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-目的.研究夏枯草主要农艺性状与其有效成分含量之间的相关性+为夏枯草的品质改良和品种选育

提供参考,-方法.以航天诱变夏枯草种植第
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!分枝多"(

(

!大果穗"(

+

!株型分散"(

,

!二级侧枝"(

-

!早熟"(

.

!晚熟"和
6

!株型紧凑"及
Me

!地面对照"为材料+通过五点取样法选定单株+测定其农艺性状及有效成分

含量+并对测定结果进行数据分析(差异性分析(相关性分析和主成分分析,-结果.夏枯草大果穗性状与植株干鲜质

量(分枝数(果穗数(冠幅呈显著正相关关系+按照该性状选育有利于得到高产(大穗株系,株高(冠幅(分枝数(果穗

数(果穗粗(果穗长(果穗干质量各农艺性状之间存在显著正相关关系+相互依赖性高,其中+分枝数与冠幅(果穗干

质量(果穗长(果穗粗(果穗数(植株鲜干质量呈极显著正相关关系+它可能是对夏枯草产量影响最大的因子,各株系

的有效成分变异系数均较大+存在丰富的变异+且各株系有效成分含量之间未见明显规律,株系
.

!晚熟"的总酚(总

黄酮含量最高+各有效成分之间存在显著相关性,迷迭香酸(咖啡酸(总酚(总黄酮
!

者之间存在极显著正相关关系*

阿魏酸与迷迭香酸(咖啡酸(总酚(总黄酮之间存在极显著负相关关系*齐墩果酸与其他有效成分相关性不显著*各有

效成分含量与各果穗指标相关性均不显著,株系
.

!晚熟"和株系
6

!株型紧凑"有效成分含量最高+适合作为优质株

系进行筛选,-结论.夏枯草植株越嫩+其总酚和总黄酮含量越高*根据果穗数(分枝数(冠幅性状指标进行选育有利

于获得高产优质果穗+其中分枝数可能是影响果穗产量的最大因子,
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夏枯草为多年生唇形科夏枯草属植物+又名夏

枯球(棒柱头花(六月干+因'夏至后即枯)得名+是常

用的传统中药材之一+具有很高的药用价值+始载于

3神农本草经4

%

BAF

&

,传统药用部位是干燥果穗%

!AT

&

+

其主要化学成分为迷迭香酸(咖啡酸(阿魏酸(齐墩

果酸(总酚(总黄酮等%

$AF

&

,3中国药典4

$%BT

年版

!一部"规定+夏枯草果穗中的迷迭香酸检测含量不

得低于
%;$%U

%

K

&

,

随着夏枯草市场的不断壮大+对优质夏枯草资

源的需求也越来越大+大果穗的经济价值是普通果

穗的
$

"

F

倍+因此+提高夏枯草果穗产量(选育大果

穗以及提高其有效成分含量是育种目标%

#A"

&

,近年

来对夏枯草的研究主要集中在药理药效%

L

&

(有效成

分提取%

B%

&

(抗癌抗肿瘤机制%

BBABF

&

(分子机制%

B!ABK

&

(栽

培管理%

B#A$%

&等方面+针对提高夏枯草果穗质量和有

效成分含量的研究较少,本研究拟通过对夏枯草农

艺性状的观察及其有效成分含量的测定+分析二者

之间的相关性+再根据农艺性状筛选潜在有效成分

含量高的夏枯草植株+最终得到高含量迷迭香酸的

夏枯草品种+从而提高植物目标产物含量,

B

!

材料与方法

B;B

!

材料处理

夏枯草种子由天津天士力现代中药资源有限公

司提供+经浙江理工大学梁宗锁教授鉴定为夏枯草

!

!%(0.))+3()

$

+%&4S;

",将夏枯草种子分成两份+

一份进行太空搭载试验+命名为搭载组!

<N

"*另一

份留作地面对照+命名为地面对照组!

Me

",为了保

持试验的持续性+经过前
F

代的选育%

$BA$F

&

+筛选分类

得到
#

个搭载株系用于
<N

K

代的选育+分别记为
&

!分枝多"(

(

!大穗"(

+

!株型分散"(

,

!二级侧枝"(

-

!早熟"(

.

!晚熟"和
6

!株型紧凑",田间试验位

于陕西省商洛市天士力植物药业有限公司基地,每

个株系种在
FJjB%J

小区+参照夏枯草田间管理

进行管理%

B$AB!

&

,将每个小区三等分得到
F

块方形样

地+在每个方形样地按照五点取样法取样+即从每个

株系选取
BT

株长势均匀的夏枯草植株测定其生长

./:
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指标,

夏枯草果穗粉末来自陕西省商洛市天士力植物

药业有限公司基地+收获的第
K

代夏枯草果穗+经干

燥粉碎+过
$%

目筛!筛孔内径
"T%

$

J

"而得,

B;$

!

仪器和试剂

仪器#粉碎机(二号筛网(天平(优普超纯水机(

容量瓶(离心管(移液枪(

efA$T%̀

型超声波清洗

器(一次性无菌注射器(微孔过滤器(

Z+/2)3BT$T

二元高效液相色谱仪!

Z+/2)3$!"#C(+,

7
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]+*=2C2/2=/')

+

Z+/2)3$#%#4(/'3+J
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Z+/2)3

<
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JJ2/)
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MB"

色谱柱!

$T%JJj!;KJJ

+

T

$

J

"+

Z+/2)3 )̀22̂2O\$XNSM<

:

3/2J

"(油性记号笔(

烘箱等,

试 剂#迷 迭 香 酸 !

_'3J+)8*8=+=8?

+

SDO

#

Y%K4LeK#!%$

"(阿 魏 酸 !

62)(,8= +=8?

+

SDO

#

X$#&#SBK#B"

"和 咖 啡 酸 !

M+--28= +=8?

+

SDO

#

X4%"$%e4B!

"标准品均购自上海源叶生物科技有

限公司*无水乙醇!分析纯"+购于西安三浦精细化工

厂*乙腈!色谱级"+

68302)<=82*/8-8=

*磷酸!色谱级"+

西安试剂厂*超纯水+由本实验室超纯水机制备,

B;F

!

测定指标及方法

B;F;B

!

农艺性状指标测定
!

于
K

月初!夏枯草盛花

期至成熟期"测定其农艺性状指标,株高#地面至植

株最高部位的绝对高度*茎粗#每株夏枯草基部选
F

枝长势均匀的茎+利用游标卡尺测定取平均值*冠

幅#利用钢尺对夏枯草样本进行东西和南北两个维

度上的测量+取平均值*分枝数#从基部数分枝数*果

穗数#在收获期计数每株夏枯草果穗长度大于
$=J

的果穗数*果穗粗#选长势均匀的
F

个果穗用卷尺测

定果穗周长+再经计算得到果穗粗*果穗长#选择长

势好(均匀的
F

个果穗
F

次测量取平均值*植株鲜质

量#将夏枯草植株莲根拔起+抖落清除根部泥土+立

即称量,每株系测定
BT

株+取平均值*植株干质量#

将夏枯草植株盛放在托盘中置于晾晒室自然晾晒
B

?

+待茎叶完全干燥后称量+每株系测定
BT

株+取平

均值*果穗干质量#晾干后摘下长度大于
$=J

的果

穗称量其质量+每株系测定
BT

株+取平均值,记录

各物候期情况,

K

月底采收果穗+此时果穗变黄褐

色+应抢晴收割时期,收获后晒干储存+装入塑封袋

中带回进行室内试验,

B;F;$

!

迷迭香酸!阿魏酸!咖啡酸含量测定
!

根据

3中国药典4

$%BT

年版!一部"

%

K

&的方法+利用高效液

相色谱法对夏枯草中迷迭香酸(阿魏酸和咖啡酸含

量进行测定,具体测定过程如下#样品液制备#精密

称取夏枯草果穗粉末
%;F

R

+加
$TJS

体积分数

#%U

乙醇充分溶解+静置
F%J8*

*再超声溶解
B0

+

取出用高速离心机于
"%%%)

$

J8*

离心
B%J8*

+上清

液即为夏枯草样品溶液+封口保存待用,

色谱条件#

%;%$U

磷酸溶液!

4

"

P

乙腈!

`

"梯度

洗脱!

TU

"

$%U 4

+

%

"

B%J8*

*

$%U

"

$TU 4

+

B%

"

BTJ8*

*

$TU

"

$TU 4

+

BT

"

$%J8*

*

$TU

"

$%U 4

+

$%

"

$TJ8*

*

$%U

"

$TU 4

+

$T

"

$" J8*

*

$TU

"

F%U 4

+

$"

"

F#J8*

*

F%U

"

!TU 4

+

F#

"

!TJ8*

*

!TU

"

K%U 4

+

!T

"

T%J8*

*

K%U

"

TU 4

+

T%

"

TT

J8*

"*流速#

B;%JS

$

J8*

*检测波长#

FF%*J

*柱温#

F%g

*进样量#

$%

$

S

,

B;F;F

!

齐墩果酸!总酚!总黄酮含量测定
!

参考邸

金明%

$!

&的方法+采用可见分光光度法测定夏枯草果

穗粉末中齐墩果酸含量+采用福林酚比色法测定夏

枯草果穗样品中总酚含量+参考魏永生%

$T

&的分光光

度法测定夏枯草果穗样品中总黄酮含量,

B;!

!

数据处理

采用
È \<N<<</+/83/8=3$%

统计软件处理数

据+对
<N

K

代夏枯草生物学性状指标和有效成分含

量进行差异性分析(显著性分析(相关性分析和主成

分分析+采用
>Q=2,$%BK

绘制图表,

$

!

结果与分析

$;B

!

夏枯草搭载组
<N

K

代各株系物候期比较

物候期观察是了解夏枯草生长结穗规律的重要

方法+能够反映航天诱变对各株系夏枯草生

长期的影响+也是制定夏枯草管理技术措施的主要

依据之一,夏枯草搭载组
<N

K

代各株系与地面对照

组物候期比较如表
B

所示,由表
B

可知+搭载组夏

枯 草
<N

K

代的物候 期比 地面 对照组普遍推迟

F

"

T?

+

<N

K

代整体比前
F

代!

<N

B

(

<N

$

(

<N

F

代"

%

$BA$F

&

物候期延迟+说明航天诱变对夏枯草种子造成

生理损伤并导致其生长延迟是逐代筛选的结果,在

成熟期前后观察各株系群体生长情况+与其他株系

相比+株系
-

!早熟"未见明显早熟现象+也无大量果

穗提前变棕黄*而株系
.

!晚熟"在收获时仍有

B

$

F

左右是黄绿色+有明显晚熟特征,物候期研究

表 明+搭载组夏枯草
<N

K

代未发现早熟现象+但

晚熟株系延迟成熟现象比较普遍+有些晚熟株系可

推迟
K

"

"?

成熟+且
.

!晚熟"株系晚熟表现比较稳

定,

//:
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表
B

!

夏枯草搭载组
<N

K

代各株系与地面对照组物候期比较

O+],2B

!

M'J

I

+)83'*'-

I

02*','

R

8=+,

I

2)8'?3]2/122*<N

KR

2*2)+/8'*'-!%(0.))+3()

$

+%&4+*?='*/)',

R

)'(

I

株系

</)+8*

分枝期

)̀+*=08*

R

I

2)8'?

抽薹期

O18/=08*

R

I

2)8'?

始花期

68)3/A-,'12)8*

R

I

2)8'?

盛花期

6(,,A],''J

3/+

R

2

成熟期

\+/()+/8'*

I

2)8'?

收获期

X+)923/

I

2)8'?

&

%!A$$ %TA%F %TAB$ %TA$$ %KA$! %KA$K

(

%!A$B %TA%! %TABF %TA$F %KA$T %KA$!

+

%!A$F %TA%$ %TAB! %TA$! %KA$K %KA$T

,

%!A$! %TA%! %TAB$ %TA$$ %KA$! %KA$T

-

%!A$$ %TA%F %TABF %TA$! %KA$K %KA$!

.

%!A$T %TA%T %TABT %TA$K %KA$# %KA$"

6

%!A$F %TA%$ %TAB$ %TA$! %KA$T %KA$T

总
<N

K

代
%!A$! %TA%F %TABF %TA$T %KA$T %KA$K

Me %!A$% %!A$" %TAB% %TA$B %KA$B %KA$F

$;$

!

夏枯草的农艺性状

由表
$

可知+除株系
6

!株型紧凑"外+夏枯草搭

载组
<N

K

代其余各株系的株高均显著高于
Me

!地

面对照"*各株系茎粗变化差异不大*

(

!大穗"(

+

!株型分散"(

,

!二级侧枝"和
.

!晚熟"的冠幅均显

著大于其他夏枯草搭载组
<N

K

代株系和
Me

!地面

对照",冠幅(果穗数(果穗粗(果穗长和分枝数均表

现良好的株系为#

&

!分枝多"(

(

!大穗"(

+

!株型分

散"和
,

!二级侧枝"+其中
(

!大穗"和
+

!株型分散"

的果穗长(果穗粗(果穗数均显著大于
Me

!地面对

照组"+果穗干质量也最大*

&

!分枝多"的果穗数(果

穗粗显著大于
Me

!地面对照"*

&

!分枝多"的分枝

数(株高最大+说明该株系分枝多特性表现较稳定*

(

!大穗"的果穗粗(果穗长最大+说明该株系的大果

穗性状表现较稳定*

+

!株型分散"的冠幅(果穗数(

植株干质量最大+说明该株系株型分散特性表现较

明显*

6

!株型紧凑"的分枝数(冠幅均较小+说明该

株系紧凑株型遗传表现比较稳定,由表
$

还可知+

-

!早熟"(

.

!晚熟"(

6

!株型紧凑"及
Me

!地面对

照"的长势普遍较差+而
-

!早熟"的果穗数最少+且

显著少于
Me

!地面对照",

表
$

!

夏枯草主要农艺性状测定结果

O+],2$

!

C2/2)J8*+/8'*'-J+8*+

R

)'*'J8=/)+8/3'-!%(0.))+3()

$

+%&4

株系

</)+8*

株高$
=J

N,+*/028

R

0/

!

>

B

"

茎粗$
JJ

</2J/08=H

!

>

$

"

冠幅$
=J

M)'1*18?/0

!

>

F

"

分枝数

.(J]2)'-])+*=023

!

>

!

"

果穗数

.(J]2)'-2+)

!

>

T

"

Me $B;FFb$;TF= F;#%b%;TB+ F#;LKbT;!$] #;!#bB;F%= !!;FFbBB;F%=

&

$L;"%bF;FL+ F;LFb%;!%+ !B;LFbB;"B+] B!;%%bF;TT+ KF;"%bB";FF]

(

$";TFb$;!T+ F;LKb%;KK+ !F;!Fb!;T"+ BF;!#b!;B#+ KF;!%bB";!#]

+

$!;"FbF;B%] F;#Lb%;#B+ !#;T%b!;L!+ BF;TFb$;"T+ "%;%%bBL;"T+

,

$!;K%bF;T"] F;L"b%;TF+ !F;B%bT;!%+ B%;#Fb!;%K] TT;K#b$B;F%]=

-

$!;$%b$;LK] F;"!b%;"B+ F#;$FbT;$#] K;FFb$;T%= $";"#bB%;KK?

.

$T;%%bF;F$] F;L$b%;!"+ F";L%bF;$L+ #;"%b$;TB= !T;K#bB";B$=

6

$!;TFb$;##= F;KTb%;T$+ F";KFb!;$!] ";!#bF;%L= !F;"#b$$;%"=

株系

</)+8*

果穗粗$
=J

C8+J2/2)'-2+)

!

>

K

"

果穗长$
=J

>+),2*

R

/0

!

>

#

"

植株鲜质量$
R

N,+*/-)230J+33

!

>

"

"

植株干质量$
R

N,+*/?)

:

J+33

!

>

L

"

果穗干质量$
R

C)

:

J+33'-2+)

!

>

B%

"

Me B;FFb%;B%] K;"Kb%;L!] B%";%%bBL;$!+ F!;K!bK;!B+ B!;"%bF;K"+

&

B;!"b%;BF+ #;!#bB;$"+] BF$;%%b$B;K"+ !B;"$bL;$T+ B!;"#bF;B#+

(

B;TFb%;B!+ ";%"b%;LT+ B$!;%%bBF;!$+ FL;TKb";%B+ B#;B!bF;BK+

+

B;T%b%;%L+ #;KBbB;!T+ BF$;%%b$T;""+ !!;TKbT;#L+ B#;BLbT;BT+

,

B;T$b%;BF+ #;KLb%;"F+ B$$;%%b!B;!#+ !%;F$bBB;%"+ BK;T%bK;LK+

-

B;FFb%;BT] K;!"b%;"$] B$%;%%bFF;B#+ FF;"#bL;K!+ B$;BTbK;%!+

.

B;F"b%;B%] #;$Fb%;KB+] BF";%%bBK;!F+ F";"#bK;#B+ B!;FLb!;B$+

6

B;F"b%;%L] #;$%b%;#L+] B$%;%%b$B;$B+ FT;$%b#;FT+ BF;$"b$;$F+

!!

注#表中数据为均值
b

标准差+同列数据后不同小写字母表示有显著性差异!

!

"

%?%T

",

>

B

P>

B%

依次代表株高(茎粗(冠幅(分枝数(果穗

数(果穗粗(果穗长(植株鲜质量(植株干质量(果穗干质量,下同,

.'/2

#

O02?+/+8*/02/+],2+)2J2+*b3/+*?+)??298+/8'*;C8--2)2*/3J+,,,2//2)38*?8=+/28*=',(J*38

R

*8-8=+*/?8--2)2*=23

!

!

"

%;%T

"

;>

B

P

>

B%

)2

I

)232*/

I

,+*/028

R

0/

+

3/2J?8+J2/2)

+

=)'1*18?/0

+

*(J]2)'-])+*=023

+

*(J]2)'-2+)3

+

?8+J/2)'-2+)

+

,2*

R

/0'-2+)

+

-)230J+33

'-

I

,+*/

+

?)

:

J+33'-

I

,+*/

+

+*??)

:

J+33'-2+)

+

)23

I

2=/892,

:

;O023+J2]2,'1;

0/:
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$;F

!

夏枯草的主要有效成分

由表
F

可知+

6

!株型紧凑"的阿魏酸含量显著

高于
Me

!地面对照"*

&

!分枝多"的迷迭香酸(咖啡

酸和总酚含量显著高于
Me

!地面对照"+且齐墩果

酸含量明显高于其他株系*

.

!晚熟"的总酚和总黄

酮含量均显著高于
Me

!地面对照",

表
F

!

夏枯草主要有效成分含量

O+],2F

!

M'*/2*/'-J+8*+=/892='*3/8/(2*/3'-!%(0.))+3()

$

+%&4

株系

</)+8*

迷迭香酸$

!

J

R

1

R

PB

"

_'3J+)8*8=+=8?

!

>

BB

"

阿魏酸$

!

J

R

1

R

PB

"

62)(,8=+=8?

!

>B$

"

咖啡酸$

!

J

R

1

R

PB

"

M+--28=+=8?

!

>

BF

"

齐墩果酸$

!

J

R

1

R

PB

"

D,2+*',8=+=8?

!

>

B!

"

总黄酮$

!

J

R

1

R

PB

"

O'/+,-,+9'*

!

>

BT

"

总酚$

!

J

R

1

R

PB

"

O'/+,

I

02*',

!

>

BK

"

Me B!;$!bF;%B] %;KBb%;%#+] %;B$b%;%$] B;!Fb%;$"+ F!;T!b!;K"] FL;K$bB;!B]

&

$$;%#bB;#K+ %;$!b%;%L] %;BLb%;%F+ B;TKb%;%#+ !!;B!bL;K!] TT;%!b!;!$+

(

BT;B$b!;KL] %;!$b%;%$] %;B$b%;%!] B;FKb%;FB+ FF;LLbT;%!] !%;"BbF;LL]

+

B!;LKbK;%!] %;!!b%;BB] %;BFb%;%$] B;!Fb%;BK+ F";%!bB$;F%] !B;T%bB%;TL]

,

BT;TBbB;$F] %;!Fb%;%#] %;BBb%;%!] B;F#b%;%$+ FK;F#bF;LT] !B;%Lb$;#"]

-

B";L"bB;"L+] %;F%b%;%#] %;BTb%;%!+] B;!%b%;%#+ TK;T%bBT;F#+] TB;!$bF;L$+]

.

$$;""b$;L"+ %;FBb%;$K] %;B!b%;%B+] B;$Kb%;$K+ KB;T$bK;FL+ TT;L#b!;""+

6

B$;#"bF;$L] %;#$b%;$B+ %;B%b%;%$] B;T%b%;B!+ FT;!TbBF;TB] F";B$bB!;L$]

!!

注#

>

BB

P>

BK

依次代表迷迭香酸(阿魏酸(咖啡酸(齐墩果酸(总黄酮(总酚,下同,

.'/2

#

>

BB

P>

BK

)2

I

)232*/)'3J+)8*8=+=8?

+

-2)(,8=+=8?

+

=+--28=+=8?

+

',2+*',8=+=8?

+

/'/+,-,+9'*'8?3

+

+*?/'/+,

I

02*',8=3

+

)23

I

2=/892,

:

;O023+J2

]2,'1;

$;!

!

夏枯草
<N

K

代农艺性状变异情况

由表
!

可知+夏枯草
<N

K

代单株果穗数的变异

系数最大为
!K;F#U

+单株果穗干质量变异系数为

F%;B!U

+仅次于单株果穗数+说明单株果穗数和果

穗干质量两个指标存在丰富变异,其中+单株果穗

数最大的
<N

K

!

+

ABF

"为
BB!

+最小的
<N

K

!

-

A!

"为

#

+平均值为
TF;$%

+因此该指标存在丰富的变异可

供筛选,单株果穗干质量平均值为
B!;TK

R

+最小的

是
<N

K

!

-

AB

"+仅为
#;%T

R

+最大的是
<N

K

!

,

AF

"+该

株果穗干质量为
$#;T%

R

,指标最小值集中在株系

-

!早熟"+因此+该株系长势相对最差,迷迭香酸含

量最高的是株系
.

AT

为
$K;B"J

R

$

R

+远高于
$%BT

版药典规定的
%;$%U

+可以视为迷迭香酸含量增高

的有利突变株,

K

种有效成分除齐墩果酸外+变异

系数均较大+其中阿魏酸和总黄酮的变异系数最大+

在
F%U

以上,

表
!

!

夏枯草
<N

K

代农艺性状变异分析

O+],2!

!

@+)8+/8'*'-+

R

)'*'J8=/)+8/3'-!%(0.))+3()

$

+%&4<N

KR

2*2)+/8'*

指标

E*?2Q

最大值
\+Q8J(J

数值
@+,(2

株系
</)+8*

最小值
\8*8J(J

数值
@+,(2

株系
</)+8*

平均值

\2+*

极差

_+*

R

2

标准差

</+*?+)?

?298+/8'*

相对标准偏差$
U

_2,+/8923/+*?+)?

?298+/8'*

>

B

$

=J !$;%%

+

AB BT;%%

+

A" $!;BL $#;%% !;B% B#;"B

>

$

$

JJ !;TL

&

AB$ B;FT

-

AB$ F;KF F;$! %;T# BK;"%

>

F

$

=J T%;%%

&

AF $$;%%

6

AT FB;!% $";%% !;K" B$;"!

>

!

$$;%%

(

AF F;%%

-

A! B%;BK BL;%% !;$! !%;TF

>

T

BB!;%%

+

ABF #;%%

-

A! TF;$% B%#;%% $$;!" !K;F#

>

K

$

=J $;%#

(

ABT %;LK

-

AL

*

-

AB! B;!F B;BB %;T! %;B$

>

#

$

=J BF;%%

(

A$ !;%%

-

A! #;FF L;%% B;%! B;%T

>

"

$

R

BL%;%%

,

AF #%;%%

-

AB B%";%% B$%;%% $$;"L B";!$

>

L

$

R

TL;%K

,

AF $F;F!

-

AB F!;K! FT;#$ #;KT BL;L!

>

B%

$

R

$#;T%

,

AF #;%T

-

AB B!;TK $%;!T !;FL F%;B!

>

BB

$!

J

R

1

R

AB

"

$K;B"

.

AT L;%K

6

A$ B#;%# B#;B$ !;KB $#;%F

>

B$

$!

J

R

1

R

PB

"

%;""

6

AT %;BT

.

A$ %;!F %;#! %;BL !F;LT

>

BF

$!

J

R

1

R

PB
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夏枯草农艺性状与其有效成分含量的相关性

分析

由表
T

可知+夏枯草
<N

K

代的果穗干质量与夏

枯草植株的果穗数(分枝数(植株鲜质量呈极显著的

正相关关系+与茎粗(冠幅呈显著正相关关系,该结

果可作为从生物学性状上选育高产果穗后代的重要
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参考依据之一,生产上大果穗的经济价值更高+果

穗长与各性状的相关性依次为#果穗粗!极显著"

+

果穗数!极显著"

+

植株干质量!显著"

+

分枝数!显

著"*果穗粗与各性状的相关性依次为#分枝数!极显

著"

+

果穗长!极显著"

+

冠幅!极显著"

+

果穗数!极

显著"

+

植株干质量!显著",综合对果穗长和果穗

粗的相关性分析得出#大果穗性状与植株干鲜质量(

分枝数(果穗数(冠幅呈显著正相关关系+因此它们

可以作为选育大果穗的依据,

迷迭香酸含量与茎粗呈显著正相关关系+影响

迷迭香酸的指标性状相关性顺序为#总酚!极显

著"

+

咖啡酸!极显著"

+

总黄酮!极显著"

+

主茎粗

!显著",阿魏酸含量与齐墩果酸呈正相关关系+与

分枝数(植株干质量(总黄酮(总酚(咖啡酸呈负显著

相关或负极显著相关,咖啡酸含量与各指标性状相

关性顺序#迷迭香酸!极显著相关"

+

总酚!极显著相

关"

+

总黄酮!极显著相关"

+

主茎粗!极显著相关",

齐墩果酸含量与各指标性状相关性顺序#咖啡酸
+

阿魏酸
+

冠幅
+

主茎粗
+

果穗长
+

果穗干质量,总

黄酮含量与各指标性状相关性顺序#迷迭香酸!极显

著相关"

+

总酚!极显著相关"

+

咖啡酸!极显著相

关"

+

主茎粗!显著相关",总酚含量与各指标性状

相关性顺序#迷迭香酸!极显著相关"

+

咖啡酸!极显

著相关"

+

总黄酮!极显著相关"

+

主茎粗!显著相

关",

表
T

!

夏枯草农艺性状与其有效成分相关性分析
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表示在
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夏枯草农艺性状与其有效成分含量的主成分

分析

变异是反映总体各单位标志值的差异程度或离

散程度,变异系数是指标准偏差与测量结果算术平

均值的比值+表示分析结果的精密度+能更好地反映

指标的离散程度%

$K

&

,对夏枯草
B%

项农艺性状与其

K

项有效成分含量进行主成分分析+结果见表
K

,由

表
K

可知+前
K

个主成分的累计贡献率为
K";!T#U

,

这表明前
K

个主成分基本包含了夏枯草活性成分积

累性状的全部信息+因此+可用这
K

个主成分对夏枯

草品质进行综合评价,第
B

个主成分的特征值为

F;F#%

+贡献率为
$B;%KBU

,决定第
B

个主成分的
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是咖啡酸(迷迭香酸(阿魏酸(总酚和总黄酮含量+其

载荷值除了阿魏酸外均为正值+且绝对值都较高+说

明正相关程度较高,第
$

个主成分的特征值为

F;%B%

+贡献率为
B";"B$U

,果穗因子和植株鲜干

质量因子在第
$

主成分上载荷绝对值较大+即正相

关程度较大,第
F

个主成分的特征值为
B;F%"

+贡献

率为
";B#$U

,阿魏酸和齐墩果酸在第
F

主成分的

载荷较大+即相关程度较高,第
!

个主成分的特征

值和贡献率分别为
B;B#T

+

#;F!KU

+咖啡酸和齐墩

果酸的载荷值较大+即正相关程度较大,第
T

个主

成分的特征值和贡献率分别为
B;%"!

+

K;##$U

+其

与总酚含量呈较大程度正相关,第
K

个主成分的特

征值和贡献率分别为
B;%%#

+

K;$L!U

+其与总黄酮

含量呈较大程度负相关,

表
K

!

夏枯草农艺性状与其有效成分的主成分分析
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UM'*/)8](/8'*)+/2 $B;%KB B";"B$ ";B#$ #;F!K K;##$ K;$L!

累计贡献率$
U

4==(J(,+/2?='*/)8](/8'*

I

2)=2*/+

R

2

$B;%KB FL;"#$ !";%!T TT;FLB K$;BKF K";!T#

F

!

讨
!

论

F;B

!

夏枯草生物学性状

株系
&

!分枝多"(

(

!大穗"(

+

!株型分散"(

,

!二级侧枝"的长势较好+且果穗指标表现较好+可能

是这
!

个株系具有分枝多(大穗(株型分散(二级侧

枝等突出性状表现+枝叶数量多+光合作用面积增

加+积累的有机物多+长势好+使得果穗性状良好+果

穗干质量(果穗粗(果穗长(果穗数等较多+且生物学

性状之间是交互影响的+各指标之间相互依赖性高,

如分枝数相对较多的冠幅比较大+株型也较分散,

各株系中分枝数的变化规律与株高(冠幅(果穗

数(果穗粗(果穗长(果穗干质量的变化规律基本相

似+结合相关性分析可知+分枝数与冠幅(果穗干质

量(果穗长(果穗粗(果穗数(植株鲜干质量呈极显著

正相关关系+因此+分枝数可能是对夏枯草产量影响

最大的因子+这与杨伟%

$#

&关于不同居群夏枯草产量

构成因子与形态特征关系分析的结果一致,结合主

成分分析+成分因子和果穗指标及产量因子对夏枯

草性状选择的可靠性要高于其他因子+各种农艺性

状间接作用于产量因子影响夏枯草评价,

果穗数(果穗干质量的变异系数较大+因此该指

标存在较丰富的变异,各株系农艺性状指标存在较

大差异+可能是经过航天诱变下的空间胁迫(辐射诱

变等影响+各植株出现不同方向的变异+经过不断筛

选分类+对有利性状进行保留和重点培育+增加各有

利性状概率,其中+夏枯草以干燥果穗入药+增加果

穗干质量是育种目标,从果穗变异指标得到+果穗

数变异最大+果穗干质量次之+说明夏枯草
<N

K

代在

生长的过程中存在丰富变异+有利于目标株系的选

育+另外本研究与冯国亮%

$F

&研究的
<N

F

代夏枯草主

要性状的变异系数相比+整体偏小+可能是随着选育

年限延长+

<N

K

代各株系性状表现趋于专向(稳定遗

传+但仍存在部分变异,综合对果穗长和果穗粗的

相关性分析得出#大果穗性状与植株干鲜质量(分枝

数(果穗数(冠幅呈显著正相关关系+可以作为选育
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大果穗的依据,

F;$

!

夏枯草果穗有效成分含量分析

<N

K

代夏枯草的有效成分含量整体上较
<N

F

代

有效成分含量偏高%

$F

&

+可能是经过前
F

代的筛选+

不断选育优质株系+到
<N

K

代迷迭香酸含量较高+且

相对稳定遗传+有利于进一步选育优良株系,各有

效成分含量变异均较大+可能是由于太空强辐射(微

重力和真空等综合环境因素导致夏枯草种子染色体

水平或
C.4

水平的变化+导致其产生丰富的变异,

迷迭香酸(咖啡酸(总酚(总黄酮
!

者之间存在

极显著正相关*阿魏酸与迷迭香酸(咖啡酸(总酚和

总黄酮存在极显著负相关*齐墩果酸与其他有效成

分相关性不显著*各有效成分含量与各果穗指标性

状相关性均不显著+可能是各有效成分之间相互影

响+存在协同和拮抗协调统一的内部联系+具体的分

子机制有待进一步研究,

综合分析
K

种有效成分含量+为更全面地对夏

枯草优质株系进行筛选,通过物候期观察+

.

!晚

熟"生长期明显晚于其他各株系+

.

!晚熟"的总酚(

总黄酮含量均最高+

-

!早熟"次之+而早熟株系并未

出现明显早熟表现,

.

!晚熟"株系总酚和总黄酮含

量最高+可能是总酚和总黄酮的积累与物候期有关,

这与王燕%

$"

&对不同采摘期连翘叶中总黄酮(总酚酸

含量测定结果一致+不同采收时期+黄酮类(酚酸类

化合物含量存在显著差异+可以用
X+)]'1

%

$L

&关于

植物幼嫩部位较多黄酮(酚酸类成分的产生是植物

自我保护的理论来解释,

F;F

!

主成分分析

主成分分析是一种有效进行综合评价的方

法%

F%AF$

&

,通过主成分分析+从中提取出
K

个主成分,

表明在影响夏枯草质量的性状中+成分因子和果穗

指标及产量因子对夏枯草性状选择的可靠性要高于

其他因子,药用植物育种目标的选择+需更加注重

各性状间的相关性+主成分分析可以提供数量性状

的综合信息+根据目标要求进行主成分筛选+故本研

究对夏枯草的各性状进行主成分分析+为航天诱变

夏枯草后代优良品种的选育提供参考,

!

!

结
!

论

综合分析得到#株系
&

!分枝多"(株系
(

!大

穗"(株系
+

!株型分散"(株系
,

!二级侧枝"适合选

做高产果穗株系,株系
.

!晚熟"(株系
6

!株型紧

凑"有效成分含量最高+适合选做优质株系进行筛

选+结合上述
K

种有效成分含量比较高的植株#

-

A$

(

.

A$

(

.

AT

(

6

A!

(

6

A$

+均可作为下一代潜在有

效成分含量高的优质株系进一步研究筛选,

影响各优良性状的因子#植株相对越嫩+总酚(

总黄酮含量越高,根据果穗数(分枝数(冠幅
F

个指

标进行选育有利于获得高产优质果穗,其中+分枝

数对夏枯草产量影响最大,

本研究对夏枯草的研究仅局限于生理方面+针

对变异较大的指标+表现良好的株系可进一步进行

遗传学的分子机制研究+将基因型选择与表型选择

相结合+提高选择效率,利用分子标记技术分析材

料遗传多样性也可加快育种进程,
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