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摘  要：为应对广藿香药材需求量急速增加、无突出优点的品种且品种单一的情况，解决广藿香道地药材缺失及种质

退化、种质来源混乱、易遭受病害虫害等问题，本研究通过辐照诱变育种，设置梯度剂量的 60Co-γ 射线，对愈伤组织、

丛生芽、生根苗 3 种不同生长阶段的广藿香进行辐照处理，观测再生植株外观形态，筛选出变异植株，测量其农艺性

状和生理生化指标，采用气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）测定其主要挥发性成分广藿香酮及百秋李醇含量。结果表

明：愈伤组织和丛生芽对 60Co-γ 射线较为敏感，死亡率较高，生根苗对 60Co-γ 射线较为耐受，死亡率较低，最佳诱变

育种的方式是采用 100 Gy 60Co-γ 射线辐照处理生根苗，其诱变率高达 10%。本研究最终获得 29 株广藿香变异植株，

分别为三叶轮生、异型叶、深裂叶、狭叶、卷叶、下卷叶和紫色叶 7 种形态类型植株，通过比较分析渗透调节物质（可

溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸）、抗氧化物质（丙二醛、过氧化物酶、过氧化氢酶）、广藿香酮和百秋李醇含量，

最终筛选得到 15 株具有潜力植株，分别为：抗逆且高有效成分植株 SY7 和 ZY1；对环境敏感且高有效成分植株 SY15、

SY18 和 XY1；抗逆植株 SY2、SY6、SY19、YY2、YY9 和 XJY1；高有效成分植株 SY10 和 SY17；“酮型”广藿香植

株 SY3 和 JY1。其中 SY7 和 ZY1 为双重优良特性新种质，2 株“酮型”广藿香植株对于解决道地药材缺失及其种质退

化等问题具有应用价值。本研究采用 60Co-γ 射线辐照诱变方法选育的广藿香变异植株，具有较强抗逆性、高有效成分

等优点，为广藿香诱变育种以及新品种选育提供成熟方法和潜在种质。 
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Abstract: The study was aimed to cope with the rapid increase in demand for patchouli [Pogostemon cablin (Blanco) 

Benth.] and to solve the problems of lack of patchouli medicinal materials, germplasm degradation, confusion of germ-
plasm sources, and vulnerability to diseases and pests. Callus, cluster buds and rooting seedling of patchouli were irra-

diated with a gradient dose of 60Co-γ rays. The appearance and morphology of regenerated plants were observed, the 
mutated plants were screened, the agronomic traits and physiological and biochemical indicators were measured, and the 

content of pogostone and patchouli alcohol, the main volatile components, were determined by gas chromatogra-
phy-mass spectrometry (GC-MS). The results showed that calluses and cluster buds were more sensitive to 60Co-γ rays 
and had higher mortality rate, while rooting seedlings were more tolerant to 60Co-γ rays and had lower mortality. The 

best way to breed mutagenesis is 60Co-γ treated rooting seedlings with irradiation doses of 100 Gy with a mutagenesis 
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rate of up to 10%. In this experiment, 29 patchouli variant plants were obtained, which were divided into seven mor-

phological types, namely three-leaf whorls, heteromorphic leaves, deep-split leaves, narrow leaves, coiled leaves, un-
dercoiled leaves and purple leaves. The contents of osmotic conditioning substances [soluble sugar, soluble protein and 

free proline (Pro)], antioxidant substances [malondialdehyde (MDA), peroxidase (POD), catalase (CAT)], pogostone and 
patchouli alcohol were compared and analyzed. According to the analysis results of the above determination indicators, 

15 potential plants were finally screened, namely: stress-resistant plants with high effective components SY7 and ZY1; 
environmentally sensitive plants with high effective components SY15, SY18 and XY1; stress-resistant plants SY2, SY6, 

SY19, YY2, YY9 and XJY1; high active ingredient plants SY10 and SY17; “pogostone-type” patchouli plants SY3 and 
JY1. Among them, SY7 and ZY1 are new germplasms with double excellent characteristics, and the two “pogos-

tone-type” patchouli plants have application value for solving the problems of the lack of authentic medicinal materials 
and the degradation of germplasm. In this study, patchouli variant plants bred by the 60Co-γ ray irradiation mutagenesis 

method have the advantages of strong stress resistance and high active ingredients, which would provide mature meth-
ods and potential germplasm for patchouli mutagenesis breeding and new variety breeding. 

Keywords: Pogostemon cablin (Blanco) Benth.; 60Co-γ ray; physiological and biochemical indicators; GC-MS; patch-
ouli alcohol; pogostone 
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广藿香[Pogostemon cablin (Blanco) Benth.]为

唇形科刺蕊草属植物，以干燥地上部分入药，具

有开胃止呕、芳香化湿、发表解暑等功效[1]，是

藿香正气水、抗病毒口服液等中成药的主要原料

之一，在医药、化妆品等领域有广泛应用[2]。广

藿香在防治新型冠状病毒感染中起到了重要的作

用，为外用预防方最常用药，内服预防方常用药[3]，

并且为《新型冠状病毒肺炎诊疗方案（试行第六

版）》中推荐使用中药治疗复方的高频使用药[4]。

广藿香具有较好的抗病毒抗菌能力，在治疗

COVID-19 及抗菌方面有很好的发展前景[5-7]。广

藿香原产东南亚国家，最早自梁代前传入中国[8]，

在我国有悠久的栽培历史。广藿香罕见开花，即

使偶有开花，也无结实，所以各地栽种的广藿香

主要以扦插的方式繁殖[9]，因此难以采用传统杂

交育种方式获得优良品种。广州石牌一带盛产广

藿香，由于其质量优、疗效好，被称为“牌香”

道地药材[10]，罗集鹏等[11]根据广藿香挥发油成分

中的百秋里醇与广藿香酮含量的不同，将不同产

地的广藿香分为 2 个化学型，石牌及肇庆高要产

的为“广藿香酮型”，广东吴川、遂溪、雷州和海

南万宁产的为“广藿香醇型”。 

目前广藿香道地药材缺失，种源混乱，无抗

逆性强、产量高、有效成分含量高等突出优点、

性状稳定的品种，优良品质的中药材种子种苗是

保障中药材品质的必要条件，是中医药事业发展

的物质基础，因此选育广藿香优良品种迫在眉睫。

辐照诱变技术具有方法简便、育种周期短、效果

好等特点[12]，本研究以广藿香为试材，采用 60Co-γ

射线为辐射源对不同生长阶段的广藿香进行诱

变，确定 60Co-γ 射线的诱变条件，通过植株外观

形态、农艺性状初步筛选出变异植株，以生化指

标及主要挥发性成分含量对广藿香变异植株进行

品质评价，以期获得性状优良的突变植株并为广

藿香诱变育种提供参考，后续可对广藿香变异植

株的遗传稳定性进一步研究。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  植物材料  采用广藿香无菌愈伤组织、丛

生芽和生根苗为材料，经广东药科大学中药学院严

寒静教授鉴定为广藿香[Pogostemon cablin (Blanco) 

Benth.]，为醇型广藿香。 

1.1.2  主要试剂与仪器   主要试剂：脯氨酸

（20200906）、蒽酮（20201114）均购自北京博奥

拓达科技有限公司；茚三酮（S19209）购自上海

源叶生物科技有限公司；考马斯亮蓝法试剂盒

（A045-2-1）、丙二醛（MDA）试剂盒（A003-1-2）、

过氧化氢酶（CAT）试剂盒（A064-1-1）、过氧化

物酶（POD）试剂盒（A084-3-1）均购自南京建

成生物工程研究所；十八烷（A13111044）购自

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；二氯甲烷（分

析纯）、正己烷（色谱纯）均购自天津市科密欧化

学试剂有限公司；百秋里醇（质量分数>98%，

B-037-180122）、广藿香酮（质量分数>98.5%，

G-055-180710）对照品均购自成都瑞芬思生物科

技有限公司。 

仪器：1530 酶标仪（赛默飞世尔科技公司）；
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3K15 冷冻离心机（SIGMA 公司）；7890B-7000D

型气相色谱-质谱联用仪（Agilent Technologies 

Inc 公司），RE-52A 型旋转蒸发仪（上海亚荣生化

仪器厂）。 

1.2  方法 

1.2.1  60Co-γ 射线辐照处理及变异植株的筛选  

以广藿香愈伤组织、丛生芽及生根苗为 60Co-γ 射

线辐照材料，各组实验个体约 100 个培养瓶，以

未辐照处理的材料为对照（CK）。设计 6 组梯度

辐照剂量组，辐照剂量分别为 10、20、40、60、

80、100 Gy，剂量率为 0.82 Gy/min，60Co-γ 射线

辐照处理后的愈伤组织团块转移至丛生芽培养基

中进行分化培养，辐照处理后的丛芽及 CK 接种

至生根培养基中培育 3 个月，经水培炼苗，营养

土育苗。根据分枝、叶序、叶型及叶色等形态差

异，遵循分枝数≥2、三叶轮生叶序、叶型及叶色

较大差异者的原则，筛选变异植株，于 4 月将变

异植株定植于花盆内，相同管理措施，11 月采收。 

1.2.2  农艺性状观测  在广藿香生长茂盛期，观

测广藿香株高、地径、分枝数、叶型指数（叶长/

叶宽）、叶色、叶型、叶序等农艺性状指标。 

1.2.3  生理生化指标测定  （1）采样。取广藿香

主枝第 2~3 对新鲜成熟叶片若干，液氮速冻，置

于–80 ℃冰箱保存。 

（2）指标测定。参考张志良等[13]的方法测定

可溶性糖（ soluble sugar, SS）含量和脯氨酸

（proline, Pro）含量。可溶性蛋白（soluble protein, 

SP）含量、MDA 含量、CAT 活性和 POD 活性参

照考马斯亮兰法试剂盒（A045-2-1）、MDA 试剂

盒（A003- 1-2）、CAT 试剂盒（A064-1-1）、POD

试剂盒（A084-3-1）说明书进行测定。 

1.2.4  变异植株主要挥发性成分测定  （1）溶液

的配制。内标溶液：1 mg/mL 正十八烷内标溶液；

对照品溶液：2 mg/mL 百秋李醇及 1 mg/mL 广藿

香酮对照品溶液。供试品的制备：称取 0.3 g 广藿 

香变异植株地上部分干燥粗粉，置于具塞锥形瓶

中，加入二氯甲烷 30 mL，超声处理 3 次，每次

20 min，过滤，合并滤液，旋转蒸发仪回收溶剂，

稠膏加正己烷溶解后，全量转移至 5 mL 容量瓶

中，定容，测定时按比例稀释，加入内标溶液，

用 0.45 μm 微孔滤膜过滤。 

（2）气相色谱-质谱分析条件。参考欧晓华等[14]

的方法进行气相色谱-质谱分析。气相条件：色谱

柱为 DB-5 MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm, 0.25 μm）；

初始温度为 120 ℃，保持 2 min；以 2 ℃/min 速

率升温至 160 ℃，保持 2 min；以 10 ℃/min 速率

升温至 180 ℃，保持 2 min；以 30 ℃/min 速率升

温至 280 ℃，保持 0 min；进样量为 1 μL，分流

比为 30∶1，载气为高纯氦气，柱箱温度为 120 ℃，

进样口温度为 250 ℃，接口温度为 250 ℃。质谱

条件：EI 离子源，离子源温度为 200 ℃，电离能

量为 70 eV，扫描质量范围 m/z 为 50~500，溶剂延

迟 2 min。标准库 NIST14.lib。百秋李醇含量的线性

范围为 0.01~0.50 mg/mL，回归方程为 y=80.5061x+ 

0.0197（R²=0.9999），样品精密度 r=0.53%，加样

回收率为 97.02%，重复性 r=4.56%；广藿香酮含

量的线性范围为 0.01~0.10 mg/mL，回归方程为 y= 

11.892x–0.1135（R²=0.9993），样品精密度 r=0.99%，

加样回收率为 102.9%，重复性 r=4.97%，结果重

现性好，准确度高（图 1）。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2016 软件对试验数据进行统计并

制图，采用 SPSS 24.0 软件进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  60Co-γ射线辐照处理及广藿香变异植株的

筛选 

由表 1 可知，不同材料对辐照的敏感程度不

同，实际辐照剂量为 58~64 Gy 时，愈伤组织最敏 
 

 
 

1：百秋李醇；2：广藿香酮；3：内标。 
1: Patchouli alcohol; 2: Pogostone; 3: Internal standard. 

图 1  广藿香酮、百秋李醇及内标混合液（A）和广藿香供试品（B）的色谱峰 
Fig. 1  Chromatographic peaks of pogostone, patchouli alcohol and internal standard mixture  

(A) and patchouli test product (B) 
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表 1  不同辐照强度对不同材料的影响 
Tab. 1  Effect of different radiation intensity  

on different materials 

死亡率 Mortality/% 

组别 
Group 

设计剂量 
Design 

dose/Gy 

实际剂

量 Actual 
dose/Gy 

愈伤 

组织 
Callus 

丛生芽 
Cluster 

buds 

生根苗 
Rooting 

seedlings 

1 10 10 0 0 0 

2 20 34~37 0 0 0 

3 40 58~64 8.65 6.94 0 

4 60 77~85 16.67 32.26 3.17 

5 80 89~98 23.36 59.52 18.18 

6 100 105~116 79.14 87.10 28.95 

 

感，死亡率为 8.65%，丛生芽次之，生根苗死亡

率为 0；实际辐照剂量为 77~116 Gy 时，丛生芽

死亡率最高，愈伤组织次之，生根苗耐受性较强，

死亡率最低。结果表明：广藿香 3 种辐照材料的

死亡率均随辐照剂量的升高而升高，愈伤组织的

半致死辐照剂量可能在 98~105 Gy 之间，丛生芽

的半致死辐照剂量约为 70 Gy（图 2），较高辐照

强度对愈伤组织损伤较大，会导致其大量停止生

长并死亡；低辐照剂量时，愈伤组织对辐照效应

更为敏感；高辐照剂量时，丛生芽对辐照效应更为

敏感；总体表现为生根苗对 60Co-γ射线较为耐受。 
 

 
 

图 2  广藿香丛生芽辐照死亡率 
Fig. 2  Radiation mortality from patchouli cluster buds 

 
根据变异植株筛选标准，在 1299 株广藿香辐

照处理再生苗中筛选获得 29 株广藿香变异植株，

各组筛选得到的变异植株数及诱变率见表 2。结

果表明，广藿香 3 种辐照材料的诱变率均随辐照

剂量的升高而升高，当辐照剂量小于 77 Gy 时，

丛生芽和愈伤组织的诱变率均为 0，而生根苗在

任一辐照剂量中均筛选出变异植株，在辐照剂量

为 100 Gy 时诱变率最高，为 10%。 

2.2  广藿香变异植株农艺性状指标及分类 

根据实验组和变异植株叶的生长情况，制定 

表 2  各组广藿香变异植株数及其诱变率 
Tab. 2  Number of plants and mutagenic rate of P. calin 

variation plants in each group 

变异植株数 
Number of variation plants 

诱变率 
Mutagenic rate/% 

组别
Group 愈伤

组织
Callus

丛生芽
Cluster 

buds

生根苗 
Rooting 

seedlings 

愈伤 

组织 
Callus 

丛生芽
Cluster 

buds

生根苗
Rooting 

seedlings

1 0 0 1 0 0 0.85 

2 0 0 1 0 0 1.09 

3 0 0 2 0 0 1.77 

4 1 1 4 1.85 1.75 3.36 

5 2 2 4 2.44 2.50 6.06 

6 2 2 7 3.77 4.00 10.00 

 

变异植株的分类标准：叶序=3 为三叶轮生植株，

叶序=2 为正常叶序；叶型指数≤1.00 为异型叶，

叶型指数≥1.40 为狭叶，叶型指数在 1.00~1.40

之间为正常叶型，叶片卷曲方向向上为卷叶，向

下为下卷叶，叶色紫色为紫色叶。 

根据以上分类标准将 29 株变异广藿香分为 7

个变异类型（表 3）。其中，三叶轮生的变异植株

株高、地径均显著低于 CK，而分支数极显著高于

CK；异型叶和深裂叶的变异植株株高、地径均极

显著低于 CK，异型叶植株的分枝数极显著高于

CK；深裂叶植株的分支数显著高于 CK，其他变

异植株株高、地径均低于 CK，而分支数高于 CK，

说明 60Co-γ 射线对广藿香株高、地径及分枝数有

显著影响，抑制广藿香的生长高度及茎粗，但会

使广藿香分枝数变多。 

2.3  广藿香变异植株生理生化特性 

SS、SP 和 Pro 为植物体内有机渗透调节物质，

植物通过积累或分解渗透调节物质来维持细胞内

外渗透压的平衡，从而应对干旱、盐碱等不利生

境。在不利生境的刺激下，会引起植物体内活性

氧的积累，过多的活性氧会破坏细胞膜的完整性，

导致细胞死亡，MDA 含量是细胞膜受到伤害程度

的重要指标[15]。植物体内具有抗氧化酶和还原性

物质等保护性物质，这些物质组成了复杂的活性

氧清除系统，植物体内的活性氧不断产生，同时

也不断被清除，形成了动态平衡[16]。POD 和 CAT

为抗氧化酶，可以根据抗氧化酶活性来体现植株

清除活性氧的能力。 

29 株广藿香变异植株及 CK 植株中的渗透调

节物质、MDA 和抗氧化酶活性见表 4。有 3 株变

异植株的 SS 含量与 CK 呈极显著差异，其中 SY6 
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表 3  广藿香变异植株农艺性状指标及分类 
Tab. 3  Agronomic indicators and classification of patchouli of variant plants of P. cablin 

分类 
Category 

植株编号 
Plant No. 

株高 
Plant height/cm

地径 
Ground diameter/mm

分枝数
Branch 
number

叶序 
Phyllotaxis

叶型指数 
Leaf profile index 

叶色 
Leaf colour

CK CK 40.50±2.59 7.56±0.55 1 2 1.17±0.06 绿色 

三叶轮生 SY1、SY2、SY3、SY4、

SY6、SY7、SY9、SY10、

SY11 、 SY12 、 SY13 、

SY14 、 SY15 、 SY16 、

SY17、SY18、SY19 

34.90±7.21* 6.40±1.71* 2.00±0.90
** 

3 1.22±0.07 绿色 

异型叶 YY2、YY3、YY7、YY8、

YY9、YY10 

28.00±3.63** 5.52±1.03** 4.00±0.98
** 

2 0.97±0.04** 绿色 

深裂叶 SL1、SL3 23.50±0.71** 5.17±0.94** 
4.00±3.54

* 
2 1.18±0.15 绿色 

狭叶 XY1 35 3.67 4 2 1.53 绿色 

卷叶 JY1 41 7.71 2 2 1.29 绿色 

下卷叶 XJY1 29 3.80 6 2 1.18 绿色 

紫色叶 ZY1 26 5.06 4 2 1.27 紫色 

注：*表示处理与 CK 间差异显著（P<0.05）；**表示处理与 CK 间差异极显著（P<0.01）。 
Note: * means significant difference between treatment and CK (P<0.05); ** means extremely significant difference between treatment 

and CK (P<0.01). 

 
的 SS 含量最高，为 80.9 mg/g；有 6 株变异植株

的 SS 含量与 CK 呈显著差异，其中 YY8 的 SS 含

量最低，为 38.0 mg/g。有 9 株变异植株的 SP 含

量与 CK 呈极显著差异，其中 JY1 的 SP 含量最高，

为 7.91 mg/g，SY13 的 SP 含量最低，为 0.69 mg/g；

有 5 株变异植株的可溶性蛋白含量与 CK 呈显著

差异。SY7 和 SL3 的 Pro 含量分别比 CK 高 89.79%

和 101.58%，均呈极显著差异；有 4 株广藿香变

异植株的 Pro 含量显著低于 CK，其余植株与 CK

无显著差异。有 10 株变异植株的 MDA 含量与

CK 呈极显著差异，其中 SY11 的 MDA 含量最高，

为 30.68 nmol/mg，SY19 的 MDA 含量最低，为

1.97 nmol/mg；有 6 株变异植株的 MDA 含量与

CK 呈显著差异。SY13 的 CAT 和 POD 活性最高，

分别为 163.59 μmol/mg 和 265.33 μmol/g，SY11、

SY13、SY14、SY15、SY16、SY18 和 XY1 的 MDA

含量、CAT 活性和 POD 活性均显著高于 CK。 

综上，变异植株 SY6、YY9 和 XJY1 的 SS

含量显著增加，SY7 的 SS 和 Pro 含量显著增加。

SY2、SY19 和 YY2 的 SP 含量显著增加，而 MDA

含量显著降低，说明植株 SY2、SY19 和 YY2 体

内的活性氧积累较少。ZY1 的 SP 含量显著增加，

植株体内含较高有机渗透调节物质可以很好地维

持渗透势 ,上述植株可能具有较强的抗逆性。

SY13、SY16 和 SY18 的 Pro 和 SP 含量显著降低，

同时其 MDA 含量、CAT 和 POD 活性显著增加， 

SY13、SY16 和 SY18 在当前栽培环境下未合成较

多的有机渗透调节物质，使活性氧含量积累，破

坏其细胞膜完整性，产生大量 MDA，从而使植株

需要保持较高的抗氧化酶活性以消除活性氧，以

维持植株活性氧的动态平衡，说明其对栽培环境

较为敏感。SY11、SY14、SY15 和 XY1 除 Pro 含

量无显著差异外，其余指标与 SY13、SY16、SY18

相同，为环境敏感型植株。 

2.4  广藿香变异植株主要挥发性成分测定 

广藿香挥发油中的主要化学成分和主要有效

成分为百秋李醇与广藿香酮[17]。由图 3 可知，有

8 株变异植株的百秋李醇含量极显著高于 CK，其

中 SY12、SY15、XY1 和 ZY1 的百秋李醇含量约

为 CK 的 2 倍；有 2 株变异植株的百秋里醇含量

显著高于 CK；有 4 株变异植株的百秋李醇含量极

显著低于 CK；有 2 株变异植株的百秋李醇含量显

著低于 CK。由图 4 可知，有 13 株变异植株的广

藿香酮含量极显著高于 CK，其中 SY3 的广藿香

酮含量高达 3.883%，约为 CK 的 16 倍，含量极

高；有 2 株变异植株的广藿香酮含量显著高于

CK。由图 5 可知，SY1、SY12 和 YY3 的百秋李

醇含量与广藿香酮含量的比值均极显著大于 CK，

SY14 的显著高于 CK；变异植株 SY3、YY8、

YY10、SL3 和 JY1 的百秋李醇含量与广藿香酮含

量的比值均极显著小于 CK，SY6、SY16、YY2、 
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表 4  广藿香变异植株的生理生化指标 
Tab. 4  Physiological and biochemical indicators of P. calin variation plants 

植株编号 
Plant No. 

可溶性糖含量 
Soluble sugar  

content/(mg·g–1) 

可溶性蛋白含量
Soluble protein 
content/(mg·g–1)

脯氨酸含量 
Pro content/% 

MDA 含量 
MDA content 
/(nmol·mg–1) 

CAT 活性 
CAT activity 
/(μmol·mg–1) 

POD 活性 
POD activity 
/(μmol·g–1) 

CK 50.00±8.13 3.85±1.59 0.08±0.0351 7.09±2.57 35.24±22.64 61.94±31.14 

SY1 38.90±0.06* 3.42±0.21 0.05±0.0007 5.31±0.70 9.12±1.32 46.53±4.65 

SY2 42.70±1.10 6.18±0.80* 0.04±0.0036 3.53±0.97* 12.92±2.37 31.57±1.88 

SY3 48.10±2.05 6.98±0.41** 0.05±0.0022 4.53±0.89 5.34±0.60* 13.73±1.83* 

SY4 48.00±0.32 2.44±0.16 0.06±0.0030 6.02±0.16 51.78±4.43 74.00±4.00 

SY6 80.90±0.10** 5.63±0.33 0.04±0.0006* 3.50±0.29* 24.17±1.72 32.10±0.20 

SY7 61.70±1.93* 4.38±0.04 0.15±0.0099** 8.26±0.71 18.96±1.35 45.63±5.05 

SY9 42.80±2.17 4.72±0.51 0.05±0.0025 3.25±0.25* 28.20±1.01 34.57±4.86 

SY10 39.20±0.70* 3.89±0.29 0.05±0.0019 4.88±0.24 36.04±2.89 47.47±3.42 

SY11 51.30±2.40 0.90±0.07** 0.06±0.0004 30.68±2.65** 129.20±5.14** 249.53±2.42** 

SY12 48.20±1.76 3.16±0.49 0.06±0.0020 6.39±0.52 1.50±0.43* 59.17±2.42 

SY13 41.00±0.50 0.69±0.02** 0.04±0.0009* 18.19±1.01** 163.59±16.30** 265.33±22.52**

SY14 47.50±0.78 0.81±0.13** 0.04±0.0048 20.33±1.70** 117.27±14.90** 220.00±5.56** 

SY15 55.50±2.51 0.83±0.06** 0.04±0.0047 27.10±2.27** 134.40±21.04** 227.17±20.49**

SY16 44.50±1.63 0.70±0.07** 0.04±0.0014* 27.56±0.29** 159.07±5.58** 217.00±16.39**

SY17 49.80±1.06 2.77±0.51 0.04±0.0012 7.83±0.89 29.18±13.49 63.50±8.49 

SY18 40.30±1.26* 1.00±0.12** 0.03±0.0022* 15.45±2.16** 142.01±15.23** 169.87±14.29**

SY19 50.80±1.49 6.70±0.48** 0.04±0.0032 1.97±0.10** 21.80±1.09 28.73±1.04 

YY2 54.50±0.85 6.39±0.41* 0.04±0.0009 2.78±0.33** 9.36±2.28 26.87±0.96 

YY3 44.00±1.77 2.06±0.02 0.05±0.0014 10.31±1.42* 21.85±2.99 91.40±0.30 

YY7 50.60±0.78 5.95±0.20* 0.04±0.0014 6.79±0.94 22.79±1.19 22.43±1.16* 

YY8 38.00±1.02* 2.46±0.48 0.05±0.0005 8.58±1.22 59.69±2.25 77.13±3.88 

YY9 75.80±2.25** 2.19±0.12 0.05±0.0057 7.25±0.61 61.91±1.60 95.47±10.37 

YY10 47.00±1.25 2.15±0.05 0.05±0.0032 9.11±1.14 15.65±2.92 91.03±6.83 

SL1 53.70±3.96 2.73±0.16 0.05±0.0010 11.86±0.82** 24.23±2.86 77.33±2.54 

SL3 52.70±1.39 4.47±0.21 0.16±0.0080** 3.04±0.14* 1.42±0.29* 36.17±2.25 

XY1 62.40±1.51* 1.92±0.19* 0.04±0.0008 13.10±0.77** 72.34±8.07** 100.13±5.31* 

JY1 46.10±0.50 7.91±0.79** 0.07±0.0017 3.68±0.09* 16.37±0.31 22.87±2.93 

XJY1 65.00±3.55** 2.17±0.21 0.04±0.0003 9.46±1.09 56.34±4.15 87.40±4.82 

ZY1 50.40±0.36 6.31±0.47* 0.07±0.0024 5.48±0.52 2.71±1.25* 31.63±1.07 

注：*表示处理与 CK 间差异显著（P<0.05）；**表示处理与 CK 间差异极显著（P<0.01）。 
Note: * means significant difference between treatment and CK (P<0.05); ** means extremely significant difference between treatment 

and CK (P<0.01). 
 

YY7 和 XJY1 的百秋李醇含量与广藿香酮含量的

比值均显著小于 CK。 

CK 的百秋李醇含量为 0.557%，广藿香酮含

量为 0.241%，百秋李醇含量与广藿香酮含量的比

值为 2.58，百秋李醇含量相对较高，属于“醇型”

广藿香。而变异植株中 SY3 和 JY1 的醇酮比分别

为 0.013 和 0.005，醇酮比值较低，广藿香酮相对

含量更高，可视为“酮型”广藿香。60Co-γ 射线

辐照诱变对广藿香主要有效成份含量影响显著，

变异植株 SY7、SY10、SY15、SY17、SY18、XY1

和 ZY1 的百秋李醇和广藿香酮含量均显著高于

CK。综上，本研究获得 7 株高有效成分含量的广

藿香植株以及 2 株“酮型”广藿香。 

2.5  广藿香变异植株的综合评价 

结合以上分析结果，根据广藿香变异植株的

生理生化指标及挥发性成分含量的分析结果得出

以下 5 种类型植株：（1）抗逆且高有效成分植株

SY7 和 ZY1；（2）环境敏感且高有效成分植株

SY15、SY18 和 XY1；（3）抗逆植株 SY2、SY6、

SY19、YY2、YY9 和 XJY1；（4）高有效成分植 
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*表示处理与 CK 间差异显著（P<0.05）；**表示处理与 CK 间差异极显著（P<0.01）。 
* means significant difference between treatment and CK (P<0.05); ** means extremely significant difference between treatment and CK (P<0.01). 

图 3  广藿香变异植株的百秋里醇含量 
Fig. 3  Patchouli alcohol content of P. calin variation plants 

 

 
 

*表示处理与 CK 间差异显著（P<0.05）；**表示处理与 CK 间差异极显著（P<0.01）。 
* means significant difference between treatment and CK (P<0.05); ** means extremely significant difference between treatment and CK (P<0.01). 

图 4  广藿香变异植株广藿香酮含量 
Fig. 4  Pogostone content of P. calin variation plant 

 

 
 

*表示处理与 CK 间差异显著（P<0.05）；**表示处理与 CK 间差异极显著（P<0.01）。 
* means significant difference between treatment and CK (P<0.05); ** means extremely significant difference between treatment and CK (P<0.01). 

图 5  广藿香变异植株百秋李醇含量与广藿香酮含量的比值 
Fig. 5  Ratio of patchouli alcohol content to pogostone content of P.calin variation plants 
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株 SY10 和 SY17；（5）“酮型”广藿香植株 SY3

和 JY1。 

3  讨论 

3.1  60Co-γ射线对不同生长阶段广藿香的辐照

效应  

药用植物辐射诱变育种需要选择适宜的诱变

材料和辐照剂量才能获得有效的诱变。低剂量辐

照处理条件下，可以获得较多的辐照处理个体但

突变频率低，获得的变异个体较少。高剂量辐照

处理条件下，辐照处理个体的突变频率高，但死

亡率也高，不良突变性状也会随之增加。因此辐

照诱变育种研究中多采用半数致死剂量作为辐照

试验的最佳剂量[18]。已有研究表明，辐照诱变育

种仅依据死亡率来衡量辐照对其的影响是远远不

够的，需要综合考察半致死辐照剂量、外植体能

否出芽、再生苗能否成活以及移栽后的生长情况

来确定最佳辐照剂量[19]。诱变因子在作用于生长

旺盛的器官、分生组织和分化程度小的细胞时，

其诱变敏感性更强[20]，针对以往研究中采用广藿

香离体叶片组织等为辐照材料[21-23]，辐照明显抑

制叶片再生，容易出现褐化、死亡，难以生长出

健康的再生芽的现象，本研究比较了 3 种不同生

长阶段广藿香离体组织材料（愈伤组织、丛生芽、

生根苗）的辐照效果，以最终的诱变率与存活率

为评价指标，得出广藿香的最佳诱变育种方式是

以辐照剂量为 100 Gy 60Co-γ 射线处理生根苗，其

诱变率高达 10%，此条件下可以获得数量最多、

存活率高的变异植株。 

3.2  60Co-γ射线对广藿香变异植株的影响 

植物在不利的生境条件下，次生代谢产物由

活性氧的诱导产生的，次生代谢产物含量的增加

可提高植物细胞的适应能力[24]。广藿香酮和百秋

李醇均为广藿香植株体内产生的次生代谢产物，

对环境敏感且高有效成分植株虽然抗逆性较弱，

但在适宜的生长环境下可以种植获得高有效成分

含量的广藿香。抗逆且高有效成分植株，具有双

重优良特性，不但抗逆性强，适应各种栽培环境，

同时也有比母本更高的有效成分含量的特性，这

类型的品种为优良品种。 

SY3 和 JY1 两株“酮型”广藿香，其母本为

“醇型”广藿香，经诱变出现了化学型的变化，

对于获得高广藿香酮含量品种具有重要的生产指

导意义。由此说明可通过 60Co-γ 射线辐照诱变育

种，获得与道地药材品质相近的广藿香新品种，

后续可对变异植株 SY3 和 JY1 进行离体快繁，研

究其遗传稳定性并获得大量子代植株。通过子代

植株和“牌香”的挥发性成分、药理和药效等进

行对比，研究其实用性及可替代性。为解决道地

药材种质退化、抗逆性弱、产量低等问题提供新

思路。姚宇等[22]采用 ISSR 方法对广藿香诱变体

植株进行遗传多样性分析，发现 60Co-γ 射线可使

广藿香发生较大频率的变异。吴立蓉等[23]对广藿

香辐照诱变的再生植株进行 RAPD 分析，发现其

在表现型及分子水平出现一定的分离。本研究将

进一步使用 SRAP 分析方法对获得的变异植株进

行遗传多样性分析，以研究 60Co-γ 射线对广藿香

变异植株分子水平的影响。 

本研究中获得 17 株三叶轮生植株，其叶片数

量和一级分枝数均比正常植株多 1/3，可将三叶轮

生植株应用于广藿香的种植生产中，这意味着可

以获得更高的产量。植物的叶序是由叶片在茎尖

分生组织（SAM）中形成时决定的，相关研究表明

有规律的叶序类型间的转变是受多基因控制的[25]，

同时也有学者认为某些植物叶序的发生不仅是受

1 种机制调控，可能同时受 2 种或多种机制共同

影响，叶序形成由基因控制，也受激素的影响。

到目前为止，尚无一种完整模型可以明确地解释

叶序的发生机制[26]。后续可以通过对单叶对生和

三叶轮生广藿香植株的 SAM 全基因组重测序或

转录组测序分析其差异基因，进而研究植物叶序

的发生机制，以期开发成为广藿香定向育种的分

子标记。 
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