向诱变效应，并提高了药材

根内在品质的丰富度，但同时也提高了ＳＰ１代早期抽

薹率，各处理种苗成药率依次为３３ｄ（２６．０％）＞２２ｈ

（２１．４％）＞ＣＫ（２０．８％），获得的抗逆成药株将是新品

种选育的优异宝贵种质资源。由于诱导的变异随机发

生，第１代诱变株基因分离的局限性大，性状稳定性

差，需要在后时代大量定向选育，并结合分子鉴定技

术，才能选育出符合性状整齐一致、遗传稳定和主要性

状突出的当归优良新品种。
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