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摘  要：辐射诱变育种是利用物理方法加速生物体自然变异、从而快速获得性状优异的新种质、并通过严格选育形成性状稳

定新品种的现代育种技术之一，其不涉及外源基因导入，并可大幅缩短育种周期。通过对 60Co-γ 辐射、重离子辐射、常温

常压等离子体、中波红斑效应紫外线、激光辐射和空间诱变 6 种主要辐射诱变育种方法的基本原理、特点、生物学效应及在

中药材育种中的应用进行综述，并探讨了相关辐射诱变技术在中药材领域的安全性和应用前景，为中药材辐射诱变育种相关

研究与应用提供借鉴和参考。 
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Abstract:  Radiation mutagenesis breeding is one of the modern breeding techniques that accelerate the natural variation of 

organisms by physical methods, so as to quickly obtain new germplasm with excellent characters and form new varieties with stable 

characters through strict breeding. It does not involve the introduction of foreign genes and can greatly shorten the breeding cycle. 

The basic principles, characteristics, biological effects of six major radiation mutagenesis breeding methods, including 60Co-γ 

radiation, heavy ion radiation, atmospheric and room temperature plasma, ultraviolet erythema effect, laser radiation and space 

mutagenesis, and their applications in the breeding of Chinese medicinal materials were reviewed. The safety and application 

prospect of relevant radiation mutagenesis technology in the field of Chinese medicinal materials were discussed, which provided 

reference for the relevant research and application of radiation mutagenesis breeding for Chinese medicinal materials. 
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辐射诱变育种是指人为利用电磁辐射或离子辐

射的方式，加速生物体自然变异、从而快速获得性

状优异的新种质、并通过严格选育形成性状稳定的

新品种的现代育种技术之一[1]。目前，辐射诱变育
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种已在农作物及园艺作物中广泛应用。截至 2022

年底，国际原子能机构（International Atomic Energy 

Agency，IAEA）登记在册的全世界利用辐射育种技

术育成作物品种已达 3402 个，其中我国育成的品种

有 1050 个，占比约 1/3[2]。近年来，我国辐射诱变

品种所占耕种面积已超过 20%，仅辐射诱变育成的

油料作物品种年产量约 1.0×106 t，年产值 100～120

亿元[3-4]。 

我国辐射诱变育种研究始于 20 世纪 60 年代，

截至目前已在紫苏、桔梗、板蓝根等 50 余种中药中

开展了 60Co-γ 射线、激光和重离子束等辐射诱变研

究，其中灵芝、I 丹参等辐射诱变新品种已大规模

推广。近年来，随着中医药高质量发展方向的提出

及《药材生产质量管理规范》（good agriculture 

practice，GAP）的颁布实施，中药材辐射诱变育种

的科学化、规范化应用日益受到关注，但目前尚无

中药材辐射诱变育种现状及安全性的相关综述报

道。本文系统梳理了 60Co-γ 辐射、重离子辐射、常

温常压等离子体（atmosphericand room temperature 

plasma，ARTP）、中波红斑效应紫外线（ultraviolet- 

biological，UV-B）、激光辐射和空间诱变 6 种辐射

诱变技术的基本原理、生物学效应及其在中药材中

的应用，并对中药材辐射诱变育种的安全性及应用

前景进行讨论，为相关研究提供借鉴与参考。 

1  中药材辐射诱变育种途径 

辐射源是影响中药材辐射育种诱变效率的主

要因素，辐射可分为电离和非电离辐射，前者包括

α、β、γ 和 Х 射线等，后者包括微波、无线电波、

红外线和紫外线等，均可对生物体造成相当大的损

害，其既可直接作用于 DNA、蛋白质等生物大分

子引起电离和激发，使化学键断裂、分子变性和细

胞结构破坏，又可作用于机体内水分子，使其发生

水解并产生大量自由基，间接使组织细胞发生变性

和坏死，导致机体出现多系统功能障碍[5]。目前，

中药材辐射诱变育种主要涉及电离辐射（60Co-γ、

重离子、ARTP）、非电离辐射（UV-B 和激光辐射）

及空间诱变。 

1.1  60Co-γ 辐射诱变 

1.1.1  60Co-γ 辐射作用机制及应用  60Co-γ 辐射对

生物体的诱变是利用快速运动的带电粒子与物质

原子中的电子和原子核发生碰撞产生的正、负离子

或激发态原子与周围大分子核酸和蛋白质发生反

应，从而引起分子结构的改变和细胞内部的部分生

化反应，使植物遗传物质结构发生改变，导致生物

体结构和功能的改变，最终引发突变产生[6]。60Co-γ

射线是目前辐射诱变育种中最为常见的一种辐射

源。据统计，在 IAEA 已注册的所有 3281 个突变

品种中，有 1636 个品种是通过 γ 射线辐射育成，

其中 23%属于观赏植物[7]。在花卉中，60Co-γ 辐射

可在花色、花型等重要观赏性状上诱导出众多新

表型，花色艳丽的品种通常的变异方向为花瓣褪

色、出现白色斑点状花纹、金黄色线条镶嵌或花

瓣畸形等[8-9]。 

1.1.2  中药材 60Co-γ 辐射诱变效应及育种研究  相

关研究显示，中药材经半数致死量（median lethal 

dose，LD50）60Co-γ 辐射后，当代植株生长会产生

表型畸形，但这种变化是可逆的。如在已报道的姜

黄、胡麻、薏苡和甘草等大部分案例中，辐射剂量

与 M1 代种子出苗率呈负相关，辐射后植株株高、

叶长、叶宽、单株地上部分干质量和单株根茎鲜质

量显著降低，但上述抑制作用在 M2 代被减弱，大

部分植株生长恢复正常。少数药用植物品种也会出

现 M1 代的种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力

指数、苗鲜质量和苗高的小幅提高，推测可能与植

物生长环境有关。一般地，60Co-γ 射线辐射对植物

生长发育的影响表现为低剂量促进和高剂量抑制，

其中低剂量 60Co-γ 辐射还可提高植物抗逆性。此外，

植物基因型也会导致 60Co-γ 辐射效果不同。 

如表 1 所示，枸杞“宁杞 1 号”、金银花“华

金 2 号”和金荞麦“金荞 1 号”等[10-23]近 10 个优

良品种均是由 60Co-γ 辐射诱变选育而来，其相关

有效成分均显著提高，多数新品种在产量上也出现

大幅提升。 

1.2  重离子辐射诱变 

1.2.1  重离子辐射的作用机制  重离子通过加速器

注入植物外植体内，同材料中的分子、原子发生碰

撞，可在局部区域释放出高能量，显著诱导单链或

双链 DNA 断裂、DNA 交联改变、末端受损及簇集

损伤，从而导致 DNA 在复制过程中出现错配现象，

不易修复；同时还会引发染色体结构和数目的变化。

此外，重离子能量的分布具有“Bragg 峰”效应，

“Bragg 峰”效应是指电离辐射入射到生物体内部，

在其射程的末端能量集中沉积在一定的局部位置，

而在其路径和周围区域能量沉积较小。“Bragg 峰”

效应使电离辐射作用具有一定的靶向作用特点，从

而减小对周围其他生物组织的伤害[5,24]。 
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表 1  60Co-γ 辐射对部分中药材的诱变效应及育成品种 

Table 1  Mutagenesis effect of 60Co-γ on some Chinese medicinal materials and its breeding varieties 

药材 材料 LD50/Gy 诱变效应 育成品种 文献 

枸杞 种子 — 产量提高 11% 宁杞 1 号 10 

决明 种子 — 增产 9% 闽育 1 号圆叶决明 11 

姬松茸 菌丝体 — 增产 23%～39% 福姬 5 号、福姬 J77 12 

金银花 扦插苗 — 产量提高 20%，绿原酸、木犀草苷的含量分别提高

18%、15% 

华金 2 号 13 

金荞麦 根茎 — 所有辐射处理的表儿茶素含量均高于对照组 金荞 1 号 14 

薯蓣 子芋 — 增产 81% 扬芋 2 号 15 

薏苡 种子 — 三油酸甘油酯含量为《中国药典》2020 年版的 2.5 倍 浙薏 2 号 16 

白术 试管苗 — 白术内酯 I、III 的含量均高于对照组、40 Gy 辐射下

干质量提高 23% 

— 17 

车前 种子 300～400 100 Gy 辐射下苗鲜质量增加 18% — 18 

穿心莲 种子 195 100 Gy 辐射下株高、鲜质量和干质量分别提高 24%、

44%和 19% 

— 19 

姜黄 种根 70～80 60 Gy 辐射下姜黄素含量提高 31% — 20 

蒲公英 种子 ＞400 200 Gy 辐射下苗鲜质量增加 19% — 18 

人参 愈伤 40 人参皂苷含量提高 — 21 

元胡 块茎 80～100 产量显著降低 — 22 

阳春砂 种子、根茎芽 16 显著矮化 — 23 

紫苏 种子 50～100 50 Gy 辐射下苗高增加 2.4% — 18 

“—”-无相应报道或数据，下表同 

“—”-no reports or figures were available, same as below tables 

1.2.2  中药材重离子辐射诱变生物学效应及育种研

究  在育种中，重离子辐射诱变所用的离子源主要

为碳、氮、氧、氖和氩离子等，其中碳离子应用较

多。重离子辐射诱变的机制复杂，不同类型的重离

子和不同离子剂量产生的诱变效应均不同，不同植

物的耐受剂量也存在较大差异。大量研究表明，重

离子辐射剂量与植物存活率、种子活力指数、发芽

势、芽长和发芽指数间存在“马鞍型”曲线关系[24-29]。

如在 12C6+辐射后的紫苏 M1 代种子中，超氧化物歧

化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性均有不同程度

的提高[30]。 

如表 2 所示，“岷归 3 号”是我国利用重离子辐

射选育的首个中药材新品种，其性状稳定、抗逆性

强、抗病虫性广、抽薹率低。通过重离子辐射诱变

选育的新品种还有“岷归 4 号”“党参 3 号”和“党

参 4 号”等，其有效成分均显著升高。同时，重离

子辐射植物可以增强植物抗逆性，在上述新品种中，

相关植物均获得了抗根腐病能力。 

表 2  重离子辐射对部分中药材的诱变效应及育成品种 

Table 2  Mutagenesis effect of heavy ions on some Chinese medicinal materials and its breeding varieties 

药材 材料 诱变效应 育成品种 文献 

青蒿 种子 增产 20%以上和青蒿素含量提高 45% 科蒿 1 号 24 

当归 种子 阿魏酸含量提高 3 倍，产量提高 15% 岷归 3、4 号 25 

党参 种子 增产 15% 渭党 3、4 号 26 

鸡冠花 种子 单株角果数和单株产量提高 — 27 

灵芝 菌丝体 灵芝子实体产量、多糖和三萜含量分别较对照菌株提高了 16%、10%和 18% — 28 

蛹虫草 孢子 虫草素含量提高 8.85 倍 — 29 
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1.3  ARTP 诱变 

1.3.1  ARTP 诱变发生机制及应用  ARTP 诱变技

术是采用氦气作为工作气体，在大气压下，氦气可

以产生高浓度活性粒子的等离子体射流，释放的活

性粒子能够使 DNA 分子链发生断裂，导致 DNA 损

伤，从而引发突变[31]。ARTP 对单个活细胞的损伤

大，突变率高，在细胞能够存活的前提下，其引发

的突变主要集中于次生代谢产物的变化[32]。该技术

主要应用于微生物诱变育种，当前已在 40 余种细

菌、真菌、微藻等成功应用，突变率和正突变率均

较高（正突变率可达到 10%～65%），所获得的突变

株遗传稳定性好，在继代 25 代以上仍保持良好性状。 

1.3.2  中药材 ARTP 诱变生物学效应及育种研究  

目前，关于 ARTP 生物作用机制的研究主要集中在

等离子体对微生物的致死效应等，但也有部分研究

显示，该技术可促进种子萌发，可用于种子繁育困

难和生长缓慢的植物[33-36]。在优良菌株的筛选中，

由于在一个菌株中很难同时获得多个优良性状，因

此通常采用构建突变体库的方式进行种质资源储

备，用于后期有针对性地开展人工合成[37-44]。菌丝

体多糖含量和生物量是菌株筛选的重要高产指标，

利用 ARTP 选育的药用真菌新品种在上述指标上均

有提升。许言[39]发现 ARTP 辐射 22.5～90.0 min 可

显著提高怀牛膝药效成分 β-蜕皮甾酮的含量，同时

其株高也有所增加。 

如表 3所示，灵芝菌丝体经ARTP辐射处理后，

胞内多糖和三萜类化合物的含量明显高于出发菌

株[40]。在具有药用价值的暴马桑黄中，以菌株 SH1

为亲本、经 ARTP 诱变和多年系统选育获得的优势

菌株与原始菌株相比，液体发酵胞内总黄酮产量提

高了 20.0%～86.7%[41,45]，目前已通过 ARTP 辐射诱

变技术培育出桑黄“沪桑 2 号”中药新品种。 

表 3  ARTP 诱变对中药材的诱变效应及育成品种 

Table 3  Mutagenesis effect of ARTP on Chinese medicinal materials and its breeding varieties 

药材 材料 诱变效应 育成品种 文献 

牛膝 种子 β-蜕皮甾酮的含量显著提高 — 39 

灵芝 菌丝体 菌丝产量及灵芝酸产量显著提高 — 40 

桑黄 菌丝体 总黄酮产量提高了 20.0%～86.7% 沪桑 2 号 41 

蛹虫草 菌丝体 蛋白含量提高 40.3%～76.6% — 43 

猴头菇 菌丝体 生物量提高 30.4%，胞内多糖提高 47.5% — 44 

雪菊 菌丝体 绿原酸和木犀草昔含量增加 — 39 

 

1.4  UV-B 辐射诱变 

1.4.1  UV-B 辐射作用机制及效应  太阳光中波长

为 100～400 nm 的电磁辐射称为 UV。其中 UV-B

辐射对植物生长发育至关重要，植物的 DNA、RNA

和蛋白质等均可吸收 UV-B 波段的辐射。UV-B 辐

射会导致 DNA 分子同一链上的 2 个邻接嘧啶核苷

酸的共价联结，形成嘧啶二聚体，阻断 DNA 分子

的正常复制，形成点突变或移码突变等，是基因组

水平的永久性和可遗传性改变[46]。 

1.4.2  中药材 UV-B 辐射诱变效应及育种研究  

UV-B 辐射通常会抑制植物生长发育，如光合能力下

降、矮化及地上、地下生物量减少，并伴随保护性

次生代谢产物的含量增加和抗氧化能力的提高[47]。

在植物类药材中，UV-B 辐射可用于刺激药用植物

新鲜组织中次生代谢产物的产生，提高其药理活

性[48-53]。UV-B 辐射可显著提高药用植物的有效成

分，如红豆杉组培苗的药效成分紫杉醇含量随

UV-B 辐射时长呈现先增加、后恒定、再增加的趋

势[51]。夏枯草的主要有效成分迷迭香酸和咖啡酸

水平在 UV-B 辐射处理后期（≥50 d）显著提高[52]。

但部分有效成分对 UV-B 的响应存在种间差异，

如绿原酸同为金银花和杜仲的有效成分之一，但

金银花中的绿原酸含量与UV-B辐射强度成正比，

而杜仲叶片的绿原酸含量则与 UV-B 辐射强度呈

反比[54-55]。 

如表 4 所示，在真菌类药材中，我国已利用

UV-B 辐射育成了“川杰 1 号-A5”茯苓、“福姬 77”

姬松茸和“仙芝 1 号”灵芝等[47-54]多个优良新品种，

其菌体产量和多糖产量均显著提高。 

1.5  激光辐射诱变 

1.5.1  激光诱变机制及应用  激光对生物体的诱变

是光效应、热效应、光压效应和电磁效应的综合作

用而成。当以适当波段的激光对植物种子或其他器

官进行照射时，激光能量可以被 DNA 直接吸收或 
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表 4  UV-B 对部分中药材的诱变效应及育成品种 

Table 4  Mutagenesis effect of UV-B on some Chinese medicinal materials and its breeding varieties 

药材 材料 诱变效应 育成品种 文献 

茯苓 菌丝体 增产 47%～58% 川杰 1 号-A5 47 

姬松茸 菌丝体 增产 23%～39% 福姬 77 48 

灵芝 菌丝体 菌体产量提高 39%和多糖产量提高 79% 仙芝 1 号 49 

黄花蒿 幼苗 青蒿素含量提高了 30% — 50 

红豆杉 

夏枯草 

植株 

植株 

单株紫杉醇产量提高 70% 

迷迭香酸含量提高 82% 

— 

— 

51 

52 

灯盏花 植株 灯盏乙素和咖啡酸酯分别提高 10%和 4% — 53 

杜仲 植株 绿原酸含量降低 13 倍 — 54 

 

通过能量转移的方式间接吸收，使 DNA 分子处于

一种易突变状态，进而诱发 DNA 分子的损伤和突

变，最终引起突变体生物学属性变化[56]。 

我国激光辐射诱变育种始于 1972 年，目前在

农作物、牲畜类及工业微生物诱变育种中广泛应

用。CO2 和氦氖激光器为植物辐射诱变最常用的激

光器[57-59]。迄今为止，我国已在水稻、棉花、果蔬

等 20 多种农作物中开展了激光辐射诱变育种研究，

大面积推广的新品种已超过 100 个。但近 15 年来，

激光辐射诱变育种研究报道较少，多见于激光治疗、

激光细胞融合和激光导入外源基因等方面。 

1.5.2  中药材激光辐射诱变效应及育种研究  在真

菌类药材中，激光辐射可显著提高菌丝生长和胞外

多糖生产能力，利用氦氖激光辐射药用猪苓，其最

大菌丝体干质量提高了 25%，单位培养基胞外多糖

含量提高 83%，且菌株具有良好的遗传稳定性[60]。

在植物类药材中，激光辐射诱变后有助于打破种子

休眠，促进幼苗生长及早熟。如 CO2激光辐射可引

起灯盏花种子内酶原 C-N 键的断裂，激活酶活性，

加速胚对可溶性糖和蛋白等营养成分的利用，促进

种子萌发；但当激光辐照 40 s 以上，会抑制种子的

萌发及相关物质的利用，影响幼苗生长 [61]。激光

辐射既可以是干种子或用水浸泡过的湿种子，也可

以是作物的其他器官，如剥去种皮的裸胚、幼苗和

根尖，还可以是尚未发育成熟的花器官、花粉和腋

芽等。 

如表 5 所示，目前中药材激光辐射诱变技术主

要应用于真菌类药材，已培育出茯苓“辐射 1 号”、

猪苓“菌株 LU-7”及种子类药材薏苡“川苡 78-1”

等新品种。 

表 5  激光辐射诱变对部分中药材的诱变效应及育成品种 

Table 5  Mutagenesis effect of laser radiation mutagenesis on some Chinese medicinal materials and its breeding varieties 

药材 材料 诱变效应 育成品种 文献 

茯苓 菌丝体 增产 57%～63% 辐射 1 号 59 

猪苓 菌丝体 最大菌丝体干质量提高 25%，胞外多糖含量增加 83% 菌株 LU-7 60 

灯盏花 种子 发芽率及发芽势显著提高 — 61 

薏苡 种子 产量提高 1 倍 川苡 78-1 62 

姬松茸 菌丝体 菌丝生长速度加快、产量提高 — 31 

 

1.6  空间诱变 

1.6.1  空间诱变的环境及机制  空间环境的显著特

点是弱地磁、超真空、超洁净、微重力和强辐射。

高能重粒子辐射生物学研究表明，空间辐射能有

效引发 DNA 分子的双键断裂，其中非重接性断裂

占比较高。而微重力则通过增强生物材料对诱变

因素的敏感性，使 DNA 损伤加剧；在微观层面，

微重力会干扰植物有丝分裂进程，导致细胞分裂

异常、出现染色单体断裂、染色体桥等染色体变

异结构[63]。 

1.6.2  中药材空间诱变生物学效应及育种研究  相

关研究显示，空间诱变几乎对所有生物均可产生生
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物学效应，整体而言，空间诱变 M1 代发芽率与成

苗率普遍较对照有所降低；空间诱变 M2 代开始出

现株高、生育期及其他类型的变异，且大部分性状

突变方向和频率均与植物自身的基因型有关 [64]。

1987 年，我国第 9 颗返回式卫星首次搭载了丹参、

肉苁蓉、板蓝根、桔梗、黄芪、甘草和灵芝等 30

余种中药材的种子或菌丝体[65]。返地后的诱变效应

观察显示，甘草、夏枯草和丹参等药用植物的有效

成分平均提高 50%～200%；肉苁蓉种子活力、接种

寄生率，板蓝根根型和根干质量等产量和商品性状

也得到改善。但另一方面，桔梗经空间搭载后，叶

片的细胞核核质密度增加，线粒体和内质网等细胞

器的数目增加甚至发生畸变，结实率、成苗率、株

高、单株分枝数、花蕾数、种子千粒重均有所降低，

开花期也有所延迟；黄芪空间搭载后其地上部分株

高、主茎叶片和叶面积等性状也显著降低。2022 年，

“神舟十二号”“神舟十三号”航天育种实验项目清

单公布，其中“神舟十三号”搭载云木香、铁皮石

斛、天麻、薏苡仁等 10 种云南特色中药材种子，种

质筛选等相关工作仍在进行中，见表 6。 

表 6  空间诱变对部分中药材的诱变效应及育成品种 

Table 6  Mutagenesis effect of space mutagenesis on some Chinese medicinal materials and its breeding varieties 

药材 材料 诱变效应 育成品种 文献 

丹参 种子 有效成分丹参酮 II 和丹酚酸 B 含量，分别提高 0.2%和 2.4%、产量提

高 14% 

鲁原丹参 1 号 66 

黄芩 种子 增产 17% 庞芪 3 号 67 

桔梗 种子 增产 20% 鲁梗 1 号 68 

鸡冠花 种子 出苗率增加 20% 荣华、霞光 69 

灵芝 菌丝体 灵芝多糖和三萜分别提高 31%和 39%、子实体产量提高 70% 仙芝 2 号 70 

辣椒 种子 增产 7 % 宇椒 6 号、宇椒 7 号 71 

苜蓿 种子 增产 79 % 中天 1 号 72 

石斛 种子 生物碱提高 160% 仙斛 3 号 73 

薏苡 种子 有效成分三油酸甘油酯含量为《中国药典》2020 年版的 3 倍 太空 I 号 74 

白芷 种子 主要活性成分香豆素类组分含量增加 8% — 75 

板蓝根 种子 根鲜质量和折干率均提高 15% — 76 

甘草 种子 甘草酸和甘草苷含量分别提高 2 和 1 倍 — 77 

胡芦巴 种子 单株粒重提高 22% — 78 

决明 种子 茎粗提高 18% — 79 

罗汉果 种子 高甜苷含量提高 1 倍 — 80 

牛膝 种子 单株平均株高增加 14 cm — 81 

射干 种子 异黄酮类化合物含量和水草酸钙含量增加，伯醇（β-谷甾醇和豆甾醇）

成分含量明显降低 

— 82 

薯蓣 种子 二年生根状茎鲜质量和薯蓣皂苷元含量分别提高8和5倍三年生根状

茎增重变缓，薯蓣皂苷元含量下降 

— 83 

夏枯草 种子 迷迭香酸含量提高了 16% — 84 

蛹虫草 原始菌种 虫草素、腺苷含量分别提高 2.5、2 倍，活性成分总量提高 26.2% — 85 

紫珠 种子 连翘酯苷 B 和金石蚕苷含量最大提高 42% — 86 

 

中药材空间诱变育种较为成功的 2 个案例为灵

芝和丹参。其中寿仙谷“仙芝 2 号”太空灵芝于 2005

年搭载第 21 颗返回式卫星返回后，经多年严格选育

而成并通过国家新品种审定，其灵芝多糖和三萜含

量高达 2.5%和 0.8%，比日本和韩国主要灵芝品种

“日本红芝”与“韩国韩芝”平均提高了 30%～40%，

改变了我国长期依赖国外灵芝品种的现状。“天丹一

号”丹参则是 2008 年搭载“神舟七号”飞船的辐射

诱变新品种，其种子萌发率、地上的分支数和主果

穗长度显著增加，产量提高了 14%，累计推广超过
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5×109 m2。 

1.7  不同诱变育种方法的优缺点比较 

在中药材中应用不同辐射进行诱变，诱变后

获得的突变材料为研究中药材生理生化过程、挖

掘新基因及解析代谢合成通路等提供了宝贵材

料，目前中药材多采用种子作为辐射材料，60Co-γ

射线是应用最多的辐射源，对辐射方法进行筛选

或设备的改进有利于满足不同的实验要求，提高

效率、降低成本，表 7 总结了不同诱变育种方法

的优缺点。 

表 7  不同诱变育种方法的优缺点 

Table 7  Advantages and disadvantages of different mutagenesis breeding methods 

方法 优点 缺点 

60Co-γ 辐射 材料选择范围广，操作简单，试验重演性好，辐照条件易于控制 突变性质，方向难掌握，设备维护繁琐 

重离子辐射 作用区域集中，可随离子能级控制损伤，损伤后修复效应小，能量

沉积的空间分辨性好，高激发性，材料选择范围广 

损伤程度大，致死效应强，剂量难以控

制 

ARTP 诱变 突变条件温和，活性粒子种类多，操作可控性强，基因损伤强度高，

诱变速度快，安全高效，环境友好 

设备昂贵，维护成本高 

UV-B 辐射 累积效应，操作简单、低成本、材料选择范围广、高安全性 突变单一，稳定性低 

激光诱变 操作简单，安全，辐射损伤轻，作用温和，成活率高，高选择性，

回复突变率低，定向变异率高 

聚焦不够集中，穿透力不强，难以确定

最适诱变参数 

空间诱变 变异多，变幅大，有益变异多，突变具有广谱性，变异稳定性好 设备成本高，辐射材料选择范围窄，难

以模拟 

 

2  中药材辐射育种的安全性 

辐射诱变育种是采用人工方法加速生物体自

然变异，使其变异频率和类型大幅度增加，从而

快速获得性状优异的新种质、并通过选育形成性

状稳定新品种的过程[87]。农作物的辐射诱变育种

应用较广，相关的安全性研究几乎没有受到关注。

早在 2000 年颁布的《中国国家生物安全框架》中

提及对现代生物技术（即转基因技术）进行生物

安全性的风险评估和风险管理，不包括“化学和

物理诱变技术”[88]。 

与很多农作物不同，中药材新品种选育中，品

质是首要关注的目标性状，保证选育新品种的药用

安全是选育的基本出发点。绝大部分中药材的药效

成分以次生代谢产物为主，但目前对辐射诱变等方

法获得的诱变中药材新品种几乎没有开展安全性评

价研究，缺乏可评估的研究资料，鉴于辐射诱变对

植物次生代谢产物的非定向改变，在中药材上开展

辐射诱变育种应谨慎开展。2022 年，由国家药品监

督管理局、农业农村部、国家林业和草原局和国家

中医药管理局发布实施修订的 GAP 中明确规定：

“鼓励企业开展中药材优良品种选育，但应当符合以

下规定：如需使用非传统习惯使用的种间嫁接材料、

诱变品种（包括物理、化学、太空诱变等）和其他

生物技术选育品种等，企业应当提供充分的风险评

估和实验数据证明新品种安全、有效和质量可控”。

因此，开展中药材辐射诱变育种，对选育出的品种

应开展适当和必要的安全性评价，特别是不作为单

体成分提取、而作为饮片直接在临床上使用或用于

中成药方剂的中药材，可参考中药新药安全性评价

开展选育后新品种药材的评价。 

此外，目前我国的人工栽培中药材，生产上全

部使用经严格选育的新品种的药材种类不超过

5%[89]，绝大部分中药材尚有大量遗传类型非常丰富

的野生资源分布，且种植群体种质多样，因此在自

然界和人工栽培过程中存在大量可用于育种的种质

类型。同时，在育种方法上，最常用的通过杂交方

式创造新基因型的杂交育种方法在中药材中应用较

少，因此通过辐射诱变等现代生物技术创造中药材

新种质，在实际生产中尚无较强的迫切性。 

在基础研究方面，考虑到绝大多数中药材种质

类型遗传背景混杂，不是纯系，因此在开展辐射诱

变生物学效应相关研究中，需留意相关变异性状是

源于该种质本身的性状分离还是辐射诱变产生的变

异。对于提取单体成分使用的中药材，如提取青蒿

素的黄花蒿等，更适合采用辐射等诱变方式开展新

品种的快速选育。对于已经辐射诱变选育出的中药
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材栽培品种需进行安全性综合评价，保证临床用药

的安全有效性，尤其对其是否具有安全隐患、是否

可获得传统育种方法选育的新品种中同等或更高药

效价值等问题，需根据科学依据进行准确衡量。 

3  结语与展望 

本文以 60Co-γ 辐射、重离子辐射、ARTP、UV-B、

激光辐射和空间诱变 6 种主要辐射诱变育种方法为

对象，对其基本原理、特点、生物学效应，以及在

中药材育种中的应用进行梳理，为今后中药材辐射

诱变育种提供参考。我国中药材辐射诱变育种源于

20 世纪 60 年代，迄今已涵盖 50 余个中药材品种，

以空间诱变和 60Co-γ 辐射应用最为广泛，侧重于微

生物诱变育种的 ARTP 辐射和激光辐射应用最少。

涉及的植物类药材包括一年生或多年生草本、木本

等多种类型，所用组织类型以种子为主；真菌类药

材则以灵芝、茯苓、猪苓等为代表，均以菌丝体作

为辐射处理对象。相关的中药材辐射诱变育种研究

均不同程度地关注了有效成分的含量变化及药用

部位乃至非药用部位的生长发育变化，相关有效成

分的提高，但尚无围绕辐射诱变技术对中药材临床

用药安全性等问题的相关研究与讨论。综上，我国

中药材辐射诱变育种起步早、发展慢，一直缺乏安

全性评估体系，通过辐射诱变选育的中药材新品种

在生产中大规模应用的比例较低。鉴于目前发展现

状，可先行开展相关基础研究并优先在使用单体成

分的药材品种中进行辐射诱变育种实验。 
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