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摘　 要:以膜荚黄芪太空搭载种子建立的 ３３Ｄ、２２Ｈ 群体及未搭载原种(ＣＫ)群体的 ＳＰ２代成药株为研究对象ꎬ对
１９ 个表型性状进行特征变异及多样性分析ꎬ以筛选具有优异性状的膜荚黄芪种质资源ꎮ 结果表明:诱变后代群体的

１９ 个性状变异幅度、遗传多样性存在不同程度差异ꎬ３３Ｄ、２２Ｈ 群体及 ＣＫ 群体地上部分的 ４ 个质量性状的变异系数

ＣＶ 范围分别为 ０.３５~０.７８、０.３８~０.８４、０.４１~０.６４ꎬ即变异幅度表现为 ２２Ｈ>３３Ｄ>ＣＫꎬ遗传多样性指数 Ｈ′范围分别为

１.６７~２.１３、１.６６~２.０２、１.４４~２.２１ꎬ即变化幅度为 ＣＫ>３３Ｄ>２２Ｈꎻ７ 个数量性状的 ＣＶ 范围分别为 ０.１７ ~ ０.６２、０.１７ ~
０.６７、０.２０~０.８３ꎬＨ′范围分别为 １.４７~２.０１、１.７２~２.０４、１.５９~２.１１ꎬ即变异幅度表现均为 ＣＫ>２２Ｈ>３３Ｄꎻ８ 个产量构成

性状的 ＣＶ 范围分别为 ０.０９~０.５３、０.１５~０.５５、０.０９~０.９７ꎬ即变化幅度为 ＣＫ>２２Ｈ>３３ＤꎬＨ′范围分别为１.８１~２.０９、１.７３
~２.０６、１.５９~２.０３ꎬ即变化幅度为 ３３Ｄ>２２Ｈ>ＣＫꎮ 通过主成分因子分析将诱变后代群体植株的 １２ 个数量性状指标简

化为 ４ 个主因子ꎬ３３Ｄ 和 ２２Ｈ 群体数量性状累计贡献率均大于 ＣＫꎬ分别达 ６８.６６９％和 ７０.４１４％ꎬ并筛选出二级分枝

数、单根干质量、有效根长、侧根数、根长、折干率可作为膜荚黄芪评价代表性指标ꎻ诱变后 ＳＰ２代地上部性状隶属函

数值小于 ＣＫꎬ产量构成性状隶属函数值大于 ＣＫꎮ 通过隶属函数和聚类分析将诱变后 ＳＰ２代的 ２ 个群体分别归为 ３
类不同类型植株(即 Ｉ、ＩＩ 和 ＩＩＩ 型)ꎬ第 Ｉ 类群为良好类、第 ＩＩ 类群为优势类、第 ＩＩＩ 类群为后备类ꎬ综合评价筛选出性

状优异种质 ３９ 份、产量构成性状优异种质 １６ 份、矮株型高产种质 ３ 份ꎮ
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ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ３ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｗｉｔｈ ｄｗａｒｆ ｔｙｐｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓꎻ ｓｐａｃｅ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　 　 膜荚黄芪 ( Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ( Ｆｉｓｃｈ.)
Ｂｇｅ.)为豆科多年生草本药用植物ꎬ以干燥根入药ꎬ
具有补气升阳、脱毒排脓、固表止汗、利水消肿、活
血生津等多重功效ꎬ主要用于气虚乏力、食少便溏

等症ꎬ为传统大宗药食同源中药材之一[１－２]ꎮ 人工

栽培的膜荚黄芪主要分布于内蒙古、河北、甘肃、青
海、吉林等省(自治区) [３]ꎮ 该植物体型高大ꎬ根部

分叉多且较为松散ꎬ引种后易变鸡爪型散根而降低

其商品价值[４]ꎮ 随着人为定向选择和中药材种源

质量的下降ꎬ出现种植模式杂乱和管理水平参差不

齐等诸多问题ꎬ使膜荚黄芪耐逆性、稳定性和品质

降低ꎮ
航天育种ꎬ又叫太空诱变育种ꎬ是指利用航天

器将农作物种子、组织、器官等诱变材料送入太空ꎬ
利用空间特殊环境的诱变作用ꎬ使其产生变异ꎬ再
返回地面选育新种质、新材料、培育新品种的作物

育种新技术ꎮ 太空诱变主要通过空间微重力、辐射

以及空间环境综合因素带来的复合效应[５－６]ꎬ对药

用植物的生长发育、生理生化、细胞结构、分子水

平、药效成分等方面产生影响[７－８]ꎮ 目前ꎬ经过太空

诱变的药用植物共有 ５９ 种ꎬ例如丹参、黄芩、人参、
三七、当归、甘草、肉苁蓉和枸杞等[９]ꎬ多为经济价

值较高的大宗药材ꎮ 研究表明ꎬ经太空诱变后ꎬ药
用植物株高、叶片数量和形状、药材产量和生育周

期等生物学特性会发生改变ꎬ如经太空诱变后丹参

的茎秆变矮ꎬ叶片增大[１０]ꎮ 太空诱变后菘蓝 ＳＰ ４代

的主根较对照显著增粗ꎬ侧根变细、增长ꎬ单根干质

量增加[１１]ꎮ 还有研究表明ꎬ太空诱变对当归种苗的

物候特征、抗逆性、产量及质量具有显著影响[１２]ꎮ
相比于传统育种方法ꎬ太空诱变育种具有突变频率

高、突变种类丰富、育种周期短和安全性高等优势ꎬ
在基因型复杂的中药材育种方面有巨大应用潜

力[１３－１６]ꎬ是积累和丰富新种质资源遗传多样性的有

效途径ꎬ也是培育新种质和选育新品种的现代育种

技术[１７]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对膜荚黄芪的研究大多集

中于栽培技术、化学成分[１８]、药效成分[１９] 等方面ꎬ
种质创新、表型性状变异特征及遗传多样性等方面

研究较少ꎮ 因此ꎬ本研究以太空中特殊诱变环境条

件对膜荚黄芪种子进行不同搭载时长诱变建立的

ＳＰ ２代群体(３３Ｄ 和 ２２Ｈ)及未搭载原种(ＣＫ)为研究

对象ꎬ从生物学性状、变异特征及稳定性、性状多样

性和种质资源创新等角度深入综合分析ꎬ揭示太空

诱变搭载后膜荚黄芪的性状变异及多样性特征ꎬ并
筛选出一批膜荚黄芪特异以及优异种质资源ꎬ以期

与分子育种技术相结合选育出高产稳产、适应性广

和药效高的新品种ꎬ为西北特色黄芪新品种选育与

后续产业发展提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于甘肃省定西市陇西县巩昌镇园艺

村(１０４°６２′Ｅ、３５°１.７′Ｎꎬ海拔 １ ７６６ ｍ)ꎬ年降水量

４４５ ｍｍ 左右ꎬ为温带大陆季风气候ꎮ 该地属黄芪道
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地产区ꎬ土壤为黄绵土ꎬ土质肥沃松软ꎮ 种植地用 ＲＣ
－４ＨＣ 记录仪测定土壤温湿度ꎬ测定土壤中最高温度

为 ２０.９℃ꎬ最低温度为－１０.５℃ꎬ平均温度为２０.６℃ꎬ最
大湿度 ９９.９％ꎬ最低湿度为 ６.２％ꎬ平均湿度 ５６.３％ꎮ
１.２　 试验材料

膜荚黄芪种子于 ２０１６ 年由天津天士力现代中

药资源有限公司申请国家航天管理局搭载ꎬ根据搭

载要求将种子分成 ３ 份ꎬ一份留作地面对照(ＣＫ)ꎬ
一份 ( １００ ｇ) 搭载 “神州十一号” 太空运行 ３３ ｄ
(３３Ｄ)ꎬ一份(２０ ｇ)搭载“长征 ７ 号”太空运行 ２２ ｈ
(２２Ｈ)ꎬ种子返回地面后封装于牛皮纸袋ꎬ在 ４℃冰

箱干燥保存ꎮ
搭载后的诱变种子(３３Ｄ 和 ２２Ｈ)在 ２０１７ 年条

播育苗产生 ＳＰ １代ꎬ于冬前幼苗移栽鉴定ꎬ２０１９ 年

ＳＰ １代 ３ 年生植株采种获得 ＳＰ ２代种子ꎬ经甘肃农业

大学陈垣教授鉴定为膜荚黄芪种子ꎬ２０２０ 年 ＳＰ ２代

育苗并在 １１ 月鉴定筛选移栽ꎬ２０２１ 年春季返青后

得到 ＳＰ ２代 ２ 年生成药群体用于性状变异多样性分

析及优异种质筛选ꎮ
１.３　 表型性状指标

参照«植物新品种特异性、一致性和稳定性测

试指南»ＮＹ / Ｔ２５９２－２０１４[２０] 规定ꎬ分别在 ３３Ｄ、２２Ｈ
和 ＣＫ 群体选种圃中随机选取表型性状明显的植株

各 ４４ 株ꎬ在 ５—９ 月中旬对地上部分进行表型性状

观测和调查ꎬ数量性状包括株高、株幅、茎粗、基高、
一级分枝数、二级分枝数和复叶数ꎬ质量性状包括

茎秆茸毛、叶片茸毛、茎秆颜色和叶尖形状ꎬ其性状

赋值见表 １ꎮ １１ 月中旬成药采挖测定产量ꎬ性状包

括根长、根粗、单根鲜质量、单根干质量、折干率、有
效根长(芦头到第一个侧根长度)、侧根数、芽数ꎮ

表 １　 膜荚黄芪质量性状及其赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ

序号
Ｎｏ.

部位
Ｐａｒｔ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

赋值
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

１

２

茎
Ｓｔｅａｍ

茎秆表面茸毛(茸毛)
Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｚｚ ( ｆｕｚｚ)

无＝ ０ꎻ疏＝ １ꎻ中＝ ２ꎻ密＝ ３
Ｎｏｎｅ ＝ ０ꎻ Ｓｐａｒｓｅ ＝ １ꎻ Ｍｅｄｉｕｍ ＝ ２ꎻＤｅｎｓｅ ＝ ３

花青苷显色(茎色)
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｌｏｒ (ｓｔｅｍ ｃｏｌｏｒ)

绿＝ ０ꎻ１ / ４ 紫＝ １ꎻ２ / ４ 紫＝ ２ꎻ３ / ４ 紫＝ ３ꎻ全紫＝ ４
Ｇｒｅｅｎ ＝ ０ꎻ１ / ４ ｐｕｒｐｌｅ ＝ １ꎻ２ / ４ ｐｕｒｐｌｅ ＝ ２ꎻ３ / ４ ｐｕｒｐｌｅ ＝ ３ꎻＦｕｌｌ ｐｕｒｐｌｅ ＝ ４

３

４

叶
Ｌｅａｆ

上表面茸毛(叶毛)
Ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｚｚ( ｌｅａｆ ｆｕｚｚ)

无毛＝ １ꎻ有毛＝ ２
Ｈａｉｒｌｅｓｓ ＝ １ꎻ Ｌｅｓｓ ｈａｉｒ ＝ ２ꎻ

小叶顶部形状(叶片顶部尖形状)
Ａｐｉｃａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｌｏｂｕｌｅ( ｔｉｐ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｌｅａｆ)

凹＝ ０ꎻ平＝ １ꎻ圆＝ ２ꎻ尖＝ ３
Ｃｏｎｃａｖｅ ＝ ０ꎻ Ｆｌａｔ ＝ １ꎻ Ｃｉｒｃｌｅ ＝ ２ꎻ Ｔｉｐ ＝ ３

１.４　 综合分析

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数分析各项性

状指标ꎬ利用公式(１)计算遗传多样性指数 Ｈ′[２１]ꎮ

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) (１)

式中ꎬｎ 为某一性状表型级别数ꎻＰ ｉ为某性状第 ｉ 级
别内材料份数占总份数的百分比ꎻｌｎ 为自然对数ꎮ
数量性状划分为 １０ 个等级ꎬ１ 级≤Ｘ－２σꎬ１０ 级>Ｘ＋
２σꎬ每 ０.５σ 为一级ꎬＸ 为平均值ꎬσ 为标准差ꎮ

采用隶属函数分析农艺性状ꎬ利用公式(２)计

算各个指标的隶属值[２２]ꎮ
Ｒ(Ｘ ｉ)＝ (Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ) (２)

式中ꎬＸ ｉ为指标测定值ꎬＸｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别为所有参试

材料某一指标的最小值和最大值ꎮ

１.５　 数据统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对各性状数据进行整理、绘图、
变异遗传多样性及隶属函数分析ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软

件处理数据并进行方差分析、因子分析和聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 多样性分析

２.１. １ 　 膜荚黄芪地上部分生长发育动态变异分

析　 膜荚黄芪返青后生长发育动态如图 １ 所示ꎮ 在

５—８ 月返青 ~ 营养生长阶段ꎬ３ 个群体的株高、株
幅、茎粗、一级分枝数、二级分枝数和复叶数均随生

长发育进程推进快速增长ꎬ但一级分枝数返青结束

后不再增加ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ３３Ｄ、２２Ｈ 群体的株高、株
幅和复叶数增长缓慢ꎬ且搭载时间越长ꎬ增幅越小ꎬ
即 ＣＫ>２２Ｈ>３３Ｄꎻ而 ３３Ｄ 和 ２２Ｈ 群体的茎粗、基高、
一级分枝数和二级分枝数增加幅度显著高于 ＣＫꎮ ８
月份膜荚黄芪进入生殖生长阶段ꎬ地上部分生长减

缓ꎬ８ 月中旬株高、株幅、茎粗、复叶数和二级分枝数

达到峰值ꎬ进入地下部分药材根干物质积累与转

化ꎬ地上部分停止生长ꎬ逐渐凋零ꎬ茎秆干枯ꎮ
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２.１.２　 地上部分质量性状多样性分析 　 如表 ２ 所

示ꎬ３３Ｄ 群体较 ＣＫ、２２Ｈ 群体叶尖形状差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎬ其变异系数为 ０.７８ꎬ遗传指数为 １.８８ꎬ即其

性状在群体中表型较多ꎬ分布均匀ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ各
群体质量性状变异频率各不相同ꎬ其 ３３Ｄ、２２Ｈ 群体

茎杆和叶片茸毛均浓密型占比最多ꎬ茎秆茸毛浓密

型分别为 ８１.４０％和 ７６.７４％ꎬ叶片茸毛浓密型分别

为 ６２.７９％和 ４２.５１％ꎬ均大于 ＣＫ 群体ꎮ ３３Ｄ 群体茎

秆颜色变异分布中半紫型占比最多ꎬ其频率为

４４.１９％ꎬ其 次 为 绿 茎、 １ / ４ 紫 色、 全 紫ꎬ 频 率 为

１６.２８％ꎻ２２Ｈ 群体中茎秆颜色变异分布中绿茎型占

比最多ꎬ其频率为 ２７. ９１％ꎬ其次 １ / ４ 紫色、２ / ４ 紫

色、全紫ꎬ频率为 ２０.９３％ꎻＣＫ 群体中半紫色及全紫

色型占比最多ꎬ频率为 ２９.１７％ꎮ 叶尖形状变异分布

情况中ꎬ其 ３３Ｄ 群体频率大小依次为圆、凹、尖、平ꎬ
２２Ｈ 和 ＣＫ 群体均为圆、尖、凹、平ꎮ

图 １　 膜荚黄芪 ＳＰ２ 代群体生长动态分析

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｉｎ ＳＰ２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

表 ２　 地上部分质量性状变异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ
ｉｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

变异
系数
ＣＶ

遗传
多样性

Ｈ′

茎杆茸毛
Ｓｔｅｍ ｆｕｚｚ

３３Ｄ ２.６１±０.１４ａ ０ ３ ０.３５ １.６７
２２Ｈ ２.４６±０.１６ａ ０ ３ ０.４４ １.７７
ＣＫ ２.１８±０.１８ａ ０ ３ ０.５３ ２.０７

叶片茸毛
Ｌｅａｆ ｆｕｚｚ

３３Ｄ ２.３９±０.１３ａ １ ３ ０.３６ １.８９
２２Ｈ ２.０９±０.１５ａ ０ ３ ０.４６ ２.０２
ＣＫ ２.２０±０.１４ａ ０ ３ ０.４１ ２.０１

茎杆颜色
Ｓｔｅｍ ｃｏｌｏｒ

３３Ｄ １.９６±０.１９ａ ０ ４ ０.６５ ２.１３
２２Ｈ １.７７±０.２３ａ ０ ４ ０.８４ １.８７
ＣＫ ２.２５±０.２２ａ ０ ４ ０.６４ ２.２１

叶尖形状
Ｔｉｐ ｓｈａｐｅ
ｏｆ ｌｅａｆ

３３Ｄ １.３９±０.１６ｂ ０ ３ ０.７８ １.８８
２２Ｈ ２.１１±０.１２ａ ０ ３ ０.３８ １.６６
ＣＫ １.９３±０.１３ａ ０ ３ ０.４４ １.４４

　 　 注:同列不同小字母代表同一指标不同处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ (Ｐ<０.０５)ꎬ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.１.３　 地上部分数量性状多样性分析　 ８ 月中旬地

上部分性状生长发育达到峰值ꎬ其数量性状变异分

析如表 ３ 所示ꎬ３３Ｄ、２２Ｈ 与 ＣＫ 群体的株高、株幅、
基高和二级分枝数间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ诱变后代

群体与 ＣＫ 的二级分枝数间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ３
个群体间茎粗、一级分枝数和复叶数均差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 从变异程度看ꎬ３３Ｄ、２２Ｈ 和 ＣＫ 群体 ＣＶ
范围分别为 ０.１７ ~ ０.６２、０.１７ ~ ０.６７ 和 ０.２０ ~ ０.８３ꎬ其
ＣＶ 大小依次为复叶数、二级分枝数、一级分枝数、基
高、株高、株幅(茎粗)ꎻ复叶数、二级分枝数、一级分枝

数、茎粗(基高、株幅)、株高ꎻ二级分枝数、复叶数、株
幅、一级分枝数、基高、茎粗、株高ꎮ 从遗传多样性指

数看ꎬ３３Ｄ、２２Ｈ 和 ＣＫ 群体数量性状遗传指数 Ｈ′范围

分别为 １.４７~２.０１、１.７２~２.０４ 和 １.５９~２.１１ꎬ其 Ｈ′大小

依次为茎粗、株高、株幅、基高、二级分枝数、复叶数、
一级分枝数ꎻ株高、基高、株幅、二级分枝数、一级分枝

数、茎粗、复叶数ꎻ株高、株幅、茎粗、复叶数、二级分枝

数、基高、复叶数、一级分枝数ꎮ
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图 ２　 地上部分质量性状级别分布频率

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ

表 ３　 地上部分性状遗传多样性指数变异分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

变异系数
ＣＶ

遗传多样性
Ｈ′

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

３３Ｄ １１４.２５±３.０９ｂ ７１.８０ １６４.３０ ０.１８ １.９８
２２Ｈ １２５.８０±３.１６ａ ７０.８０ １７２.５０ ０.１７ ２.０４
ＣＫ １３０.３８±３.９６ａ ７１.５０ ２０５.３０ ０.２０ ２.１１

株幅
Ｐｌａｎｔ ｗｉｄｔｈ / ｃｍ

３３Ｄ ７７.８７±２.０４ｂ ５６.２０ ６７４.００ ０.１７ １.９４
２２Ｈ ９１.４６±３.１７ａ ５６.５０ １４８.２０ ０.２３ １.８８
ＣＫ ９７.２８±５.６２ａ ２６.５０ １９２.３０ ０.４０ ２.０１

基高
Ｂａｓｅｄ ｈｅｉｇｈｔ / ｍｍ

３３Ｅ 　 ３.２１±０.１３ａ ２.３０ 　 ５.６０ ０.２１ １.９０
２２Ｈ ３.６７±０.１３ａｂ ２.１０ ５.６０ ０.２３ ２.００
ＣＫ ３.３８±０.１４ｂ １.６０ ５.５０ ０.２７ １.７６

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

３３Ｄ 　 ８.９１±０.２３ａ ６.１２ １２.２７ ０.１７ ２.０１
２２Ｈ ９.０９±０.３２ａ ４.７１ １８.１０ ０.２３ １.７６
ＣＫ ９.２９±０.３４ａ ４.７３ １４.１８ ０.２４ １.９１

一级分枝数
Ｂａｓａｌ ｂｒａｎｃｈ

３３Ｄ 　 ３.３４±０.１８ａ １.００ 　 ７.００ ０.３６ １.４７
２２Ｈ ３.７５±０.３０ａ １.００ １１.００ ０.５４ １.８２
ＣＫ ３.３１±０.１９ａ １.００ ６.００ ０.３９ １.５９

二级分枝数
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈ

３３Ｄ ３１.１８±２.５１ｂ ８.００ ９５.００ ０.５３ １.８２
２２Ｈ ２６.４３±２.３５ｂ ０.００ ７６.００ ０.５９ １.８７
ＣＫ ４１.３７±５.２０ａ ２.００ １４３.００ ０.８３ １.７８

复叶数
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

３３Ｄ ５１８.１１±４８.１９ａ １１２.００ １３３０.００ ０.６２ １.８０
２２Ｈ ５１９.７９±５２.３３ａ ３８.００ １８２４.００ ０.６７ １.７２
ＣＫ ５５５.８８±４７.２２ａ ９７.００ １６２３.００ ０.５６ １.８５
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２.１.４　 产量构成性状多样性分析　 膜荚黄芪 ＳＰ ２代

群体产量构成性状指标分析如表 ４ 所示ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ３３Ｄ、２２Ｈ 群体根长、单根鲜质量、单根干质量、
折干率、侧根数和芽数均无显著变化(Ｐ>０.０５)ꎬ根
粗显著增加ꎬ有效根长显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ ３３Ｄ、
２２Ｈ、ＣＫ 群体变异系数 ＣＶ 范围分别为 ０.０９ ~ ０.５３、
０.１５~０.５５、０.０９~０.９７ꎬ即变化幅度 ＣＫ>２２Ｈ>３３Ｄꎬ遗
传多样性指数 Ｈ′范围分别为 １.８１~２.０９、１.７３~２.０６、
１.５９~２.０３ꎬ分别表现为根长>根粗>芽数>单根鲜质量

＝折干率>侧根数>有效根长>单根干质量、根长>芽数

>单根干质量>根粗>有效根长>单根鲜质量>折干率>
侧根数、芽数>根粗>单根鲜质量>折干率>根长>单根

干质量>侧根数>有效根长ꎬ诱变群体 ３３Ｄ、２２Ｈ 根部

形态变异方向基本一致ꎬ而与 ＣＫ 群体均不一致ꎮ
２.２　 主成分因子分析

对膜荚黄芪 ＳＰ ２代群体性状进行主成分因子分

析ꎬ提取特征值大于 １ 的主成分ꎬ将 １２ 个指标简化

为 ４ 个因子ꎬ诱变后代 ３３Ｄ、２２Ｈ 群体累计贡献率均

大于 ＣＫ 群体ꎬ分别达 ６８. ６６９％ (３３Ｄ)、７０. ４１４％
(２２Ｈ)、６６.６３７％(ＣＫ)ꎬ包含了形态性状指标的绝

大部分信息(表 ５)ꎮ ３３Ｄ 群体第 １ 主成分特征值为

４.２１９ꎬ贡献率为 ３５.１６０％ꎬ株高、株幅、茎粗、二级分

枝数、复叶数、根粗、单根鲜质量、单根干质量、折干

率、侧根数在因子 １ 中占最大载荷量ꎬ在因子 ２ 中有

效根长占最大载荷量ꎬ根长在因子 ４ 中占最大载荷

量ꎻ２２Ｈ 群体的第 １ 主成分特征值为 ３.９００ꎬ贡献率

为 ３２.５００％ꎬ株幅、二级分枝数、复叶数、根粗、单根

干质量、侧根数在主因子 １ 中占最大载荷量ꎬ株高、
茎粗、有效根长在因子 ２ 中占最大载荷量ꎬ在因子 ３
中单根鲜质量、折干率占最大载荷量ꎬ根长在因子 ４
中占最大载荷量ꎻＣＫ 群体第 １ 主成分特征值为

３.４０２ꎬ贡献率为 ２８.３５２％ꎬ株高、株幅、茎粗、二级分枝

数、复叶数、根粗、单根鲜质量、单根干质量、折干率、
侧根数在因子 １ 中占最大载荷量ꎬ在因子 ２ 中根长、
侧根数占最大载荷量ꎬ折干率、有效根长分别在因子

３、因子 ４ 中占最大载荷量ꎮ
２.３　 隶属函数分析

诱变后代群体表型性状按平均隶属函数值排

序综合分析如表 ６ 显示ꎬ诱变后代群体地上部分性

状隶属函数值整体小于 ＣＫꎬ产量构成性状隶属函数

值整体均大于 ＣＫꎮ ３３Ｄ 群体产量性状综合排名第

一的为 ３３Ｄ－６ꎬ其隶属函数值为 ０.６８０ꎬ排名 ２ ~ １０
的种质隶属函数值介于 ０.４５６ ~ ０.５９５ 之间ꎻ２２Ｈ 群

体产量性状综合排名第一的为 ２２Ｈ－２ꎬ前 ５ 名种质

平均隶属函数值较为接近ꎬ均大于 ０.６ꎬ排名 ６ ~ １０
的种质隶属函数值介于 ０.５４８~０.５６５ 之间ꎮ

表 ４　 产量构成性状遗传多样性指数变异分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

变异系数
ＣＶ

遗传多样性
Ｈ′

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

３３Ｄ ３５.０１±１.１５ａ １８.６０ ５１.４０ ０.２２ ２.０９
２２Ｈ ３５.４６±１.２６ａ １７.８０ ５１.００ ０.２４ ２.０６
ＣＫ ３６.８８±１.３６ａ １１.２０ ６２.１０ ０.２６ １.８４

根粗
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

３３Ｄ ２４.３９±０.６４ａ １２.８２ ３３.３５ ０.１７ ２.０３
２２Ｈ ２５.４７±０.８５ａ １４.２１ ３６.５９ ０.２２ １.９６
ＣＫ ２１.４０±０.７７ｂ １１.１４ ３７.２４ ０.２４ １.９７

单根鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｒｏｏｔ / ｇ

３３Ｄ １７０.８０±１１.５４ａ ５９.４５ ４３８.２４ ０.４５ １.８９
２２Ｈ １８８.７９±１２.９７ａ ４９.７９ ３９０.７２ ０.４６ １.８７
ＣＫ １７３.９５±１３.１０ａ １９.９０ ４３２.４２ ０.５３ １.９２

单根干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｒｏｏｔ / ｇ

３３Ｄ ５４.１９±３.４３ａ ２２.３４ １５２.２６ ０.４２ １.８１
２２Ｈ ６０.８４±４.１６ａ １４.１１ １１５.９６ ０.４５ １.９８
ＣＫ ６２.２５±４.９８ａ ５.３３ １８８.３２ ０.５６ １.７９

折干率 / ％
Ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ

３３Ｄ ６７.１２±０.９２ａ ５４.４２ ８７.５１ ０.０９ １.８９
２２Ｈ ６６.６７±１.５５ａ ２５.９５ ８２.８７ ０.１５ １.７７
ＣＫ ６４.３４±０.８２ａ ４８.３５ ７７.０１ ０.０９ １.９１

有效根长
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

３３Ｄ ３.３１±０.２７ｂ ０.００ １１.３０ ０.５３ １.８２
２２Ｈ ３.６９±０.３０ｂ １.００ ９.００ ０.５５ １.９２
ＣＫ ５.０５±０.７４ａ ０.３０ ２７.６０ ０.９７ １.５９

侧根数
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

３３Ｄ １２.４８±０.７４ａ ４.００ ２６.００ ０.３９ １.８４
２２Ｈ ９.９１±０.７５ｂ ３.００ ３３.００ ０.５０ １.７３
ＣＫ １１.３４±０.７６ａｂ ４.００ ３０.００ ０.４４ １.７６

芽数
Ｂｕｄ ｎｕｍｂｅｒ

３３Ｅ １２.３２±０.８８ａ ０.００ ２４.００ ０.４７ １.９８
２２Ｈ １３.７９±１.０１ａ １.００ ２９.００ ０.４９ ２.００
ＣＫ １１.８２±０.８９ａ ２.００ ２７.００ ０.５０ ２.０３
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表 ５　 膜荚黄芪 １２ 个数量性状主成分分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １２ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

３３Ｄ
１ ２ ３ ４

２２Ｈ
１ ２ ３ ４

ＣＫ
１ ２ ３ ４

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.５５０ －０.１５２ －０.０２８ ０.１３５ ０.５０９ ０.６４０ －０.０９３ －０.０３６ ０.５０１ －０.６１８ ０.０６２ ０.３４６
株幅 Ｐｌａｎｔ ｗｉｄｔｈ ０.３３６ －０.５５１ ０.２８６ －０.０４５ ０.５９１ ０.２７９ ０.３４８ ０.２４２ ０.５５３ －０.２２３ －０.５９７ ０.０９５

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.５０６ ０.１２１ －０.６５１ －０.００７ ０.３７１ ０.４３０ ０.０７１ ０.２５９ ０.６７１ －０.２６０ ０.０１５ ０.２４２
二级分枝数

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ０.８１８ －０.１９７ －０.０６４ ０.１２８ ０.７９８ ０.３１５ －０.２０６ －０.２２７ ０.６１８ －０.２２９ －０.３８４ －０.１３７

复叶数
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ０.６８３ ０.００９ －０.４９１ ０.１５７ ０.８１８ ０.２３３ －０.３２４ －０.１５１ ０.７３９ －０.０６７ －０.０６６ －０.１４３

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.３７７ ０.４７８ ０.１９４ ０.５９２ ０.３８１ －０.３０７ －０.００９ ０.７５７ ０.１１２ ０.５８３ －０.３７６ ０.３８４
根粗 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.５０９ ０.２５８ －０.０６０ －０.５２８ ０.５２２ －０.６１６ －０.０４４ ０.０８８ ０.４１７ ０.２６６ ０.２６９ －０.４７１

单根鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｒｏｏｔ ０.７９１ ０.１３０ ０.５０３ －０.２０１ ０.６０６ －０.２４２ ０.６６０ －０.０９８ ０.７３１ ０.３２３ ０.４６９ ０.１９３

单根干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｒｏｏｔ ０.７７６ －０.２０８ ０.４７１ ０.０５７ ０.８３４ －０.３９９ ０.０７１ ０.００１ ０.７７７ ０.４００ ０.２７５ ０.１１５

折干率 Ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ ０.２３４ ０.６３３ ０.０９９ －０.５２６ －０.４１２ ０.１８４ ０.７８１ －０.０３９ －０.１００ －０.２５７ ０.６３９ ０.３１８
有效根长

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
－０.３３４ ０.５３８ ０.２６２ ０.３９１ －０.１４４ ０.６８９ ０.１２７ ０.３２１ －０.３３２ ０.１６７ －０.１１２ ０.７４０

侧根数
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ０.７８５ ０.１８０ －０.１３５ ０.１８８ ０.４２４ ０.０００ ０.３５９ －０.３８３ ０.１４８ ０.７１２ －０.１６１ ０.０１２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４.２１９ １.４５７ １.３６５ １.１９９ ３.９００ ２.０２７ １.４８１ １.０４２ ３.４０２ １.８３３ １.４６７ １.２９５
贡献率 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ / ％ ３５.１６０ １２.１４５ １１.３７２ ９.９９２ ３２.５００ １６.８９０ １２.３３９ ８.６８５ ２８.３５２ １５.２７２ １２.２２１ １０.７９３

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％
３５.１６０ ４７.３０５ ５８.６７７ ６８.６６９ ３２.５００ ４９.３９０ ６１.７２９ ７０.４１４ ２８.３５２ ４３.６２３ ５５.８４４ ６６.６３７

２.４　 聚类分析

由图 ３ 可知ꎬ在欧氏距离为 ５ 处ꎬ３３Ｄ、２２Ｈ 和
ＣＫ 这 ３ 个群体的各 ４４ 份样品均聚为 ３ 大类群ꎬ各
类群的性状特征见表 ７ꎮ ３３Ｄ、２２Ｈ 群体第 Ｉ 类群分

别包含 ２７ 份、２８ 份材料ꎬ与 ＣＫ 各类群相比ꎬ其性状
特征为植株矮小紧凑ꎬ分枝较少ꎬ复叶稀疏ꎬ根形粗

长ꎬ侧根数及芽数较少ꎮ ３３Ｄ、２２Ｈ 群体第 ＩＩ 类群分

别包含 １２ 份、１４ 份材料ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ其植株矮小松
散ꎬ分枝较少ꎬ根部粗长ꎬ且 ２２Ｈ 根形粗大、侧根数

少ꎬ优于 ３３Ｄꎮ ３３Ｄ、２２Ｈ 群体第 ＩＩＩ 类群分别包含 ５
份、２ 份材料ꎬ与 ＣＫ 及其余各类群相比ꎬ３３Ｄ 植株高

大紧凑ꎬ分枝、复叶浓密ꎬ根部粗大ꎬ侧根数较多ꎬ根
长较长ꎻ２２Ｈ 群体植株高大ꎬ复叶稀疏ꎬ根形细小ꎬ侧
根数少ꎮ

诱变后代 ３３Ｄ、２２Ｈ 各类群依性状平均隶属值
排名分为良好类(第 Ｉ 类)、优势类(第 ＩＩ 类)及后备

类(第 ＩＩＩ 类)ꎬ其中地上部分性状排名后 １０ 位的材

料均分布在第 Ｉ 类群ꎮ ３３Ｄ 群体地下性状排名前 １０
位的材料ꎬ在第 Ｉ 类群分布 ４ 份ꎬ第 ＩＩ 类群分布 ３
份ꎬ第 ＩＩＩ 类群分布 ３ 份ꎻ排名后 １０ 位的材料ꎬ在第 Ｉ
类群分布 ８ 份ꎬ第 ＩＩ 类群分布 １ 份ꎬ１ 份种质分布在

第Ⅲ类群ꎮ ２２Ｈ 群体地下性状排名前 １０ 位的材料ꎬ
５ 份分布在第Ⅰ类群ꎬ４ 份分布在第Ⅱ类群ꎬ１ 份分
布在第Ⅲ类群ꎻ排名后 １０ 位的材料ꎬ在第 Ｉ 类群分

布 ７ 份ꎬ第 ＩＩ 类群分布 ３ 份ꎬ第 ＩＩＩ 类群没有分布ꎮ

通过以上分析ꎬ筛选出产量构成性状优异株型材料

１６ 份ꎬ矮株型高产的种质 ３ 份(２２Ｈ－２８、２２Ｈ－４２ 和

３３Ｄ－１７)作为新品种选育材料进一步筛选鉴定ꎮ
２.５　 综合评价

性状指标值与 Ｆ 值进行相关性分析ꎬ如表 ８ 所
示ꎬ除根粗、折干率外ꎬ诱变群体 ２２Ｈ 各性状指标与

Ｆ 值呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ３３Ｄ 群体中根长、
单根鲜质量、侧根数与 Ｆ 值呈极显著正相关(Ｐ <
０.０１)ꎬ二级分枝数、单根干质量与 Ｆ 值呈显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎻＣＫ 除株幅外ꎬ其余性状指标与 Ｆ 值均

有相关性ꎬ茎粗、单根干质量、单根鲜质量与 Ｆ 值均
呈极显著相关性(Ｐ<０.０１)ꎮ

对膜荚黄芪诱变后代群体的 １２ 个性状指标值

进行标准化处理ꎬ求得各种质的 ４ 个主成分得分ꎬ将
４ 个主成分进行归一化处理ꎬ计算出 ３３Ｄ 群体各成

分权重系数分别为 ０.６７０、０.１８５、０.０７２、０.０７４ꎬ２２Ｈ
群体权重系数分别为 ０.４４０、０.１５２、０.２７５、０.１３２ꎬ最
后求得每份种质材料的综合得分 Ｆ 值进行综合评

价ꎬＦ 值的变化范围分别介于 ０.２９１ ~ １.１４６ 和０.２０４
~０.６４２ꎮ 如表 ９ 所示ꎬ根据 Ｆ 值进行排序得出 ４６
份诱变种质的综合得分大于 ０.５ꎬ其中包含 ３３Ｄ 种

质 ３６ 份(第 Ｉ 类群 ２０ 份ꎬ第 ＩＩ 类群 １１ 份ꎬ第 ＩＩＩ 类
群 ５ 份)、２２Ｈ 种质 １０ 份(第 Ｉ 类群 ３ 份ꎬ第 ＩＩ 类群
５ 份ꎬ第 ＩＩＩ 类群 ２ 份)ꎬ结合聚类分析可知ꎬ３９ 份种

质综合评价最佳ꎬ可作为优异育种资源加以利用ꎮ
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表 ６　 膜荚黄芪表型性状隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ

排序
Ｎｏ.

地上部分性状指标平均隶属值
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎｄｅｘ

株号
Ｃｏｄｅ

均值
Ｍｅａｎ

株号
Ｃｏｄｅ

均值
Ｍｅａｎ

株号
Ｃｏｄｅ

均值
Ｍｅａｎ

产量构成性状指标平均隶属值
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎｄｅｘ
株号
Ｃｏｄｅ

均值
Ｍｅａｎ

株号
Ｃｏｄｅ

均值
Ｍｅａｎ

株号
Ｃｏｄｅ

均值
Ｍｅａｎ

１ ３３Ｄ－６ ０.７６０ ２２Ｈ－３８ ０.７３６ ＣＫ－３２ ０.７８０ ３３Ｄ－６ ０.６８０ ２２Ｈ－２ ０.６４９ ＣＫ－３３ ０.６１４
２ ３３Ｄ－３ ０.５９２ ２２Ｈ－３７ ０.５７３ ＣＫ－４６ ０.６５４ ３３Ｄ－１７ ０.５９５ ２２Ｈ－３７ ０.６３７ ＣＫ－１１ ０.５６３
３ ３３Ｄ－１８ ０.５６９ ２２Ｈ－３４ ０.５５６ ＣＫ－３８ ０.５９４ ３３Ｄ－２６ ０.５８１ ２２Ｈ－１２ ０.６３１ ＣＫ－４４ ０.５５９
４ ３３Ｄ－３２ ０.５５４ ２２Ｈ－２ ０.５４０ ＣＫ－４３ ０.５８２ ３３Ｄ－１１ ０.５６３ ２２Ｈ－８ ０.６１４ ＣＫ－４０ ０.５４２
５ ３３Ｄ－１６ ０.５４７ ２２Ｈ－１ ０.４８２ ＣＫ－２６ ０.５６３ ３３Ｄ－２８ ０.５５４ ２２Ｈ－７ ０.６０８ ＣＫ－４５ ０.５２３
６ ３３Ｄ－３４ ０.５０７ ２２Ｈ－１２ ０.４６０ ＣＫ－１４ ０.５３９ ３３Ｄ－２２ ０.５４５ ２２Ｈ－６ ０.５６５ ＣＫ－２８ ０.５１５
７ ３３Ｄ－１１ ０.５０５ ２２Ｈ－６ ０.４５８ ＣＫ－１１ ０.５３６ ３３Ｄ－１６ ０.５１７ ２２Ｈ－１ ０.５６１ ＣＫ－２０ ０.４７９
８ ３３Ｄ－１３ ０.４９５ ２２Ｈ－１４ ０.４５７ ＣＫ－４８ ０.５３５ ３３Ｄ－３３ ０.５１０ ２２Ｈ－２８ ０.５５２ ＣＫ－１０ ０.４７７
９ ３３Ｄ－３３ ０.４７７ ２２Ｈ－１１ ０.４５７ ＣＫ－６ ０.５１４ ３３Ｄ－８ ０.４６５ ２２Ｈ－２０ ０.５５１ ＣＫ－１７ ０.４７１
１０ ３３Ｄ－９ ０.４６５ ２２Ｈ－９ ０.４４３ ＣＫ－４９ ０.５０９ ３３Ｄ－３４ ０.４５６ ２２Ｈ－４２ ０.５４８ ＣＫ－３８ ０.４６６
３５ ３３Ｄ－２ ０.２９０ ２２Ｈ－２１ ０.２８３ ＣＫ－３７ ０.２５０ ３３Ｄ－１２ ０.３３９ ２２Ｈ－２７ ０.３８７ ＣＫ－３６ ０.３０２
３６ ３３Ｄ－１９ ０.２７９ ２２Ｈ－４２ ０.２７９ ＣＫ－２ ０.２４５ ３３Ｄ－１８ ０.３３２ ２２Ｈ－３６ ０.３８５ ＣＫ－２３ ０.２９７
３７ ３３Ｄ－３５ ０.２７７ ２２Ｈ－３０ ０.２７５ ＣＫ－１５ ０.２３９ ３３Ｄ－４２ ０.３２９ ２２Ｈ－１５ ０.３８０ ＣＫ－２９ ０.２９１
３８ ３３Ｄ－１７ ０.２７１ ２２Ｈ－２５ ０.２６９ ＣＫ－４４ ０.２３７ ３３Ｄ－３６ ０.３１６ ２２Ｈ－３１ ０.３７３ ＣＫ－１５ ０.２８７
３９ ３３Ｄ－１０ ０.２６４ ２２Ｈ－２９ ０.２５８ ＣＫ－４２ ０.２３７ ３３Ｄ－３５ ０.３０９ ２２Ｈ－１７ ０.３１０ ＣＫ－１８ ０.２８２
４０ ３３Ｄ－３９ ０.２５６ ２２Ｈ－４０ ０.２３８ ＣＫ－８ ０.２３６ ３３Ｄ－２０ ０.２８４ ２２Ｈ－２２ ０.３０６ ＣＫ－３２ ０.２６３
４１ ３３Ｄ－７ ０.２５４ ２２Ｈ－２８ ０.２３１ ＣＫ－１６ ０.２１５ ３３Ｄ－３９ ０.２６７ ２２Ｈ－３５ ０.２７３ ＣＫ－３４ ０.２５８
４２ ３３Ｄ－１４ ０.２３５ ２２Ｈ－５ ０.１７８ ＣＫ－４０ ０.１９０ ３３Ｄ－７ ０.２２３ ２２Ｈ－２１ ０.２５６ ＣＫ－２１ ０.２３３
４３ ３３Ｄ－３８ ０.２００ ２２Ｈ－２２ ０.１４７ ＣＫ－５ ０.１７９ ３３Ｄ－５ ０.１７６ ２２Ｈ－３２ ０.２３９ ＣＫ－３０ ０.２３２
４４ ３３Ｄ－５ ０.１５６ ２２Ｈ－４３ ０.０９２ ＣＫ－２１ ０.０６７ ３３Ｄ－３７ ０.０９９ ２２Ｈ－３３ ０.１８５ ＣＫ－５ ０.１９４

图 ３　 ３３Ｄ、２２Ｈ 和 ＣＫ 群体表型性状聚类结果

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ３３Ｄꎬ ２２Ｈ ａｎｄ ＣＫ ｇｒｏｕｐｓ
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表 ７　 各类群种质的农艺性状特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

指标 Ｉｎｄｅｘ 项目 Ｉｔｅｍ ３３Ｄ－Ｉ ３３Ｄ－ＩＩ ３３Ｄ－ＩＩＩ ２２Ｈ－Ｉ ２２Ｈ－ＩＩ ２２Ｈ－ＩＩＩ ＣＫ－Ｉ ＣＫ－ＩＩ ＣＫ－ＩＩＩ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

均值 Ｍｅａｎ １１０.５４ １１４.７８ １３３.０４ １２０.９１ １２８.９４ １６５.１０ １２８.１４ １３９.０７ １０６.８０
变异系数 ＣＶ ０.１６ ０.２２ ０.１３ ０.１６ ０.１５ ０.０６ ０.２２ ０.１２

株幅 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｗｉｄｔｈ

均值 Ｍｅａｎ ７５.３４ ８２.５３ ８０.３４ ８４.７４ １０２.３１ ７８.３２ １０２.０８ ９３.１９ ８６.５０
变异系数 ＣＶ ０.１２ ０.２３ ０.２１ 　 ０.２５ ０.１８ ０.５４ ０.３８ ０.５２

基高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｂａｓｅ ｈｉｇｈ

均值 Ｍｅａｎ 　 ３.８７ 　 ３.７５ 　 ４.３２ 　 ３.６５ 　 ３.６４ 　 ３.９０ 　 ３.１９ 　 ３.９３ 　 ３.６０
变异系数 ＣＶ ０.２３ ０.２１ ０.３９ ０.２７ ０.１６ ０.２２ ０.２９ ０.１５

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

均值 Ｍｅａｎ 　 ８.５２ 　 ８.５６ １０.７７ 　 ８.８１ 　 ９.５４ 　 ７.４０ 　 ８.８９ 　 ８.８９ １０.０８
变异系数 ＣＶ ０.１６ ０.２６ ０.０９ ０.２８ ０.１３ ０.５３ ０.２５ ０.４２

一级分枝数
Ｂａｓａｌ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

均值 Ｍｅａｎ 　 ３.２６ 　 ４.０８ 　 ３.２０ 　 ３.３５ 　 ４.１４ 　 ３.４３ 　 ３.１９ 　 ３.４３ 　 ３.００
变异系数 ＣＶ ０.４２ ０.４３ ０.４１ ０.６５ ０.３９ ０.５７ ０.３５ ０.４７

二级分枝数
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

均值 Ｍｅａｎ ２３.７０ ４０.２５ ４９.８０ １６.５０ ３９.５７ ３０.７１ ４３.０８ ４９.２１ ４２.００
变异系数 ＣＶ ０.５２ ０.２４ ０.５２ ０.４０ ０.２２ ０.６６ ０.９２ ０.９１

复叶数
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

均值 Ｍｅａｎ ３１１.１１ ６９１.４２ １２２０.００ ３０２.２３ ７８２.７９ ６０１.５２ ４２０.７７ ６３４.５７ １６２３.００
变异系数 ＣＶ ０.３１ ０.１７ ０.０７ ０.３４ ０.２２ ０.７７ ０.３８ ０.５４

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

均值 Ｍｅａｎ ３４.３９ ３４.４３ ３９.８０ ３４.７２ ３４.２９ ２８.１１ ３７.３３ ３２.３７ ４３.１０
变异系数 ＣＶ ０.２３ ０.１８ ０.２１ ０.２４ ０.２３ ０.５７ ０.３１ ０.４０

根粗 / ｍｍ
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

均值 Ｍｅａｎ ２３.９２ ２４.２３ ２７.３５ ２４.７０ ２６.４１ ２０.８３ ２１.０２ １９.２６ ２４.５８
变异系数 ＣＶ ０.２１ ０.１０ ０.１０ ０.２３ ０.２１ ０.５４ ０.１９ ０.４３

单根鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｒｏｏｔ

均值 Ｍｅａｎ ９０.１４ １１０.６２ １５７.１４ １０６.３１ １４８.０８ １２１.５４ １０８.６６ １４１.１８ １６３.６５
变异系数 ＣＶ ０.６４ 　 ０.５４ ０.７１ ０.６４ ０.４９ ０.６９ １.０１ ０.８４

单根干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｒｏｏｔ

均值 Ｍｅａｎ ５０.８６ ５６.０６ ６７.６５ ５３.０２ ７１.９１ ９９.１６ ５５.６１ ７１.９９ ６９.６４
变异系数 ＣＶ ０.３４ 　 ０.３３ ０.４８ ０.４７ ０.３９ ０.１２ ０.６０ ０.５０

有效根长 / ｃｍ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

均值 Ｍｅａｎ 　 ３.６８ 　 ２.８１ 　 ２.５４ 　 ３.６３ 　 ３.７１ 　 ２.９９ 　 ４.４３ 　 ５.１９ 　 ３.５０
变异系数 ＣＶ ０.５５ 　 ０.４０ ０.３９ ０.５９ ０.５２ ０.６４ １.０４ １.２０

侧根数
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

均值 Ｍｅａｎ １０.８９ １３.６７ １８.２０ 　 ９.２３ １１.２１ 　 ９.２５ １１.５４ １２.２９ 　 ９.００
变异系数 ＣＶ ０.４１ ０.３０ ０.２９ ０.３５ ０.６５ ０.７２ ０.４６ ０.５０

芽数
Ｂｕｄ ｎｕｍｂｅｒ

均值 Ｍｅａｎ １１.７８ １２.９２ １３.８０ １２.１９ １６.５７ １４.５０ １３.１９ １２.３０ 　 ６.００
变异系数 ＣＶ ０.５３ ０.４２ ０.３５ ０.５１ ０.４０ ０.５７ ０.４４ ０.４８

　 　 注:ＣＫ－Ⅲ仅有 １ 株ꎬ故不能计算 ＣＶꎮ 　 　 　 　 Ｎｏｔｅ: ＣＫ－Ⅲ ｈａｓ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｐｌａｎｔꎬ ｓｏ ＣＶ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.

表 ８　 性状指标性值与综合得分(Ｆ 值)的相关系数
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘ

ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ ３３Ｄ ２２Ｈ ＣＫ
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.１９６ ０.５５７∗∗ ０.２０３
株幅 Ｐｌａｎｔ ｗｉｄｔｈ ０.１１２ ０.７９８∗∗ －０.０２９

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.０６９ ０.５１５∗∗ ０.３９７∗∗

二级分枝数
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ０.２９８∗ ０.５０７∗∗ ０.０１４

复叶数
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ０.２７７ ０.４６０∗∗ ０.２９３

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.６５０∗∗ ０.４３０∗∗ ０.３２５∗

根粗 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.０１８ ０.０９１ ０.２４０
单根鲜质量

Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｒｏｏｔ ０.４２１∗∗ ０.５８９∗∗ ０.８８５∗∗

单根干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｒｏｏｔ ０.３７３∗ ０.４４７∗∗ ０.８１６∗∗

折干率 Ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ ０.２０８ ０.１３７ ０.２７７
有效根长

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
－０.００１ ０.３５４∗ ０.２１９

侧根数
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ０.４８３∗∗ ０.２９８∗ ０.３２１∗

　 　 注:∗代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗代表差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１).

３　 讨　 论

３.１　 太空诱变膜荚黄芪 ＳＰ ２ 代种质资源多样性

分析
　 　 多样性分析对新品种培育以及植物种质资源

评价与利用具有重要的意义ꎬ是植物遗传、育种、保
护和进化的重要组成部分[２３]ꎮ 表型性状变异是生

物遗传多样性在形态学水平上的表现[２４]ꎬ同一植物

不同品种甚至不同个体间表型性状也会出现不同

程度的差异ꎬ其个体间性状差异直接影响品种改良

的效果[２５]ꎮ 相对于分子标记ꎬ基于植物表型性状对

个体进行鉴定和分类更为直观且简便ꎬ可从整体上

反映植物的多样性程度ꎬ该方法已被广泛应用于各

类作物种质资源的研究中[２６]ꎮ 本研究对太空诱变

３３Ｄ、２２Ｈ 群体及 ＣＫ 群体 ＳＰ ２代植株地上部分 １７ 个

性状进行动态观测发现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ诱变后群体地

上部分长势减弱ꎬ较迟进入生殖生长阶段ꎬ且植株

较矮ꎬ株型紧凑ꎬ复叶稀疏ꎬ茎秆较粗ꎬ分枝数较多ꎬ
根部粗大ꎬ特别是 ２２Ｈ 群体在返青期个体间形态差

异尤为显著ꎮ
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表 ９　 性状指标综合得分(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎｄｅｘ (Ｆ ｖａｌｕｅ)

类群
Ｇｒｏｕｐ

株号
Ｃｏｄｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

类群
Ｇｒｏｕｐ

株号
Ｃｏｄｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

类群
Ｇｒｏｕｐ

株号
Ｃｏｄｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

类群
Ｇｒｏｕｐ

株号
Ｃｏｄｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｉ ３３Ｄ－１０ ０.８９１ Ｉ ３３Ｄ－１２ ０.７２５ ＩＩ ３３Ｄ－１３ ０.８２９ Ｉ ２２Ｈ－７ ０.５７２
Ｉ ３３Ｄ－５ ０.８８７ Ｉ ３３Ｄ－４２ ０.６８０ ＩＩ ３３Ｄ－２５ ０.８１０ Ｉ ２２Ｈ－１３ ０.５４９
Ｉ ３３Ｄ－１４ ０.８６０ Ｉ ３３Ｄ－４１ ０.６７９ ＩＩ ３３Ｄ－２７ ０.７４６ Ｉ ２２Ｈ－４１ ０.５１３
Ｉ ３３Ｄ－１５ ０.８５６ Ｉ ３３Ｄ－３９ ０.６４２ ＩＩ ３３Ｄ－４０ ０.７４２ ＩＩ ２２Ｈ－１ ０.６４２
Ｉ ３３Ｄ－８ ０.８４６ Ｉ ３３Ｄ－２４ ０.６２５ ＩＩ ３３Ｄ－３１ ０.５７７ ＩＩ ２２Ｈ－１２ ０.６１７
Ｉ ３３Ｄ－２ ０.８２７ Ｉ ３３Ｄ－２３ ０.６０３ ＩＩ ３３Ｄ－３４ ０.５３５ ＩＩ ２２Ｈ－２ ０.５８４
Ｉ ３３Ｄ－７ ０.８２４ Ｉ ３３Ｄ－２８ ０.５７８ ＩＩ ３３Ｄ－２０ ０.５２４ ＩＩ ２２Ｈ－１４ ０.５１７
Ｉ ３３Ｄ－２２ ０.８１８ Ｉ ３３Ｄ－２９ ０.５２９ ＩＩＩ ３３Ｄ－６ １.１４６ ＩＩ ２２Ｈ－６ ０.５１７
Ｉ ３３Ｄ－１ ０.８１７ ＩＩ ３３Ｄ－３２ ０.９１１ ＩＩＩ ３３Ｄ－１６ ０.８７２ ＩＩＩ ２２Ｈ－３７ ０.５８５
Ｉ ３３Ｄ－２１ ０.８０６ ＩＩ ３３Ｄ－３３ ０.９０６ ＩＩＩ ３３Ｄ－１１ ０.８０９ ＩＩＩ ２２Ｈ－３８ ０.５０５
Ｉ ３３Ｄ－１７ ０.７８５ ＩＩ ３３Ｄ－４３ ０.８６３ ＩＩＩ ３３Ｄ－３ ０.６６９
Ｉ ３３Ｄ－９ ０.７６５ ＩＩ ３３Ｄ－２６ ０.８４６ ＩＩＩ ３３Ｄ－１８ ０.５５７

　 　 遗传多样性指数是评价不同种质间性状变异

程度的综合指标ꎬ其数值越高说明变异类型越多、
变异程度越高、变异幅度越大ꎬ遗传多样性越丰

富[２７]ꎮ 本研究通过对膜荚黄芪诱变后 １９ 个性状的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 遗传多样性指数(Ｈ′)分析发现ꎬ变
异系数 ＣＶ 和遗传多样性指数 Ｈ′表现规律不一致ꎬ
诱变后代群体的数量性状变异幅度较小ꎬ且地下部

分数量性状存在丰富的遗传多样性ꎬ这与谢向誉

等[２８]对 ４８ 份广西地方核心食用木薯种质资源的 ４１
个表型性状变异系数和多样性指数分析结果一致ꎮ
本研究中诱变后代群体的各性状变异幅度、遗传多

样性存在一定差异ꎬ其质量性状大于 ＣＫꎬ数量性状

小于 ＣＫꎻ且 ２２Ｈ 群体各性状变异幅度大于 ３３Ｄꎬ其
地上部分性状遗传多样性小于 ＣＫꎬ地下部分性状遗

传多样性大于 ＣＫꎬ表明膜荚黄芪诱变群体后代性状

表现较为稳定ꎬ是优良品种选育的最佳种质ꎬ为膜

荚黄芪优良性状的遗传改良与新品种选育提供可

靠依据ꎮ
３.２　 太空诱变膜荚黄芪 ＳＰ ２ 代种质资源因子分析

因子分析作为一种多元分析方法ꎬ能够分析变

量之间相关系数矩阵内部结构ꎬ从而将多个相关变

量综合为少数几个可以涵盖原始变量的主因子[２９]ꎮ
本研究对膜荚黄芪 ＳＰ ２代性状进行主成分因子分析

(表 ５)ꎬ提取特征值大于 １ 的主成分ꎬ将 １２ 个指标

简化为 ４ 个因子ꎬ诱变后代 ３３Ｄ、２２Ｈ 群体及 ＣＫ 群

体第 １ 主成分因子累计贡献率分别为 ３５. １６０％、
３２.５００％、２８.３５２％ꎬ包含了形态性状指标的绝大部

分信息ꎮ 在主因子 １ 中 ３３Ｄ、２２Ｈ 群体及 ＣＫ 群体分

别解释了 １０ 个、６ 个、８ 个性状指标ꎬ占载荷量最大

的指标分别为二级分枝数 ( ０. ８１８)、单根干质量

(０.８３４)、单根干质量(０.７７７)ꎻ在主因子 ２ 上分别解

释了 １ 个 (有效根长)、３ 个 (株高、茎粗、有效根

长)、２ 个(根长、侧根数)性状指标ꎬ占载荷量最大

的分别为有效根长(０.５３８)、有效根长(０.６８９)、侧根

数(０.７１２)ꎻ主因子 ３ 上解释的性状指标分别为 ０、２
个(单根鲜质量、折干率)、１ 个(折干率)ꎬ在主因子

４ 上解释的性状分别为根长、根长、有效根长ꎻ这与

赵宝军等[３０] 对 ５３ 个核桃杂交后代单株的 １６ 个产

量性状进行变异性、相关性、因子分析和综合评价

的结果相一致ꎮ 综上可知ꎬ二级分枝数、单根干质

量、有效根长、侧根数、根长、折干率是造成诱变群

体种质表型差异的主要性状因子ꎬ也可作为膜荚黄

芪种质的性状评价指标ꎮ
３.３　 太空诱变膜荚黄芪 ＳＰ ２ 代性状隶属函数及聚

类综合评价
　 　 聚类分析和隶属函数分析是种质资源综合评

价的 必 要 手 段ꎬ 已 在 种 质 资 源 研 究 中 广 泛 应

用[３１－３３]ꎮ 使用隶属函数对多指标进行综合评价ꎬ提
高了种质资源综合评价的准确性ꎬ使试验结果更加

可靠[３３]ꎮ 本研究利用隶属函数平均值对太空诱变

膜荚黄芪 ＳＰ ２代地上部分性状和产量构成性状进行

分析发现(表 ７)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ３３Ｄ 和 ２２Ｈ 群体地上

部分长势减弱ꎬ地上部性状表现优良植株显著减

少ꎬ而产量构成性状表现优异的植株显著增加ꎬ但
由于表型性状易受环境条件和人为因素影响ꎬ使其

数值型和质量型性状变异具有不确定性ꎬ应结合分

子标记技术对太空诱变膜荚黄芪种质性状进行更

加深入的鉴定和验证ꎮ 本研究基于 ９ 个产量构成性

状隶属函数值ꎬ共筛选膜荚黄芪产量性状表现优良

种质 ２２ 份ꎻ同时对 ３３Ｄ、２２Ｈ 及 ＣＫ 群体各 ４４ 份单

株样本 １５ 个数量性状进行聚类及特征分析ꎬ将其各

群体分别归为 ３ 大类ꎬ每个类群包含植株的类型和

数量各不相同ꎮ 利用综合评价 Ｆ 值对膜荚黄芪诱

变后代进行数量核心性状综合评价ꎬ筛选出数量性

状综合评价表现最好的种质 ３９ 份ꎬ这与许兰杰

等[３４]在艾草种质资源农艺性状的综合评价结果相
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似ꎮ 本研究结果可与分子育种技术相结合ꎬ用于揭

示太空诱变对性状遗传多样性的影响机制ꎬ以期选

育出高产稳产、适应性广、药效高的中药材新品种ꎮ

４　 结　 论

１)对太空诱变膜荚黄芪 ３３Ｄ、２２Ｈ 群体植株的

１９ 个性状进行特征变异分析发现ꎬ诱变后代 ３３Ｄ、
２２Ｈ 群体植株地上部分质量性状的变异系数 ＣＶ 范

围分别为 ０.３５ ~ ０.７８、０.３８ ~ ０.８４ꎬ遗传多样性指数

Ｈ′范围分别为 １.６７ ~ ２.１３、１.６６ ~ ２.０２ꎻ数量性状的

ＣＶ 范围分别为 ０.１７ ~ ０.６２、０.１７ ~ ０.６７ꎬＨ′范围分别

为 １.４７~２.０１、１.７２ ~ ２.０４ꎻ产量构成性状的 ＣＶ 范围

分别为 ０.０９~０.５３、０.１５~０.５５ꎬＨ′范围分别为 １.８１ ~
２.０９、１.７３~２.０６ꎬ各数量性状变异相对稳定ꎬ但存在

丰富的遗传多样性ꎮ 而株高 (Ｈ′２２Ｈ ＝ ２. ０４)、基高

(Ｈ′２２Ｈ ＝ ２. ００)、 茎粗 ( Ｈ′３３Ｄ ＝ ２. ０１)、 茎色 ( Ｈ′３３Ｄ ＝
２.１３)、叶毛(Ｈ′２２Ｈ ＝ ２.０２)、根长(Ｈ′３３Ｄ ＝ ２.０９、Ｈ′２２Ｈ ＝
２.０６)、根粗(Ｈ′３３Ｄ ＝ ２.０３)和芽数(Ｈ′２２Ｈ ＝ ２.００)等性

状的多样性指数较高ꎬ表明群体植株在这些性状上

具有较大的优选潜力ꎬ群体结构性较好ꎮ
２)太空诱变膜荚黄芪 ３３Ｄ、２２Ｈ 群体的 ８８ 份种

质中筛选出综合表现优良的种质 ３９ 份ꎬ产量构成性

状表现优异种质 １６ 份ꎬ矮株型高产理想型优异种质

３ 份(２２Ｈ－２８、２２Ｈ－４２、３３Ｄ－１７)可为品种改良、选
育优异株型提供候选亲本或备选核心材料ꎬ并筛选

出二级分枝数、单根干质量、有效根长、侧根数、根
长、折干率作为膜荚黄芪评价代表性指标ꎮ
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