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摘 要 目的：研究 60Co-γ射线辐照诱变对穿心莲植物学性状和品质性状的影响，筛选适宜的诱变辐照剂量。方法：采用不同辐照

剂量（0、10、20、50、100、200、300 Gy）的 60Co-γ射线辐照穿心莲种子，对辐照后诱变所得M1代穿心莲的种子发芽率、根长、出苗率、

幼苗株高、叶片面积、鲜重、干重、叶片下表皮气孔数等植物学性状指标，以及穿心莲内酯含量、脱水穿心莲内酯含量、叶绿素含量、

总超氧化物歧化酶（T-SOD酶）和铜锌超氧化物歧化酶（CuZn-SOD酶）等品质性状指标进行测定，计算变异系数（CV）；对出苗率进

行线性回归分析，计算半致死剂量；对植物学性状和品质性状各指标与辐照剂量进行相关性分析；以组间联接法结合平方欧式距

离对各辐照剂量组M1代穿心莲进行聚类分析。结果：不同辐照剂量对穿心莲植物学性状和品质性状的影响不同；按CV平均值大

小对M1代穿心莲植物学性状指标排序为叶片面积＞鲜重＞干重＞株高＞根长＞气孔数＞出苗率＞发芽率，对不同辐照剂量排序

为50 Gy＞200 Gy＞100 Gy＞20 Gy＞10 Gy＞300 Gy＞0 Gy；按CV平均值大小对M1代穿心莲品质性状指标排序为脱水穿心莲内

酯含量＞穿心莲内酯含量＞叶绿素含量＞CuZn-SOD酶活性＞T-SOD酶活性，对不同辐照剂量排序为100 Gy＞50 Gy＞200 Gy＞

20 Gy＞10 Gy＞300 Gy＞0 Gy；半致死剂量为195.10 Gy。根据植物学性状，可将7个剂量组M1代穿心莲分为4类；根据品质性状，

可将7个剂量组M1代穿心莲分为3类。结论：穿心莲的适宜辐照诱变剂量范围为50～200 Gy。

关键词 穿心莲；60Co-γ射线；辐照诱变育种；变异指数；聚类分析

60Co-γ Radiation-induced Population Variation and Cluster Analysis of M1 Generation of Andrographis

paniculata
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ABSTRACT OBJECTIVE：To study the effects of 60Co-γ radiation on the botanical traits and property of Andrographis

paniculata，and to screen suitable irradiation dose. METHODS：The seeds of A. paniculata were irradiated by 60Co-γ rays with

different irradiation doses（0，10，20，50，100，200，300 Gy）. The botanical traits indexes of A. paniculata as seed germination rate，

root length，seedling rate，seedling height，leaf area，fresh weight，dry weight，stomata number of lower epidermis of leaf，and

its property indexes as the contents of andrographolide，dehydrated andrographolide and chlorophyll，activity of T-SOD enzyme and

CuZn-SOD enzyme，were determined after radiation. The coefficient of variation （CV） was calculated. The linear regression

analysis was performed for seedling rate，and medial lethal dose was calculated. The correlation analysis was performed between

the parameters of botanical trait and quality property with irradiation dose. Cluster analysis was conducted for M1 generation of A.

paniculata in different irradiation dose groups by connection method combined with squared euclidean distance. RESULTS：

Different irradiation doses showed different effects on botanical traits and property of A. paniculata. According to the average value

of CV，the index of botanical traits was ranked as leaf area ＞ fresh weight ＞ dry weight ＞ plant height ＞ root length ＞ stomata

number ＞ seedling rate ＞ germination rate；among different irradiation dose groups，the coefficient of variation was ranked as 50

Gy＞200 Gy＞100 Gy＞20 Gy＞10 Gy＞300 Gy＞0 Gy. According to the average value of CV，the index of property was ranked

as dehydrated andrographolide content＞andrographolide content＞chlorophyll content＞CuZn-SOD enzyme activity＞T-SOD

enzyme activity；among different irradiation dose groups，the coefficient of variation was ranked as 100 Gy＞50 Gy＞200 Gy＞20

Gy＞10 Gy＞300 Gy＞0 Gy. The medial lethal dose was 195.10 Gy. According to the botanical traits，M1 generation of A.

paniculata of 7 dose groups could be divided into 4 types. According to the property，M1 generation of A. paniculata of 7 dose

groups could be divided into 3 types. CONCLUSIONS：The

suitable irradiation dose interval for irradiating A. paniculata is

50-200 Gy.

KEYWORDS Andrographis paniculata；60Co-γ ray；Irradia-

tion mutation breeding；Variation coefficient；Cluster analysis
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穿心莲来源于爵床科植物穿心莲属植物穿心莲

[Andrographispaniculata（Burm.f.）Nees]，以地上部分入

药[1]，是中医临床常用药材。我国 99％以上的穿心莲商

品药材来源于栽培种，只有极其少数来自于野生种，由

于长期的人工栽培管理，导致该植物目前存在种质单

一、药用成分质量下降且质量不稳定的问题[2-4]。辐照诱

变育种是利用γ射线、Χ射线或者其他物理诱变因素对植

物进行辐照处理，在短时间内得到基因变异的新品种，

以便于人们筛选出具有优良性状的新品种的一种新兴

育种技术[5-7]。辐照诱变育种技术主要是通过辐照处理，

将辐照能量传递到生物体内，从而改变其细胞分子结

构，继而引起其染色体突变和基因突变[6]。经过染色体

突变与基因突变后，有很大几率可得到基因变异的新品

种。在辐照诱变育种的研究领域，我国已有不少成功案

例，如目前已研制成功的稻瘟病抗性得到明显提高的水

稻新品种航育1号、江苏省里下河地区农业科学研究所

连续定向选育出的扬稻6号中籼新品种等[7]。利用辐照

诱变育种技术培育的突变品种无论是产量还是品质都

具有较大领先优势[7]，有利于药用植物的优势栽培和进

一步开发利用。基于此，本研究采用不同剂量的 60Co-γ

射线对穿心莲种子进行辐照处理，初步研究了 60Co-γ射

线辐照对该植物学性状和品质性状的影响，对诱导后所

得穿心莲变种的植物学性状和品质性状进行了变异统

计及聚类分析，以明确 60Co-γ射线辐照在穿心莲诱变育

种技术中的应用价值。

1 材料

1.1 仪器

LC-20AT型高效液相色谱仪（日本岛津公司）；755B

型紫外分光光度计（上海精密科学仪器有限公司）；

QF-PRX-160型智能人工气候箱（上海乔枫实业有限公

司）；YMJ-A型活体叶面积测量仪（杭州大吉光电仪器有

限公司）；JJ300型电子天平（广州湘仪机电设备有限公

司）；EclipseE100 型生物显微镜（日本 Nikon 公司）；

OK-Y104型植物营养测定仪（郑州欧科奇仪器制造有限

公司）；GXX-9023MBE型电热鼓风干燥箱（上海博讯实

业有限公司医疗设备厂）；TG6-W型微量高速离心机（长

沙湘仪离心机仪器有限公司）；KQ5200E型超声波清洗

器（昆山市超声仪器有限公司）。

1.2 试剂

穿心莲内酯对照品（批号：20180526，纯度：≥

98％）、脱水穿心莲内酯对照品（批号：20180616，纯

度：≥98％）均购自中国食品药品检定研究院；植物超氧

化物歧化酶（SOD）试剂盒（南京建成生物工程研究所，

批号：20180523）；次氯酸钠（广州化学试剂厂，批号：

20170912）；甲醇（色谱纯，天津市致远化学试剂有限公

司，批号：20180510）；乙醇（分析纯，广州化学试剂厂，批

号：20180606）；中性氧化铝（国药集团化学试剂有限公

司，批号：20180326，规格：200～300目）；水为蒸馏水。

1.3 植物种子

穿心莲种子购买于广东省湛江市遂溪县，经广州中

医药大学中药学院杜勤教授鉴定为爵床科穿心莲属植

物穿心莲[A.（Burm.f.）Nees]的干燥种子。

2 方法

2.1 穿心莲种子的辐照处理

将穿心莲种子交由广州华大生物科技有限公司进

行辐照诱变。以 60Co-γ射线为辐照源，于 2018年 6月对

穿心莲种子进行辐照处理。据前期预试验，设置辐照剂

量分别为 0（对照组）、10、20、50、100、200、300 Gy组，每

组50 g种子，剂量率均为10 Gy/min，辐照时间分别为0、

1、2、5、10、20、30 min。所获初代诱变穿心莲品种命名

为M1代。

2.2 M1代穿心莲植物学性状的测定

2.2.1 种子发芽率和根长 采用文献方法[8]测定发芽率

和根长。取“2.1”项下各辐照剂量组 M1代穿心莲种子

150粒，分为 3个亚组，每个亚组 50粒种子。种子均以

70％乙醇浸泡处理4 min、1％次氯酸钠溶液消毒1 min、

水冲洗3次后，整齐排列于垫有双层湿润纱布的培养皿

中，置于温度 28 ℃、湿度 60％、12 h光照/12 h黑暗交替

的人工气候箱中培养。每日中午 12点和下午 5点补充

培养皿中的水分，使纱布保持湿润，7 d后测定种子发芽

率和根长。发芽率＝（第7天发芽种子数/供测种子数）×

100％。

2.2.2 种子出苗率 采用文献方法 [8]测定出苗率。取

“2.1”项下各辐照剂量组的 M1代穿心莲种子 150粒，分

为 3个亚组，每个亚组 50粒种子。种子均以水浸泡 24

h后，播种于50穴育苗盆中，每穴播种1粒种子。将育苗

盆移栽于大棚，每日中午 12点和下午 5点补充盆中水

分，使培养土保持湿润。每日记录穿心莲种子发芽数，

30 d后计算出苗率。出苗率＝（第 30天出苗种子数/供

测种子数）×100％。

2.2.3 幼苗株高 观察“2.2.2”项下穿心莲幼苗的生长

情况，各辐照剂量组随机选取 20株M1代穿心莲幼苗移

栽于大棚内，移栽2个月后用直尺从植株基部至顶端测

量幼苗株高。每株测3次，取平均值。

2.2.4 叶片面积 采用文献方法[9]测定叶片面积。M1代

穿心莲幼苗移栽2个月后，各辐照剂量组随机选取50片

叶子，采用活体叶面积测量仪测定叶片面积。每片叶子

测3次，取平均值。

2.2.5 植株鲜重、干重 于始花期在各辐照剂量组随机

选取50株M1代穿心莲植株采收，以水洗净，用吸水纸吸
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干水分后，测定穿心莲单株的鲜重；阴干30 d后，测定干

重。每株测3次，取平均值。

2.2.6 叶片下表皮气孔数 随机选取“2.2.3”项下移栽2

个月后各辐照剂量组M1代穿心莲幼苗，选取20片叶子，

撕取叶片下表皮，滴加 1～2滴水，制成叶片下表皮的临

时水装片，于40倍显微镜下观察。每片叶子选取3个视

野，统计气孔数，取平均值。

2.3 M1代穿心莲品质性状的测定

2.3.1 穿心莲内酯、脱水穿心莲内酯含量 （1）供试品

溶液的制备。参考2015年版《中国药典》（一部）穿心莲

项下的方法[1]，在始花期采集各辐照剂量组M1代穿心莲

植株地上部分，阴干 48 h，于 60 ℃烘箱烘干 10 h，粉碎，

过四号筛。取粉末约0.5 g，精密称定，置具塞锥形瓶中，

精密加入 40％甲醇 25 mL，称定质量；浸泡 1 h后，超声

处理（功率：250 W，频率：33 kHz）30 min，放冷，再次称

定质量，以 40％甲醇补足减失的质量；摇匀后，滤过，精

密量取续滤液 10 mL，上样于中性氧化铝柱（装填量：5

g，内径：1.5 cm），以甲醇 15 mL洗脱；收集洗脱液，置于

50 mL量瓶中，以甲醇定容，摇匀，经 0.22 μm微孔滤膜

滤过，即得。（2）混合对照品溶液的制备。取穿心莲内酯

对照品、脱水穿心莲内酯对照品各适量，精密称定，加甲

醇制成每1 mL含穿心莲内酯0.114 1 mg、脱水穿心莲内

酯0.119 0 mg的混合溶液，经0.22 μm微孔滤膜滤过，即

得。（3）穿心莲内酯和脱水穿心莲内酯含量测定。参考

2015版《中国药典》（一部）穿心莲项目[1]下的高效液相色

谱法测定。色谱条件：色谱柱为 Hydrosphere-C18（250

mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为甲醇-水（52 ∶ 48，V/V）；柱

温为 25 ℃；检测波长为 225 nm（穿心莲内酯）、254 nm

（脱水穿心莲内酯）；流速为0.8 mL/min；进样量为5 μL。

2.3.2 叶片叶绿素含量 随机选取“2.2.3”项下移栽2个

月后的各辐照剂量组M1代穿心莲幼苗的第3对真叶，用

植物营养测定仪测定其叶绿素含量。每片叶片分别测

上、中、下3个部分，取平均值。

2.3.3 叶片SOD酶含量 取各辐照剂量组M1代穿心莲

叶片，参考植物SOD试剂盒说明书方法进行提取。以水

为空白调零，采用紫外分光光度计于波长550 nm处测定

总超氧化物歧化酶（T-SOD酶）和铜锌超氧化物歧化酶

（CuZn-SOD酶）的活性。

2.4 统计学方法

采用SPSS 25.0软件对实验数据进行统计分析。实

验数据以 x ± s 表示，计算变异系数（CV，CV＝s/x ×

100％）；对M1代穿心莲种子的出苗率进行线性回归分

析，计算半致死剂量；对M1代穿心莲的发芽率、出苗率、

根长、株高、叶片面积、鲜重、干重、气孔数、穿心莲内酯

含量、脱水穿心莲内酯含量、叶绿素含量、T-SOD 酶活

性、CuZn-SOD酶活性等指标与辐照剂量进行相关性分

析；以组间联接法结合平方欧式距离对各辐照剂量组M1

代穿心莲进行聚类分析。P＜0.05为差异有统计学意义。

3 结果

3.1 辐照诱变对穿心莲植物学性状的影响

3.1.1 M1代穿心莲植物学性状指标的变化 结果显示，

不同辐照剂量对穿心莲植物学性状的影响不同，其中出

苗率、根长、气孔数等指标随着辐照剂量的增大而呈现

下降趋势；发芽率、株高、叶片面积、鲜重、干重等指标随

着辐照剂量的增大而呈现先上升后下降的趋势。其中，

100 Gy剂量组M1代穿心莲的株高、叶片面积、鲜重、干

重等指标均最高，分别较对照组增加24.37％、138.58％、

43.61％、19.42％（P＜0.05）；300 Gy剂量组M1代穿心莲

的各个指标均最低，分别为对照组的 48.97％、65.85％、

46.64％、31.59％、35.88％（P＜0.05），结果详见表1。

表1 M1代穿心莲植物学性状指标测定结果（x±±s，n＝3）

Tab 1 Determination results of botanical trait index of M1 generation of A. paniculata（x±±s，n＝3）

辐照剂量，Gy

0（对照组）

10

20

50

100

200

300

发芽率，％
46.12±2.09

50.35±2.05＊

53.08±2.64＊

43.16±3.82＊

52.26±5.52＊

50.33±3.12＊

38.06±2.86＊

出苗率，％
55.33±3.15

55.12±3.16

48.35±3.99＊

46.00±5.45＊

49.33±5.43＊

18.00±2.71＊

16.54±1.12＊

根长，cm

3.12±0.58

2.09±0.36＊

3.14±0.63

2.27±0.52＊

2.32±0.54＊

1.95±0.55＊

1.13±0.18＊

株高，cm

31.47±4.60

30.13±7.08

27.98±8.87＊

27.33±10.49＊

39.14±9.52＊

29.96±7.29

15.41±5.17＊

叶片面积，cm2

4.51±0.68

4.12±1.05

4.50±1.38

6.45±2.56＊

10.76±4.01＊

6.37±2.42＊

2.97±0.69＊

鲜重，g

8.92±1.54

7.92±2.68

11.02±3.24＊

11.15±3.98＊

12.81±3.64＊

8.35±2.74

4.16±1.28＊

干重，g

3.45±0.98

2.65±0.83＊

3.82±1.03＊

3.89±1.18＊

4.12±1.32＊

2.60±0.88＊

1.09±0.28＊

气孔数，个
52.40±5.47

61.80±9.26＊

37.80±3.49＊

33.40±3.43＊

26.80±1.30＊

21.60±1.82＊

18.80±1.92＊

注：与对照组比较，＊P＜0.05

Note：vs. control group，＊P＜0.05

3.1.2 M1代穿心莲植物学性状与辐照剂量的相关性 相

关性分析结果显示，M1代穿心莲的发芽率、株高、叶片面

积、鲜重、干重等指标与辐照剂量无显著相关性（P＞

0.05），出苗率、根长、气孔数均与辐照剂量呈显著负相关

性（r＜0，P＜0.05），详见表2。对出苗率进行回归分析，

得线性回归方程 y＝54.784－0.139x（y表示出苗率，x表

示辐照剂量），求得半致死剂量为195.10 Gy。

3.2 辐照诱变对穿心莲品质性状的影响

3.2.1 M1代穿心莲品质性状指标的变化 结果显示，不

同辐照剂量对穿心莲品质性状的影响不同，其中穿心莲
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内酯含量、脱水穿心莲内酯含量、T-SOD酶活性、CuZn-

SOD酶活性随着辐照剂量的增大而呈现先升高后降低

的趋势。其中，50 Gy剂量组M1代穿心莲地上部分的穿

心莲内酯含量和脱水穿心莲内酯含量最高，分别较对照

组增加了 100.27％、114.06％（P＜0.05）；100 Gy 剂量组

M1代穿心莲的叶绿素含量、T-SOD酶活性和CuZn-SOD

酶活性最高，分别较对照组增加了 5.31％、1.65％、

6.75％（P＜0.05），结果详见表3。

表3 M1代穿心莲品质性状指标测定结果（x±±s，n＝3）

Tab 3 Determination results of property index of M1

generation of A. paniculata（x±±s，n＝3）

辐照剂量，
Gy

0（对照组）

10

20

50

100

200

300

穿心莲内酯
含量，mg/g

0.74±0.12

0.62±0.08

1.01±0.11＊

1.47±0.25＊

1.12±0.26＊

0.88±0.15＊

0.92±0.13＊

脱水穿心莲内酯
含量，mg/g

0.06±0.01

0.05±0.01

0.09±0.02＊

0.14±0.03＊

0.11±0.03＊

0.07±0.01

0.06±0.01

叶绿素含量，
spad

18.64±0.56

16.77±0.97＊

17.55±1.50＊

17.87±2.34＊

19.63±1.57＊

18.44±2.44

17.59±1.23＊

T-SOD酶活性，
U/g

5 871.45±65.88

5 856.36±115.60

5 882.46±78.74

5 926.28±152.66＊

5 968.25±126.70＊

5 641.87±48.66＊

5 526.56±100.26＊

CuZn-SOD
酶活性，U/g

3 612.68±39.45

3 608.45±82.73

3 610.28±72.36

3 816.22±112.33＊

3 856.52±124.88＊

3 463.78±100.73＊

3 357.53±96.26＊

注：与对照组比较，＊P＜0.05

Note：vs. control group，＊P＜0.05

3.2.2 M1代穿心莲品质性状与辐照剂量的相关性 相

关性分析结果显示，M1代穿心莲的穿心莲内酯含量、脱

水穿心莲内酯含量、叶绿素含量、CuZn-SOD酶活性等指

标与辐照剂量无显著相关性（P＞0.05），T-SOD 酶活性

与辐照剂量呈显著负相关性（r＜0，P＜0.05），结果详见

表4。

表 4 M1代穿心莲品质性状与辐照剂量的相关性分析

结果

Tab 4 Correlation analysis results between property

index and irradiation dose of M1 generation of

A. paniculata

自变量

辐照剂量

项目

相关系数（r）

P

因变量

穿心莲内
酯含量

0.035

0.940

脱水穿心莲
内酯含量

－0.478

0.278

叶绿素
含量

0.084

0.858

T-SOD
酶活性

－0.864

0.012

CuZn-SOD
酶活性

－0.629

0.130

3.3 M1代穿心莲的变异情况

3.3.1 植物学性状的变异情况 各辐照剂量组M1代穿

心莲的发芽率、出苗率、根长、株高、叶片面积、鲜重、干

重、气孔数的 CV 值分别为 4.07％～10.56％、5.69％～

15.06％、10.43％～28.21％、14.62％～38.38％、15.08％～

39.69％、17.26％～35.70％、16.81％～35.70％、4.85％～

14.98％。按 CV 平均值大小对各植物学性状指标排序

为：叶片面积＞鲜重＞干重＞株高＞根长＞气孔数＞出

苗率＞发芽率，这表明辐照诱变对穿心莲的叶片面积、

鲜重、干重等性状变异的影响较大，对气孔数、发芽率等

性状变异的影响较小。按CV平均值大小对辐照剂量排

序为：50 Gy＞200 Gy＞100 Gy＞20 Gy＞10 Gy＞300

Gy＞0 Gy，这表明50、100、200 Gy剂量对穿心莲植物学

性状变异的影响较大，10、20 Gy剂量影响较小，结果详

见表5。

表5 不同辐照剂量对穿心莲植物学性状变异的影响

Tab 5 Effects of different irradiation dose on botani-

cal traits variation of A. paniculata

辐照剂量，
Gy

0（对照组）

10

20

50

100

200

300

平均值

CV，％
发芽率

4.53

4.07

4.97

8.85

10.56

6.20

7.51

6.67

出苗率
5.69

5.73

8.25

11.85

11.01

15.06

6.77

9.19

根长
10.43

17.22

20.06

22.91

23.28

28.21

15.93

19.72

株高
14.62

23.50

31.70

38.38

24.32

24.33

33.55

27.20

叶片面积
15.08

25.49

30.67

39.69

37.27

37.99

23.23

29.92

鲜重
17.26

33.84

29.40

35.70

28.42

32.81

30.77

29.74

干重
16.81

31.32

26.96

35.70

32.04

33.85

25.69

28.91

气孔数
12.35

14.98

9.23

10.27

4.85

4.85

10.21

9.53

平均值
12.10

19.52

20.16

25.42

21.47

22.91

19.21

3.3.2 品质性状的变异情况 各辐照剂量组M1代穿心

莲的穿心莲内酯含量、脱水穿心莲内酯含量、叶绿素含

量、T-SOD 酶活性、CuZn-SOD 酶活性的 CV 值分别为

13.13％～23.21％、14.29％～27.27％、3.00％～13.23％、

0.86％～2.58％、1.09％～3.24％。按 CV 平均值大小对

各品质性状指标排序为：脱水穿心莲内酯含量＞穿心莲

内酯含量＞叶绿素含量＞CuZn-SOD酶活性＞T-SOD酶

活性，这表明辐照诱变对穿心莲的脱水穿心莲内酯含量

和穿心莲内酯含量变异的影响较大，对叶绿素含量变异

的影响中等，对 CuZn-SOD 酶活性、T-SOD 酶活性变异

的影响较小。按 CV 平均值大小对不同辐照剂量排序

为：100 Gy＞50 Gy＞200 Gy＞20 Gy＞10 Gy＞300 Gy＞

0 Gy，这表明 50、100、200 Gy剂量对穿心莲品质性状变

异的影响较大，10、20、300 Gy剂量影响较小，结果详见

表6。

3.4 M1代穿心莲的聚类分析结果

3.4.1 植物学性状的聚类 按植物学性状进行聚类分

析的结果显示，当遗传距离为2.0时，可将7个辐照剂量

组的M1代穿心莲分为 4类。其中，第 1类为 0、10 Gy辐

照剂量组，第2类为20 Gy辐照剂量组，第3类为50、100

Gy辐照剂量组，第4类为200、300 Gy辐照剂量组；相邻

辐照剂量组间的植物学性状相似度较高，不相邻辐照剂

表 2 M1代穿心莲植物学性状与辐照剂量的相关性分

析结果

Tab 2 Correlation analysis results between botanical

traits index and irradiation dose of M1 genera-

tion of A.paniculata

自变量

辐照剂量

项目

相关系数（r）

P

因变量
发芽率
－0.528

0.223

出苗率
－0.943

0.001

根长
－0.841

0.018

株高
－0.586

0.167

叶片面积
－0.092

0.845

鲜重
－0.621

0.137

干重
－0.676

0.095

气孔数
－0.815

0.025
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量组间的性状相似度较低，结果详见图1。

3.4.2 品质性状的聚类 按品质性状进行聚类分析的

结果显示，当遗传距离为2.0时，可将7个辐照剂量组的

M1代穿心莲分为3类：第1类为0、10 Gy辐照剂量组，第

2类为20、50 Gy辐照剂量组，第3类为100、200、300 Gy

辐照剂量组；相邻辐照剂量组间的品质性状相似度较

高，不相邻辐照剂量组间的性状相似度较低，结果详见

图2。

4 讨论

在自然条件下，植物本身偶然发生变异的频率很

低，单个植株发生变异的频率为 10－6[10]。而辐照诱变的

优势在于育种周期短，并且通常改变的是主基因的部

分，一般只要经过2～4代育种，性状就能基本稳定，稳定

性较高。但辐照诱变育种的局限性在于难以掌控诱导突

变的方向，多个理想性状难以集中到同一个突变体上[11]。

因此，研究者可通过筛选适宜的辐照剂量，扩大诱变的

群体，增加可选择的机会来克服辐照诱变育种的局

限性。

于虹漫等[12]认为，不同品种植物对辐照的敏感性不

同，因而辐照育种成败的关键点在于选择适宜的辐照剂

量，既要产生较多的变异，又能将植株损伤控制在一定

范围内。本研究结果表明，在高辐照剂量的条件下，M1

代穿心莲出苗率低，但 CV 值大；在低辐照剂量的条件

下，M1代穿心莲出苗率高，但CV值小。这与屠礼刚等[8]、

李树发等[13]的研究结果一致。本研究通过对 60Co-γ射线

辐照诱导获得的M1代穿心莲群体的植物学性状和品质

性状进行变异分析后发现，10、20、300 Gy剂量组M1代

穿心莲群体变异幅度较小，50 Gy～200 Gy剂量组的变

异幅度较大；当辐照剂量达到 300 Gy时，穿心莲的各项

植物学性状指标均出现大幅下降的趋势，说明随着辐照

剂量的增大，60Co-γ射线对植株的抑制加强，甚至造成高

度损伤，使植物分生组织普遍受到严重破坏，生长缓慢，

CV值下降，这与吴世长等[14]的研究结果一致。由于植

物种子在半致死剂量处理的条件下，辐照的诱变率较

高，同时具有一定的成活率，因此诱变育种中辐照剂量

的选择通常采用半致死剂量作为评判指标[15]。对出苗

率的回归分析结果显示，辐照半致死剂量为 195.10

Gy。此外，本研究分别通过植物学性状和品质性状指标

与辐照剂量进行相关性分析发现，M1代穿心莲的发芽

率、株高、叶片面积、鲜重、干重、穿心莲内酯含量、脱水

穿心莲内酯含量、叶绿素含量、CuZn-SOD酶活性等指标

与辐照剂量无显著相关性，而出苗率、根长、气孔数、

T-SOD酶活性与辐照剂量呈显著负相关性。

聚类分析是诱变育种、遗传育种和种质资源分析研

究的主要方法之一，可将相关种质资源按照不同特征组

成不同类群，从而进行鉴别和研究，对挖掘和使用优良

资源及特异性状具有重要意义，目前已在多种中药植物

育种研究中得以应用[15]。本研究通过对 60Co-γ射线辐照

诱导获得的M1代穿心莲群体的植物学性状和品质性状

进行聚类分析可知，相邻辐照剂量组间的植物学性状、

品质性状相似度较高，不相邻辐照剂量组间的上述性状

相似度较低，这与崔嘉欣等[16]对小麦辐照诱变育种研究

的结果一致。

表6 不同辐照剂量对穿心莲品质性状变异的影响

Tab 6 Effects of different irradiation dose on proper-

ty variation of A. paniculata

辐照剂量，
Gy

0（对照组）

10

20

50

100

200

300

平均值

CV，％

穿心莲内
酯含量

16.22

12.90

10.89

17.01

23.21

17.05

13.13

15.77

脱水穿心莲
内酯含量

16.67

20.00

22.22

21.43

27.27

14.29

16.67

19.79

叶绿素
含量

3.00

5.78

8.55

13.14

7.80

13.23

6.99

8.36

T-SOD
活性

1.12

1.97

1.34

2.58

2.12

0.86

1.81

1.69

CuZn-SOD
活性

1.09

2.29

2.00

2.94

3.24

2.91

2.87

2.48

平均值

7.62

8.59

9.00

11.42

12.73

9.67

8.29

71

62

53

44

35

26

17

Y

0 5 10 15 20 25

图1 M1代穿心莲植物学性状聚类分析图

Fig 1 Cluster analysis diagram of the botanical traits

of M1 generation of A. paniculata

71
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26
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Y

0 5 10 15 20 25

图2 M1代穿心莲品质性状聚类分析图

Fig 2 Cluster analysis diagram of the property of M1

generation of A. paniculata
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遥感技术在江西省石城县白莲种植面积调查中的应用Δ
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摘 要 目的：为实现地区特色中药材产业发展与可持续利用提供参考。方法：以江西省石城县为例，对该县白莲种植基地进行

实地调查，选取县域内少数具有代表性的白莲种植基地为样点，利用GPS进行定位，记录样点位置信息。利用计算机自动提取遥

感影像，并采用人工目视解译法得到白莲种植区域图像，再根据实地考察验证，得到白莲种植面积，并对调查结果进行分析。结

果：通过对石城县白莲种植面积遥感解译，得到 2018年其种植总面积为 42 597 951.505平方米（63 864.995亩），约占耕地面积的

33％，相比2013年统计的白莲种植面积（44 936亩）增长了42.12％。石城县白莲种植分布情况为县城以北，主要集中在小松镇和

丰山镇，南部则以大曲乡和屏山镇种植较多。结论：遥感技术具有数据获取速度快、信息量大、准确度高且时效性强等优势，极大

地避免了工作复杂性、节省了大量人力、物力。该技术可为获得区域中药材如白莲的种植面积及分布信息，动态监测、科学预警中

药材市场状态，引导中药材种植向规模化、规范化、集约化发展提供技术支持，从而有效防范中药材产业市场风险。

关键词 精准扶贫；中药材种植面积；遥感技术；石城县

Application of Remote Sensing Technology in Investigating Planting Area of Paeoniaceae suffruticosa in

Shicheng County of Jiangxi Province

ZENG Huiting，HE Xiaoqun，CHEN Chao，CAI Miaoting，YUAN Yuanjian，CHEN Xingxing，YU Jinbao，WANG

Xiaoqing（Jiangxi Provincial Institute of TCM，Nanchang 330046，China）

综上所述，60Co-γ射线辐照诱导穿心莲变异的适宜

辐照剂量范围为50～200 Gy。后续可进一步根据 60Co-γ

射线对穿心莲种质的辐射效应，从中筛选出优良突变单

株，并深入研究辐照对穿心莲生长发育、开花、结实的影

响及作用机制，为扩大穿心莲种质资源的多态性、培育

高产优质的穿心莲新品种提供理论依据。
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