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摘 要 为了探索航天搭载对当归成药特性的诱变效应,通过对航天诱变当归种子育成种苗分级移栽,研究

种苗大小对当归成药期物候特征、抗逆生理特性、农艺性状及产量的影响。结果表明:种苗越大其返青率、移
栽成活率、早期抽薹率越高,前期生长发育态势越好,表现为大苗成药栽培期株高、株幅、叶柄粗、复叶数、叶面

积等生长发育指标优异;种苗大小对当归生长期膜脂过氧化程度及抗氧化酶活性具有显著影响,前期小苗抗

氧化系统薄弱,膜脂过氧化程度大,后期大苗抗氧化活性低于小苗,膜脂过氧化程度变大;种苗大小对当归成

药栽培产量具有显著影响,表现为小苗栽产量最高(6382.46kg/hm2),中苗栽次之(3159.44kg/hm2),大苗

栽最低(1073.48kg/hm2)。可见,航天诱变育种对当归种苗的物候特征、抗逆性、产量及质量影响较大;因育

成的小种苗移栽后产量较高,质量优异,可在后期研究和生产中选择小种苗移栽。
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  当归Angelicasinensis(Oliv.)Diels为伞形

科当归属多年生草本药用植物,最早载于《神农本

草经》,素有“妇科圣药”之称[1],被列为补血药之

首[2],当归味甘、辛、微苦,归肝、心、脾经,具有补

血活血、调经止痛,润肠通便的功效,用于血虚萎

黄、月经不调等症[3]。是治疗妇科疾病的常用中

药[4]。
甘肃岷县所产当归质量最佳,被誉为中国当

归之乡[5],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[6],随着种植年限的延

长,品种退化明显,早期抽薹率高,根病严重。尽

管有人[6]开展了当归新品种选育研究,但目前尚

不能解决生产上存在的问题。航天诱变育种是指

通过将植物种子搭载宇宙飞船或返回式卫星,利
用太空中的强辐射、微重力、高真空和弱磁场等使

其性状发生遗传变异,然后从中选育出具有优良

特性的现代育种新技术[7-10],利用航天诱变途径

已在中药材品种选育中初步得到应用[11-13]。本研

究采用航天诱变进行育种,在有机栽培条件下探

索当归航天新品种选育,以期选育符合育种目标

的当归新品种。航天诱变当归种苗大小变异较

大,对不同大小种苗的特性尚不了解,因此,本试

验在诱变育种的基础上主要研究种苗大小对当归

成药栽培生理生化特性及品质和产量的影响。旨

在找出诱变育种后种苗大小与当归药材品质、产
量的关系,为选育当归新品种在苗期选单株提供

科学参考。

1 材料与方法

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,地理位置为北纬 N34°0'26″,东经E104°0'



01″,属典型温带大陆性季风气候,海拔2800m,
年均降雨量800mm左右,平均温度4.7℃,4-
10月当归生长期平均温度5.5℃。该区高寒阴

湿,土壤类型为高山草甸土,肥沃疏松,适宜当归

生长,是当归的主要道地产区[5]。当归育苗采用

熟地黄芪茬口育苗,整地时打碎土垡,清除石砾和

杂草,耙平。

1.2 种苗来源

试验用材料为2016年航天诱变当归2a生

早期抽薹SP2代种子,经熟地黄芪茬口育成的种

苗,由甘肃农业大学农学院陈垣教授鉴定为当归

[Angelicasinensis(Oliv.)Diels]种苗。

1.3 当归成药栽培

当归成药栽培试验于2020年4月27日进

行,前茬黄芪,种苗成药栽培采用单因素随机区组

设计,首先参照甘肃省地方标准(DB62/T2549-
2014)和邱黛玉等[14]对当归种苗的分级方法,将
当归种苗分为3个大小等级(表1),然后将各级

种苗采用覆黑膜穴栽,每处理重复3次,共9个

小区,小区面积3m×6m=18m2。移栽穴距40
cm,每穴2苗,每垄膜4行,小区间距0.50m,四
周设1m保护带。

表1 当归种苗大小分级标准

Table1 SizegradingstandardofA.sinensisseedlings

种苗级别
Seedlingsize

单苗质量/g
Seedling
mass

单苗根长/cm
Root
length

根粗/mm
Root
diameter

大苗Bigseedlings 1.6~2.0 13.1~16.0 6.1~7.5

中苗Mediumseedlings 0.8~1.5 10.1~13.0 4.1~6.0

小苗Smallseedlings 0.4~0.7 8.0~10.0 2.0~4.0

1.4 当归成药栽培期返青率、成活率及早期抽薹

率测定

移栽后观察各级种苗返青动态,5月下旬统

计返青率,5-7月份统计成活率,6-8月统计早

期抽薹率,5-10月的每月中旬对植株的生长发

育动态进行测量。
返青率=返青株数/移栽总苗数×100%
移栽成活率=成活株数/移栽总苗数×100%
早期抽薹率=早期抽薹株数/返青总株数×

100%
1.5 当归成药栽培期地上部生长发育指标测定

2020年6月3日当归返青后,随机挂牌定

株,每重复15株,每处理共45株,测定当归株高、
株幅、复叶数、叶柄粗、叶长、叶宽等地上部生长指

标,以后每月测定1次,直到当归地上部枯萎。采

用卷尺测定株高和株幅(精度1/10cm),采用数

显游标卡尺测定茎粗(精度1/1000mm),数取单

株叶片数。

1.6 当归叶片采集及抗逆生理指标测定

2020年7月5日、8月25日、9月26日分别

采集各处理长势一致、高度相同的当归中上部位

叶片,采集后将当归叶片分别放入含有液氮的冰

盒中,当天带回甘肃农业大学中草药栽培与鉴定

实验室,放置4 ℃冰箱,用于抗逆生理指标的

测定。
参照Guo等[15]的方法,脂质过氧化程度以丙

二醛(malondialdehyde,MDA)含量和组织自动氧

化速率(autoxidationrate,AR)衡量,AR测定5h
后的 MDA含量,以每小时 MDA含量的平均增

加量来表示组织自动氧化速率。超氧物歧化酶

(superoxidedismutase,SOD)活性采用氮蓝四唑

(nitro-bluetetrazolium,NBT)光化还原法测定,
以每分钟反应抑制NBT光化还原50% 定义为1
个酶 活 性 单 位(U),过 氧 化 物 酶(peroxidase,

POD)活性采用愈创木酚显色法测定,以在470
nm 处每分钟酶活增加1为1个酶活性单位(U),
过氧化氢酶(catalase,CAT)活性采用紫外吸收法

测定,以每分钟酶活减少1为1个酶活性单位

(U)。

1.7 当归药材农艺性状和产量的测定

2020年10月17日为当归药材采挖期,每小

区随机抽取15株,每处理共30株,测定药材根农

艺性状,并对小区药材根计数,测定小区鲜药材产

量,最后换算为每公顷鲜药材产量。

1.8 当归根部灰分和主要药用成分的测定

2020年10月20日将所有当归药材统一阴

干,阴干后,将各个小区的样品单独粉碎、混合均

匀、过2号筛,之后测定其含量指标。
当归药材灰分、水分、浸出物、阿魏酸和藁本

内酯等品质指标及成分含量测定参照《中华人民

共和国药典》(2020年版)。

1.9 数据统计

采用Excel2003软件进行数据汇总和制图,
用SPSS21.0软件进行方差分析及显著性分析,
多重比较采用Duncan’s法。

2 结果与分析

2.1 种苗大小对当归物候特征的影响

由表2可见,不同等级种苗移栽后其返青率、
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成活率和早期抽薹率均出现差异,但趋势均表现

为大苗>中苗>小苗,其中,3种种苗的返青率和

成活率无显著差异(P>0.01),大种苗返青率比

中种苗和小种苗仅提高1.75%和2.90%,成活率

比中种苗和小种苗提高2.75%和4.69%,但抽薹

率却表现出极显著差异性(P<0.01),大种苗较

中种苗抽薹率增加32.06%,较小种苗抽薹率增

加50.28%。
表2 不同种苗大小当归物候特征

Table2 PhenologicalcharacteristicsofA.sinensisunderdifferentsizesofseedlings

种苗级别
Seedlingsize

测定日期/(月-日)Measureddates/(m-d)

04-25
移栽数

Plantnumbers

06-20
返青率/%

Re-greeningrate

07-25
成活率/%
Survivalrate

08-07
早期抽薹率/%
Earlyboltingrate

大苗Bigseedlings 179±3aA 86.7±2.9aA 76.8±2.1aA 58.30±1.6aA

中苗 Mediumseedlings 192±2bA 84.9±7.7aA 74.0±5.5aA 26.22±1.5bB

小苗Smallseedlings 178±5aA 83.8±5.7aA 72.1±3.5aA 8.00±1.3cC

注:数据为“平均数±标准差”。同列不同大写字母表示差异极显著(P<0.01),不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

Note:Dataare“mean±SD”.Differentuppercaseletterswithinthesamecolumnsindicateextremelysignificantdifference(P<0.01),

differentlowercaselettersindicatesignificantdifference(P<0.05).Thesamebelow.

2.2 种苗大小对当归地上部生长指标的影响

由图1可知,当归群体生长的总体趋势在8
月25日植株达到最大高度,之后开始逐步下降。
当归大苗在8月3日之后开始快速增长,8月25
日达到最高值。8月初,气温较高,雨水充沛,当归

植株开始迅速生长,不断长出新叶片。8月25日

之后,天气逐渐变凉,老叶凋零。
还可看出,大、中、小种苗苗生长的整体趋势

相似,不同的是,大种苗的生长速度较快,小种苗

的生长速度缓慢,但都在8月25日前后达到最大

值并且不再继续增高。株幅、叶柄粗、复叶数和叶

面积的生长趋势均与株高的生长趋势大致相似,
并且均是大种苗生长速度大于中种苗和小种苗。

2.3 种苗大小对当归成药栽培抗逆性的影响

2.3.1 种苗大小对当归成药栽培叶片 MDA含

量与组织自动氧化速率的影响 植物在逆境下

产生的大量活性氧自由基会引起膜脂质过氧化,
进 而损伤膜系统,MDA是膜脂过氧化的最终产

图1 航天搭载不同大小当归种子育成种苗成药株生长动态的比较

Fig.1 ComparisonofgrowthdynamicsofA.sinensisseedlingwithdifferentsizesinspace

·733·3期 刘宇晓等:航天诱变种苗大小对当归物候特征、抗逆生理特性及药材产量的影响



物,浓度过高有毒害作用,但低浓度具有信号诱导

生物体增强抗逆性的功能。由图2可知,在当归

生长前期,大苗栽叶片 MDA含量极显著高于中

苗栽和小苗栽(P<0.01),但组织自动氧化速率

表现为大苗栽显著低于小苗栽(P<0.01),与中

苗栽无显著差异(P>0.05);在当归生长中期,当

归叶片 MDA含量与前期相似,组织自氧化率为

中苗栽显著低于大苗栽与小苗栽(P<0.01);在
当归生长后期,当归叶片组织 MDA含量明显增

加(CV=35.32%),其中,小苗栽 MDA含量高于

同时期大苗栽与中苗栽当归,自动氧化速率低于

同时期大苗栽与中苗栽当归。

图2 不同种苗大小当归成药栽培叶片 MDA含量和自动氧化速率

Fig.2 ContentofMDAandautomaticoxidationrateofA.sinensisunderdifferentsizesofseedlings

2.3.2 种苗大小对当归成药栽培叶片抗氧化酶

活性的影响 不同种苗大小对当归叶片抗氧化酶

活性具有一定的影响(图3)。生长初期,大苗栽

当归叶片POD和SOD活性最高,中苗栽与小苗

栽活性较弱,彼此无显著性差异(P>0.05),大苗

栽当归叶片CAT活性高于小苗栽与中苗栽,但
与中苗栽差异不显著(P>0.05);生长中期,大苗

栽当归叶片POD活性显著高于中苗栽与小苗

栽,而小苗栽SOD活性高于大苗栽与中苗栽,

CAT活性三处理无显著性差异;在生长后期,同
样大苗栽当归叶片SOD活性大于中苗栽大于小

苗栽,而POD和CAT活性三处理基本持平,中
苗栽CAT活性高于大苗栽和小苗栽,差异显著。
这与当归的生长势有关,在生长前期,大苗栽当归

生长发育态势强,生活力旺盛,而中苗栽与小苗栽

当归生长发育缓慢,生活力较弱,在生长后期,大
苗栽当归由于前期生长发育好而在后期生活力变

弱,小苗栽与中苗栽当归却在后期仍具有生活力,
因此其酶活性基本一致。

2.4 种苗大小对当归成药栽培品质指标及产量

的影响

由表3可知,种苗大小对苗栽当归芦头长、芦
头粗、根长、根粗、侧根数等根部形态无显著影响

(P>0.05),但对单株鲜质量、单根鲜质量以及根

鲜产量具有显著影响(P<0.05)。中苗栽当归单

图3 不同种苗大小当归成药栽培叶片抗氧化酶活性

Fig.3 Antioxidantenzymeactivitiesinleavesunder

differentsizesofA.sinensisseedlings
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株鲜质量最高(m=111.80g),但其单根鲜质量

(m=81.81g)不及小苗栽(m=84.17g);大苗栽

单株鲜质量最低(m=78.85g),这是因为大苗栽

当归生长速度快,后期叶片衰老发黄后脱落严重,
其地上部分鲜产量较低(m=19.53g),而中苗栽

当归在生长后期生长态势较好,叶片干枯脱落少,
地上部分鲜产量最高(m=29.99g,P<0.05);小
苗栽当归的根单根鲜质量最大,其产量(6382.46

kg/hm2)也极显著高于大苗栽与中苗栽(P<
0.01),大 苗 栽 当 归 产 量 最 低,仅 为 1073.48
kg/hm2,可能由于大苗栽当归生殖生长强于营养

生长,将土壤中的养分用于供给地上部分的生长,
而小苗栽与中苗栽当归地上部分生长缓慢,将土

壤中营养物质吸收后用于根部生长,营养生长强

度大于生殖生长,因此小苗栽当归单根鲜质量与

根鲜产量均最佳,中苗栽次之,大苗栽最低。
表3 航天诱变当归不同种苗大小的药材农艺性状和产量

Table3 AgronomiccharactersandyieldofradixA.sinensisbyspacemutationunderdifferentsizesofseedlings

种苗级别
Seedlingsize

芦头长/cm
Rhizome
length

芦头粗/mm
Rhizome
diameter

根长/cm
Root
length

侧根数
Lateral
roots

单株鲜质量/g
Freshmass
perplant

单根鲜质量/g
Freshmass
ofsingle

鲜药材产量/
(kg/hm2)

Freshmedicinalyield

大苗Bigseedlings 2.84±0.24aA24.62±0.98aA29.41±0.66aA 11.79±1.21aA 78.85±7.86bB 59.32±6.22bB 1073.5±283.5bB

中苗 Mediumseedlings2.21±0.20bA24.93±0.89aA29.41±0.85aA 10.73±0.63aA 111.80±9.71aA 81.81±8.01aA 3159.4±783.1abA

小苗Smallseedlings 2.72±0.08abA23.50±0.81aA24.77±0.64bB 11.43±1.01aA 109.70±7.96aA 84.17±6.89aA 6382.5±1705.8aA

2.5 种苗大小对当归成药栽培品质指标及含量

的影响

由表4和图4可知,不同苗栽当归的品质与

含量具有显著性差异(P<0.05),大苗栽当归总

灰分(7.13%)和酸不溶性灰分(2.06%)超过药典

规定(2020版,<7.0%,<2.0%),小苗栽和中苗

栽当归总灰分和酸不溶性灰分都显著小于大苗栽

且都符合药典规定(P<0.01);浸出物含量都符

合药典规定(≥45%)但各苗栽当归差异显著

(P<0.01),小 苗 栽 当 归 浸 出 物 含 量 最 高

(51.13%),大苗栽和中苗栽浸出物含量较低,差
异不显著 (P>0.05);阿魏酸和藁本内酯含量均

为小苗栽最高(0.133%,1.409%),显著(P<
0.01)高于大苗栽(0.063%,0.630%)而与中苗栽

(0.129%,0.123%)差异不显著(P>0.05),但
都符合药典规定(≥0.050%,≥0.4%)。

表4 航天诱变当归不同种苗大小成分含量

Table4 ContentofA.sinensisundertreamentofspaceinduction
种苗级别
Seedlingsize

总灰分/%
Totalash

酸不溶性灰分/%
Acid-insolubleash

浸出物/%
Extract

阿魏酸/%
Ferulicacid

藁本内酯/%
Ligustilide

大苗Bigseedlings 7.13±0.04aA 2.06±0.04aA 47.52±0.88bB 0.063±0.010bB 0.630±0.152bB

中苗 Mediumseedlings 5.78±0.05bB 1.40±0.23bA 48.34±0.43bAB 0.129±0.005aA 1.230±0.010aAB

小苗Smallseedlings 5.72±0.05bB 1.52±0.16abA 51.13±0.58aA 0.133±0.010aA 1.409±0.139aA

3 讨 论

3.1 合理选择种苗可以降低当归早期抽薹率

在当归生产中,第1年育苗,第2年移栽成

药,将肉质根收获用作当归药材,如果要留种,则
将第2年当归留株越冬,经春化作用后抽薹开花,
但目前在当归生产中第2年就会出现早期抽薹现

象,即30%以上的植株抽薹开花,严重者高达

70%以上[16],使当归根部木质化,成药少,有效成

分含量低,成药生产效率低。本试验得出,小苗栽

当归抽薹率较低,仅7.97%,中苗栽当归抽薹率

26.22%,大苗栽当归抽薹率高达58.25%,抽薹

率高是大苗产量低的关键因素。但3类苗栽当归

返青率和移栽成活率差异不显著(P>0.05),大
苗栽 当 归 返 青 率 为 86.68%,移 栽 成 活 率 为

76.78%,中苗栽当归返青率为84.93%,移栽成

活率为74.03%,小苗栽当归返青率为83.78%,
移栽成活率为72.09%,这可能与当归种苗的抗

逆性有关,大苗栽当归初期抗氧化活性好,MDA
含量低,膜脂过氧化速率慢,抗逆性好,可更好地

适应生长环境,生长发育态势好,生存能力强,但
小苗栽当归初期抗氧化酶活性低,MDA浓度较

高,植物产生了大量的活性氧自由基引起膜脂过

氧化,苗栽当归抗逆性弱,生长发育态势较弱,返
青率、移栽成活率较低,中苗栽当归介于两者之

间,因此当归种苗越大返青率和移栽成活率越高,
早期抽薹率也越高,在当归生产中合理选择种苗

可以降低成药栽培当归早期抽薹率,提高农业生

产效率,这与王兴政等[17]、邱黛玉等[14]研究结论

相似,幼苗必须满足一定的营养物质水平才可能
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  图4为不同苗栽当归成药超高效液相图谱,混合标准品色谱图(A);不同苗栽当归成药根的阿魏酸含量超高效液相色谱图(B);不同

苗栽当归成药根的藁本内酯含量超高效液相色谱图(C)

Fig4theultraperformanceliquidchromatogramsofdifferentseedlingsofA.sinensis,thechromatogramsofmixedstandards(A);

theultraperformanceliquidchromatogramsofferulicacidcontentofdifferentseedlingsofA.sinensisroots(B);theultraperformance

liquidchromatogramsofligustilidecontentofdifferentseedlingsofA.sinensisroots(C)

图4 航天搭载不同苗栽当归成药株超高效液相色谱图

Fig.4 Highperformanceliquidchromatography(HPLC)imagesofdifferentvarietiesofA.sinensiscarriedbyspaceflight
通过春化,所以种苗越大,苗龄越长,越具备春化

条件,越易第2年正常通过光照阶段而提前抽薹

开花。曾宇馨等[18]通过文献计量学方法,辅以

CiteSpace软件分析得出与当归早期抽薹有关的

关键词主要有反季育苗、内外源激素、海拔、连作

障碍、生物学特性等,因此引起当归早期抽薹的因

素很多,不能在单一因素上彻底解决当归早期抽

薹的问题,但可以通过育种,选育出抽薹率极低的

品种,降低当归早期抽薹率,提高农业生产效率。

3.2 合理选择当归种苗可提高苗栽当归产量与

品质

优质种苗来源是其药材品质和产量的基础保

证[19],当 归 产 量 由 群 体 密 度 和 单 株 根 质 量 构

成[20]。本研究得出,种苗大小对苗栽当归芦头

长、芦头粗、根长、根粗、侧根数等根部形态无显著

影响(P>0.05),但对单株鲜质量、单根鲜质量以

及根鲜产量具有显著影响(P<0.05)。尽管大苗

栽当归芦头长、芦头粗、根长、根粗、侧根数等都优

于小苗栽当归,但其单根鲜质量却远不及小苗栽

当归,这可能与当归木质化程度或根部含水量有

关,大苗栽当归地上部分生长指标在个生长阶段

都优于小苗栽当归与中苗栽当归,8月份抽薹率

高达58.25%,木质化严重,在生长后期叶片枯

萎,生活力下降,成木质根,影响次生代谢产物积

累,而小苗栽与中苗栽当归生长发育缓慢,抽薹率

低,根部木质化程度低,肉质根含水量多。因此,
虽然各苗栽当归主要质量性状差异不显著(P>
0.05),但产量差异显著(P<0.01),是由于小苗

栽和中苗栽当归抽薹率低,根部木质化程度小,再
加之该试验建立在航天诱变新品种选育的基础

上,8月份当归早期抽薹后拔除抽薹株,使得单位

面积大苗栽当归总株数小于中苗栽和小苗栽当

归,产量差异更加显著。蔺海明等[21]和刘新慧

等[22]认为一般将种苗根直径控制在0.3~0.5
cm,百苗质量控制在40~70g其生产效率最高。
而王兴政等[15]认为小苗栽(苗质量<0.3g,芦头
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粗<0.28cm)当归生活力弱,产量低,在实际生

产中中苗栽当归最适宜农业生产;这可能由于本

试验当归种苗来源与王兴政试验所用种苗来源不

一致,本试验所用当归种苗来源于2016年航天诱

变所育SP2 代种子所育种苗,航天诱变增强了同

等级当归苗栽成药期植株对环境的适应性,因此

在农业生产中选择当归苗栽时要综合种苗大小及

活性等因素。

3.3 合理选择当归种苗可有效提高苗栽当归药

用成分含量

当归主要有效成分为挥发油、阿魏酸、鞣质及

多糖等[23-24],阿魏酸和挥发油的含量是衡量当归

内在品质的重要指标[3],挥发油中藁本内酯的相

对含量是当归内在品质的一个标志性成分[25]。
本研究得出,不同苗栽当归藁本内酯及阿魏酸含

量均达到2020年版《中国药典》规定的限度。但

不同苗栽当归的品质与含量具有显著性差异

(P<0.05),大苗栽当归总灰分(7.13%)和酸不

溶性 灰 分 (2.06%)超 过 药 典 规 定 (2020 版,

<7.0%,<2.0%),小苗栽和中苗栽当归总灰分

和酸不溶性灰分都显著小于大苗栽,且都符合药

典规定(P<0.01);浸出物含量都符合药典规定

(≥45%),但各苗栽当归差异显著(P<0.01),小
苗栽当归浸出物含量最高(51.13%),大苗栽和中

苗栽浸出物含量较低,差异不显著(P>0.05);大
苗栽当归阿魏酸和藁本内酯含量最低,小苗栽当

归阿魏酸(0.133%)和藁本内酯(1.409%)含量最

高,中苗栽次之,当归种苗大小与当归成药阿魏酸

和藁本内酯含量呈负相关,这是因为小苗栽当归

生长发育速度缓慢,成药有效物质积累多,而大苗

栽当归则在前期生长发育速度快,早期抽薹率高,
当归从营养生长向生殖生长再到花形态建成,需

要营养物质的积累[17],因此根部营养物质积累

少,有效成分含量低。杜弢等[26]也研究得出小苗

栽当归成药阿魏酸含量最高(0.0762%),但其认

为各等级苗栽当归成药株间的含量没有相关性,
药材中阿魏酸的含量与种苗等级没有线性关系,
因为大苗栽当归阿魏酸含量为0.0736%,中苗栽

当归为0.0630%。发生此差异的原因可能是取

样测定时的误差造成或者种苗来源和分级标准不

一致所致。本试验所用种苗来源于航天诱变育种

SP2 代种子所育种苗,因此其阿魏酸和藁本内酯

含量远远超过药典标准,并且各级苗栽当归阿魏

酸含量都大于杜弢等[26]测定的当归阿魏酸的含

量,小苗栽当归更是其测定的2倍之多。这也表

明航天诱变可以创造出较为优异的当归群体,在
诱变育种中合理选择当归种苗可有效提高苗栽当

归药用成分含量,为选择早期抽薹率低、抗逆性

强、成药率高的优良当归新品种奠定良好的基础。

4 结 论

本研究中,大苗栽当归成药株表现出良好的

生长发育态势,抗逆性强及膜脂过氧化程度低,但
早期抽薹率高,成药率低。小苗栽当归成药株地

上部前期生长发育缓慢,但地下根性状较好,单根

鲜质量大,抽薹率低,单位面积产量高,中苗栽当

归除了在生长后期生长势具有优势外,产量处于

中间水平。综合来看,生产中选用小苗栽或中苗

栽都能够降低当归苗栽成药株早期抽薹率,提高

生产效率,但在本试验中,小苗栽当归成药株表现

出优良的物候特征和成药特性,将是新品种选育

的宝贵种质资源,可为当归航天诱变新品种选育

奠定良好的基础以选择群体。
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EffectofSeedlingsSizesbySpaceMutagenesison
Phenology,StressPhysiologicalCharacteristicsand

MedicinalYieldofAngelicasinensis

LIUYuxiao1,GUOFengxia1,CHENYuan1,2,WANGHongyan1,
JIAOXusheng1,JINJianqin1andLIUXiaofeng1

(1.CollegeofLifeSciencesandTechnology,CollegeofAgronomy,GansuAgriculturalUniversity/GansuProvincialKey

LaboratoryofGoodAgriculturalProductionforTraditionalChineseMedicines/GansuProvincialEngineeringResearch

CentreforMedicalPlantCultivationandBreeding/GansuProvincialKeyLabofAridlandCropScience,Lanzhou

730070,China;2.GansuTaslyZhongtianPharmaceuticalCo.,Ltd,GansuEngineeringLabofResourceReservation

andUtilizationforCharacteristicMedicalPlants/GansuCultivatedEngineeringandTechnologyResearchCenter

ofStandardizationandTraceabilityforCharacteristicChineseMedicine,DingxiGansu 748100,China)

Abstract InordertoexplorethemutageniceffectsofspaceflightonthemedicinalpropertiesofA.
sinensis,theeffectofseedlingsizeonthephenologicalcharacteristics,stress-resistantphysiological
characteristics,agronomictraitsandyieldofA.sinensiswasinvestigatedduringthemedicinalperiod
bytransplantingseedlingsfromspaceflight-mutagenizedA.sinensisseedsinagradedmanner.There-
sultsshowedthat:1.Thebiggertheseedlingwas,thehighertherateofregreening,transplanting
survivalrateandearlyboltingratewere,thebettertheearlygrowthanddevelopmentsituationwere,
theexcellentgrowthanddevelopmentindexessuchasplantheight,plantwidth,petiolediameter,
numberofcompoundleaves,andleafareawereshown;2.Theseedlingsizehadasignificantimpact
onthedegreeofmembranelipidperoxidationandantioxidantenzymeactivityinthelong-termgrowth
ofA.sinensis,andtheantioxidantsystemofearlyseedlingwasstable;3.Theseedlingsizehadasig-
nificanteffectontheyieldofA.sinensis,theyieldofsmallseedlingwasthehighest(6382.46
kg/hm2),middleseedlingwasthesecond(3159.44kg/hm2),andbigseedlingwasthelowest
(1073.48kg/hm2).Itcanbeseenthataerospacemutagenesisbreedinghasagreaterimpactonthe
phenologicalcharacteristics,stressresistance,yieldandqualityofA.sinensisseedlings;becausethe
smallseedlingshavehigheryieldandexcellentqualityafterbeingransplanted,soitcanbeselectedfor
transplantaionintheafterwardresearchandproduction.
Keywords Angelicasinensisseedling;Cultivation;Space-flightbreeding;Earlybolting;Ferulicacid

Received 2021-03-22    Returned 2021-06-25
Foundationitem NationalNaturalScienceFoundationofChina(No.31560175,No.31360317);the
CommissionedProjectofTianshiliModernChineseMedicineResourcesCo,Ltd-SpaceBreedingof
ChineseMateriaMedicaAngelicaandAstragalus[No.XDZY-(2017)115,No.2019620005000036,No.
202062000500072];ModernAgriculturalChineseMateriaMedicaIndustrySystemofGansuProvince
(No.GARS-ZYC-1);StateAdministrationofTraditionalChineseMedicineProject(No.ZYBZH-Y-GS-
11).
Firstauthor LIUYuxiao,male,masterstudent.Researcharea:cultivationandbreedingofmedicinal
plants.E-mail:1120822772@qq.com
Correspondingauthor GUOFengxia,female,researchfellow.Researcharea:cultivationandbreeding
ofmedicinalplants.E-mail:guofx@gsau.edu.cn

CHEN Yuan,male,professor.Researcharea:cultivationandbreedingof medicinalplants.
E-mail:chenyuan@gsau.edu.cn

(责任编辑:潘学燕 Responsibleeditor:PANXueyan)

·443· 西 北 农 业 学 报 31卷


