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摘要：为探究低剂量 60Co-γ 辐射对虉草资源 1、虉草资源 2 和虉草资源 3 的生物学效应并区分 3 种虉草对低剂量辐射

的耐受性。采用 10 Gy 的 60Co-γ 射线辐射其带芽点根状茎（亲代），研究了该处理对 3 种虉草子一代（M1代）种子萌

发及幼苗生理生化特性的影响。结果表明：辐射显著抑制了 3 种虉草 M1代种子的发芽率、发芽势及发芽指数；生理

生化指标显示，虉草资源 3 的叶绿素含量和可溶性糖含量较对照显著升高，而过氧化物酶活性降低；虉草资源 2 表

现为叶绿素含量、丙二醛含量及过氧化物酶活性下降，可溶性蛋白含量和超氧化物歧化酶活性升高；虉草资源 1 的

可溶性蛋白含量显著降低。相关性分析表明，发芽指标之间、光合色素之间均呈显著正相关，主成分分析结果与相

关性分析结果类似。最后通过隶属函数法分析表明，3 种虉草的低剂量辐射耐受能力强弱为虉草资源 3>虉草资源

1>虉草资源 2。
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Abstract：To investigate the biological effects of low-dose 60Co- γ radiation on three Phalaris arundinacea 
resources and differentiate their radiation tolerance， their rhizomes with bud point （parental generation） were 
irradiated with 10 Gy of 60Co- γ rays.  The effects on seed germination and seedling physiological-biochemical 
characteristics of the first filial generation （M1） were examined.  The results demonstrated that radiation signifi⁃
cantly suppressed germination rate， germination potential， and germination index of all three resources.  Physi⁃
ological analysis revealed chlorophyll and soluble sugar content in Phalaris arundinacea 3 significantly increased 
（P<0. 05）， but peroxidase （POD） activity decreased.  For Phalaris arundinacea 2， chlorophyll， malondialde⁃
hyde （MDA） content， and POD activity reduced， and soluble protein and superoxide dismutase （SOD） activ⁃
ity elevated.  For Phalaris arundinacea 1， soluble sugar and soluble protein content markedly decreased.  Correla⁃
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tion analysis showed significant positive relationships between germination parameters and photosynthetic pig⁃
ments.  Principal component analysis yielded consistent findings with correlation results.  The low-dose radia⁃
tion tolerance hierarchy established by subordinate function analysis was Phalaris arundinacea 3>Phalaris 
arundinacea 1>Phalaris arundinacea 2.
Key words：Phalaris arundinacea；Radiation mutagenesis；Seed germination；Seedling physiology

诱变育种是一种人工创造新品种的方法，主要

包括化学诱变和物理诱变（辐射诱变）。与化学诱

变相比，辐射诱变更为常见，能够使诱变对象获得

更复杂和多样的突变性状，并提高突变效率［1］。辐

射诱变由不同辐射诱变剂诱导，包括电离辐射和非

电离辐射，其中电离辐射主要是指 x 射线和 γ 射

线［2-3］，作为一种高能电离辐射，γ 射线通过诱导

DNA 损伤、自由基生成及细胞代谢改变等方式，影

响种子的生理生化过程，从而调控其萌发特性与幼

苗发育［4］。适度的辐射剂量能够激活植物的修复机

制并引发有益突变，为作物遗传改良提供新的途

径［5］；而过量辐射则可能导致细胞凋亡、生长抑制甚

至死亡［6］。虉草（Phalaris arundinacea），又称草芦

或圆草芦，是一种禾本科的多年生草本植物。虉草

喜湿，常生长在河漫滩、湖边、低洼地、沼泽地等湿

度较高地区，与芦苇混生［7］。虉草高大、生长周期短

且生物质产量高，营养价值高，可作牧草、能源草，

还可用于生态治理，在畜牧生产、湿地生态系统恢

复与建设以及农业环境污染治理等领域展现出广

阔的应用前景与巨大发展潜力［8］。同时，虉草具备

抗寒、抗涝、抗旱和抗病虫害的能力，能够在多种恶

劣环境中良好生长［9］。目前，关于虉草的基础研究

已相当丰富，主要集中在其生物特性、抗逆性、饲草

利用和污染治理等方面。然而，针对虉草种质资源

的遗传改良研究相对较少，且多采用传统选育方

法［10-11］，关于辐射诱变对虉草生长活力及幼苗生理

影响的研究也较为稀缺。已有研究表明，辐射对多

种植物的发芽率、幼苗形态及生理指标有显著影

响［12-14］，并且不同物种甚至品种对辐射的敏感性存

在显著差异，如紫花苜蓿（Medicago sativa）品种间

对辐射的响应差异明显［15］，桂花（Osmanthus fra⁃

grans）的不同品种‘潢川金桂’‘籽银桂’也表现出不

同的辐射敏感性［16］。因此，探究同种植物不同品种

对固定 γ 辐射剂量的响应差异，对于解析不同品种

抗低辐射机制具有重要意义。

目前，关于虉草及其人工选育品种间对低剂量

10 Gy 60Co-γ 辐射的响应及不同虉草品系对辐射的

耐受性差异研究鲜有报道。本研究以北京市农林

科学院草业花卉与景观生态研究所自主选育的的 3
个虉草品系（虉草资源 1，2，3）的 M1 代种子为试验

材料，旨在探究辐射对 3 个不同品系虉草的发芽指

标影响，通过对叶绿素（Chlorophyll，Chl）、丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）、渗透调节物质含量和抗

氧化酶活性的测定，结合相关性分析和主成分分析

对各对照、处理与指标间的关系进行分析，最后通

过隶属函数法综合评价 3 个品系的虉草辐射耐受

性。研究结果可为虉草辐射诱变育种的体系优化

提供理论依据，同时为解析禾本科植物辐射响应机

制提供一定的理论参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为来自北京市农林科学院小汤山国家

精准农业研究示范基地的 3个虉草品系（虉草资源 1、
虉草资源 2、虉草资源 3）的 M1代种子，该种子由亲本

根状茎经 10 Gy 60Co-γ辐射处理获得。3个虉草品系

生长特性及田间表型图分别见表 1，图 1。前期试验

结果显示经 20 Gy 60Co-γ 以上辐射剂量处理的虉草

在发芽及生长过程中多数死亡，遂选择经 10 Gy 
60Co-γ 辐射剂量处理的虉草 M1 代种子作为试验材

料。将种子去稃并收集储存于牛皮纸袋中备用。

表 1　3种虉草的生长特性

Table 1　Growth characteristics of three Phalaris species
品系名称  Variety name

虉草资源 1
Phalaris arundinacea 1

虉草资源 2
Phalaris arundinacea 2

虉草资源 3
Phalaris arundinacea 3

生长特性  Growth characteristics
高大直立，株型开展，分蘖多，叶色深绿，于 3 月初—3 月中旬返青，抽穗早，花序直立，较大，根状茎发达

植株较低矮，株型较开展，分蘖多，叶色浅绿，于 3 月中旬—3 月下旬返青，抽穗晚，花序直立，较小，根状茎发达

高大直立，株型紧凑，分蘖多，叶色深绿，于 3 月中旬—3 月下旬返青，抽穗晚，花序直立，较大，根状茎发达
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1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验地点和时间　试验于 2025 年 1—4 月

在北京市农林科学院草业花卉与景观生态研究所

内实验室和温室中进行。

1. 2. 2　试验步骤　试验挑选成熟饱满均匀一致的

种子，置于 50 mL 离心管中，用蒸馏水冲洗以去除种

子表面杂质，后用 84 消毒液消毒 10 min，之后使用

蒸馏水清洗 5 次及以上，最后用 50 mg·L－1 的 6-BA
浸泡 24 h 后接种于垫有两层提前浸湿滤纸的发芽

盒中。每发芽盒中放置 30 粒种子，每处理重复 4
次，以各品系未经辐射的种子作为对照。置于人工

气候室中（16 h 光照/8 h 黑暗，恒温 25℃）培养，期间

每日观察种子萌发情况，及时补充水分，保持滤纸

为湿透状态。

1. 2. 3　 发 芽 指 标 测 定　试验期间记录种子发芽

数，统计种子萌发情况，以种子子叶外露长度超过

种子大小的一半以上视为发芽［17］。第 3 天统计发芽

势，第 10 天统计发芽率［18］。第 10 天随机取 20 个幼

苗测量其根长和苗长。

发芽势＝第 3 天发芽种子数量/试验种子总数×
100%

发芽率＝第 10 天发芽种子数量/试验种子总数×
100%

发芽指数 ( Gi )= ∑( Gt /t )，Gt为在第 t日的发芽个

数，t为相应天数［19］

1. 2. 4　幼苗指标测定　直至最后一粒种子发芽 3
天内不再有种子发芽后，将幼苗移至穴盘内炼苗后

测定幼苗生理指标。炼苗 30 天后选取植株幼嫩叶

片的从上至下第 2~4 片叶子，用蒸馏水清洗，滤纸

吸干水分，放入-20℃低温冰箱储存备用进行生理

指标测定，各项指标重复测定 3 次。其中叶绿素含

量测定参考李合生［20］的方法，丙二醛、超氧化物歧

化 酶（Superoxide dismutase， SOD）、过 氧 化 物 酶

（Peroxidase， POD）、可溶性糖（Soluble sugar， SS）、
可溶性蛋白（Soluble protein， SP）参考高俊山［21］的

方法。

1. 3　数据分析

采用隶属函数法［22］对 3 种虉草的各项指标进行

综合评价，计算公式为

U（Xi）=（Xi−Xmin）/（Xmax−Xmin） （1）
U（Xi）=1−（Xi−Xmin）/（Xmax−Xmin）

i=1，2，3，…，n （2）
式中：Xi 为指标的测定值/对照值，Xmin，Xmax 分

别为 Xi 中最小值和最大值。若指标与耐辐射能力

呈正相关，用公式（1），反之用公式（2）。
使 用 Excel 2019，SPSS Statistics 27 和 Origin 

2024 软件进行数据整理、分析和作图。

2　结果与分析

2. 1　辐射对 3种虉草种子萌发的影响

经 10 Gy 辐射处理后，3 种虉草资源的发芽势

（Germination energy，GE）发芽率（Germination rate，
GR）和发芽指数（Germination index，GI）均呈现下

降趋势。具体表现为（表 2），在发芽试验开始 3 天

后，仅虉草资源 3 对照组和试验组的发芽势、发芽率

和发芽指数存在显著差异（P<0. 05），分别为 25%
和 13%，43% 和 25%，4. 75 和 2. 46。在 3 个试验品

系中，虉草资源 1 对照组的发芽势、发芽率和发芽指

数均最高，分别为 32%，53%，5. 10。其他各品系以

及各处理的发芽指标见表 2。
辐射在一定程度上影响不同品系虉草的苗长。

虉草资源 1 辐射处理后植株苗长主要集中在 30~
40 mm 之间，而处理前（对照组）苗长则主要集中在

40~50 mm 之 间 ，根 长 无 明 显 差 异 ，均 位 于 10~
20 mm 之间（图 2A）。虉草资源 2 对照组与处理组

间苗长与根长无显著差异，苗长处理前后范围在

25~50 mm 间 ；根 长 处 理 前 后 范 围 集 中 于 10~
20 mm 间（图 2B）。虉草资源 3 对照组苗长长度集

中在 20~50 mm 之间，处理组苗长集中 30~50 mm
之间，存在极低值，为 12 mm，根长范围无明显差

异，均集中在 10~20 mm 间（图 2C）。

图 1　3种虉草的田间表型生长图

Fig. 1　Field phenotypic growth charts of three Phalaris species
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2. 2　辐射对 3 种虉草叶绿素和类胡萝卜素含量的

影响

3 种虉草中仅虉草资源 2、虉草资源 3 处理前后

叶绿素含量存在显著差异（P<0. 05）（图 3A）。虉

草资源 2 处理后叶绿素含量下降，由 0. 99 mg·g-1降

至 0. 84 mg·g-1；虉草资源 3 处理后叶绿素含量显著

上升，处理前后叶绿素含量分别为 1. 05 mg·g-1 和

1. 54 mg·g-1；虉草资源 1 处理前后叶绿素含量无显

著变化。

3 种虉草类胡萝卜素（Carotenoid，Car）含量处

表 2　10 Gy处理下 3种虉草的发芽势、发芽率和发芽指数

Table 2　The germination energy， germination rate， and germination index of three Phalaris species under 10 Gy irradiation

试验处理对象 The experimental treatments

虉草资源 1 Phalaris arundinacea 1
虉草资源 1-10 Gy Phalaris arundinacea 1-10 Gy

虉草资源 2 Phalaris arundinacea 2
虉草资源 2-10 Gy Phalaris arundinacea 2-10 Gy

虉草资源 3 Phalaris arundinacea 3
虉草资源 3-10 Gy Phalaris arundinacea 3-10 Gy

发芽指标 Germination indices
发芽势

Germination energy/%
32±0.04a

25±0.04ab

29±0.01ab

21±0.03bc

25±0.04ab

13±0.01c

发芽率

Germination rate/%
53±0.04a

44±0.03a

43±0.01a

39±0.05ab

43±0.09a

25±0.02b

发芽指数

Germination index
5.10±0.45a

3.80±0.34abc

3.96±0.14ab

3.52±0.40bc

4.75±0.88ab

2.46±0.22c

注：数据后不同小写字母表示存在显著差异（P<0. 05）
Note： Values with different lowercase letters differ significantly （P<0. 05）

图 2　10 Gy处理下 3种虉草的苗长和根长范围

Fig. 2　Range of seedling length and root length in three Phalaris species under 10 Gy irradiation
注：10 Gy 处理下虉草资源 1（A）、虉草资源 2（B）和虉草资源 3（C）的苗长和根长范围

Note： Seedling length and root length of Phalaris arundinacea 1 （A）， Phalaris arundinacea 2 （B）， and Phalaris arundinacea 3 
（C） under 10 Gy irradiation
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理前后均有显著变化（P<0. 05）（图 3B）。虉草资

源 1 和虉草资源 3 辐射处理后类胡萝卜素含量升

高 ，分 别 由 0. 05 mg·g－1 至 0. 08 mg·g-1 和 0. 10 

mg·g-1 至 0. 15 mg·g-1，相反，虉草资源 2 类胡萝卜

素含量辐射处理后显著下降，由 0. 11 mg·g-1 至

0. 06 mg·g-1。

2. 3　辐射对 3种虉草渗透调节物质含量的影响

3 种虉草中仅虉草资源 2 的丙二醛含量处理前

后有显著差异，辐射处理后丙二醛含量显著下降（P<
0. 05），由 32. 15 nmol·g-1 至 22. 27 nmol·g-1；虉草

资源 1 和虉草资源 3 处理前后无显著差异（图 4A）。

虉草资源 1 在 10 Gy 辐射处理后可溶性蛋白含

量显著下降（P<0. 05），而虉草资源 2 的可溶性蛋白

含量在处理后显著上升（P<0. 05），分别为 4. 57 
mg·g-1 至 2. 93 mg·g-1，3. 12 mg·g-1 上 升 至 4. 03 
mg·g-1，虉草资源 3 辐射处理前后无明显差异（图

4B）。虉草资源 3 在处理后可溶性糖含量显著上升

（P<0. 05），由 70. 04 mg·g-1 至 96. 14 mg·g-1，虉草

资源 1 与虉草资源 2 处理前后无显著区别（图 4C）。

2. 4　辐射对 3种虉草抗氧化酶活性的影响

虉草资源 2 在辐射处理后过氧化物酶活性降低

（P<0. 05），超氧化物酶活性升高（P<0. 05），分别

由 324. 99 U·g-1 至 275. 35 U·g-1（图 5A），1541. 08 
U·g-1至 2370. 34 U·g-1（图 5B）；虉草资源 3 辐射处

理后过氧化物酶活性降低（P<0. 05），由 411. 63 
U·g-1 至 286. 02 U·g－1（图 5A），超氧化物歧化酶活

性无显著差异；虉草资源 1 处理前后二者均无显著

差异。

2. 5　相关性分析

相关性分析热图（图 6A）表明，GR、GI 和 GE 间

呈强正相关（P≤0. 01），反映发芽指标的高度协同

性；Chl 与 Car 呈极显著正相关（P≤0. 01），显示光

合 色 素 是 同 步 变 化 的 ；SS 与 GR 呈 负 相 关（P≤
0. 05），与 GI 和 GE 有负相关性（不显著），与 Chl 和
Car呈显著正相关（P≤0. 01），与 MDA呈负相关（P≤
0. 05）；POD 与 SOD 显示有正相关性（不显著），可

能表示抗氧化酶在防御系统中的微弱协同作用。

2. 6　主成分分析

主 成 分 分 析（Principal component analysis， 
PCA）显示，PC1（40. 0%）和 PC2（15. 3%）解释了

55. 3% 的总变异（图 6B）。PC1 上 Chl、Car、SS 和

SP 呈负向载荷，其余指标呈正向载荷；PC2 上 SOD
和 MDA 呈负向载荷，其余皆呈正向载荷。PC1 的

主要载荷是 GR，GE，Chl 和 Car，反映发芽指标与光

合色素差异特征。GR，GE 之间和 Chl、Car 之间载

荷夹角小，表明它们高度正相关。PC2 的主要载荷

是 SS，POD，MDA 和 GI，反映胁迫响应与抗氧化差

异特征。其中，SS 与 MDA 和 GI之间载荷夹角呈钝

角，表明 SS 与二者均呈负相关性，其余指标间相关

性弱或不相关。

图 3　10 Gy辐射处理对 3种虉草叶绿素（A）含量和类胡萝卜素（B）含量的影响

Fig. 3　Effects of 10 Gy irradiation on Chlorophyll （A）and Carotenoid （B）contents in three Phalaris species
注：不同小写字母表示存在显著差异（P<0. 05）。下同

Note： Different lowercase letters in same row means significant differences （P<0. 05）.  The same as below
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图 4　10 Gy辐射处理对 3种虉草丙二醛（A）含量、可溶性蛋白（B）含量和可溶性糖（C）含量的影响

Fig. 4　Effects of 10 Gy irradiation on Malondialdehyde content （A）， Soluble protein content （B）， and Soluble sugar content （C）
in three Phalaris species

图 5　10 Gy辐射处理对 3种虉草过氧化物酶活性（A）和超氧化物酶活性（B）的影响

Fig. 5　Effects of 10 Gy irradiation on Peroxidase （A）and Superoxide dismutase （B）activities in three Phalaris species
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2. 7　抗辐射能力综合评价

采用隶属函数法［22］，结合 10 Gy 辐射处理下的

测定数据，对 3 种虉草的辐射耐受性进行综合评价。

表 3 显示，虉草资源 1、虉草资源 2、虉草资源 3 的隶

属函数平均值分别为 0. 40，0. 36，0. 51。根据隶属

函数值越大，耐辐射能力越强的特点，可知 3 种虉草

的耐辐射能力强弱表现为虉草资源 3>虉草资源 1
>虉草资源 2。

3　讨论

本研究结果表明，10 Gy 剂量的 60Co-γ 辐射对 3
种虉草材料的 M1代种子萌发均产生抑制效应。其

中，10 Gy剂量处理对虉草资源 3种子的发芽率、发芽

势、发芽指数均表现出显著抑制作用；而虉草资源 1
和虉草资源 2 所受影响相对较轻。尽管萌发过程受

到抑制，但 3种材料的幼苗根长与苗长在辐射处理后

均未出现显著变化，说明该剂量辐射对萌发阶段的

抑制作用大于对早期幼苗形态建成的影响。这一现

象与李逵等人［23］在黄牡丹（Paeonia lutea）中以及

Zaka等人［24］在豌豆（Pisum sativum）中的研究结果相

似，他们均发现较低剂量辐射（≥10 Gy）可显著抑制

种子发芽。然而，也有其他研究［25-26］发现某些植物在

低剂量辐射下表现出萌发促进效应，这可能是由于

不同物种间对 60Co-γ辐射的敏感性存在差异。

图 6　10个指标的相关性分析热图（A）和主成分分析（B）组合图

Fig. 6　Combined visualization of correlation heatmap （A）and PCA （B）for ten physiological indices
注：GR-发芽率，GI-发芽指数，GE-发芽势，Chl-叶绿素，Car-类胡萝卜素，MDA-丙二醛，SS-可溶性糖，SP-可溶性蛋白，SOD-超氧化物歧化酶，

POD-过氧化物酶。1-虉草资源 1，1X-虉草资源 1-10 Gy，2-虉草资源 2，2X-虉草资源 2-10 Gy，3-虉草资源 3，3X-虉草资源 3-10 Gy
Note： GR-Germination rate， GI-Germination index， GE-Germination energy， Chl-Chlorophyll， Car-Carotenoid， MDA-Malondialdehyde， SS-
Soluble sugar， SP-Soluble protein， SOD-Superoxide dismutase， POD-Peroxidase.  1-Phalaris arundinacea 1， 1X-Phalaris arundinacea 1-10 
Gy， 2-Phalaris arundinacea 2， 2X-Phalaris arundinacea 2-10 Gy， 3-Phalaris arundinacea 3， 3X-Phalaris arundinacea 3-10 Gy

表 3　10Gy处理下 3种虉草幼苗隶属函数值

Table 3　Membership function values of seedling stress tolerance for three Phalaris species under 10 Gy irradiation

指标  Index

发芽率  Germination rate
发芽指数  Germination index
发芽势  Germination energy

叶绿素  Chlorophyll
类胡萝卜素  Carotenoid
丙二醛  Malondialdehyde
可溶性糖  Soluble sugar

可溶性蛋白  Soluble protein
超氧化物歧化酶  Superoxide dismutase

过氧化物酶  Peroxidase
平均值  Average

耐辐射能力排序  Radiation resistance ranking

虉草资源 1
Phalaris arundinacea 1

0.69
0.51
0.64
0.08
0.27
0.67
0.33
0.00
0.58
0.24
0.40

2

虉草资源 2
Phalaris arundinacea 2

0.52
0.40
0.41
0.01
0.01
0.51
0.00
0.55
1.00
0.00
0.36

3

虉草资源 3
Phalaris arundinacea 3

0.00
0.00
0.00
1.00
1.00
0.80
1.00
1.00
0.21
0.07
0.51

1
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植物的生理生化指标是衡量内外环境变化对

植物代谢和生长发育的重要因素，这些指标的变化

能一定程度上反应胁迫对植物的伤害。光合色素，

尤其是叶绿素与类胡萝卜素在一定程度上能直接

反应植物光合作用情况［27］。本研究结果显示，10 Gy
辐射处理后，虉草资源 3 叶绿素含量显著升高（P<
0. 05），此时可能是虉草资源 3 通过增加叶绿素含量

以抵御辐射带来的伤害从而提升其光合作用能力，

这与于虹漫等人［28］使用低剂量 60Co-γ 辐射仙客后

叶绿素含量升高结果一致。而虉草资源 2 叶绿素含

量显著降低（P<0. 05），则可能是由于虉草资源 2 叶

绿体结构受到损伤导致叶绿素合成受阻，这与吴建

慧等［29］和 Fan 等［30］的研究结果一致。

在胁迫条件下，植物体内活性氧的积累会诱发

膜脂过氧化，使得丙二醛含量升高，丙二醛与蛋白

质和核酸发生反应导致它们功能丧失，造成膜通透

性增强［31］。因此，丙二醛作为膜脂过氧化的特征性

产物，是评价植物细胞膜损伤程度及抗逆性强弱的

核心指标［32］。本试验研究结果表明，虉草资源 2 在

10 Gy 辐射处理后丙二醛含量显著降低（P<0. 05）。
推测该剂量辐射可能通过减轻虉草资源 2 膜脂过氧

化程度，从而降低细胞膜损伤以增强其对辐射胁迫

的耐受性。这与王冠［33］在榛子（Corylus avellana）
中报道的低剂量辐射减轻膜损伤结论一致。然而，

不同物种对辐射的响应存在差异，如菊苣（Cicho⁃
rium intybus）［34］中丙二醛随辐射剂量呈先升后降的

变化趋势，反映出不同植物膜系统对辐射胁迫的响

应机制具有多样性。除丙二醛外，渗透调节物质也

是植物应对胁迫的重要生理指标［35］。本研究中，虉

草资源 3 在辐射后可溶性糖含量显著上升（P<
0. 05），而虉草资源 1 可溶性蛋白含量与可溶性糖含

量较对照均降低。这说明，虉草资源 3 可能通过积

累渗透调节物质，协同膜脂过氧化的抑制效应，增

强对辐射胁迫的适应能力，该结果与小麦［36］及多花

野牡丹［37］中辐射对渗透物质的影响趋势既存在一

致性也表现差异性。

植 物 体 内 的 酶 促 抗 氧 化 酶 系 统 中 ，POD 和

SOD 共同维持植物体内的活性氧平衡，保护植物免

受潜在的氧化损伤。SOD 通过拆解超氧阴离子为

H2O2，POD 则将 H2O2 转换为 H2O 来消除或减轻

ROS 造成的细胞损伤［38］。本研究结果表明，虉草资

源 2 和虉草资源 3 的 POD 活性均较对照降低，但虉

草资源 2 的 SOD 活性升高。推测虉草资源 2 的

SOD 活性的升高一定程度上弥补了 POD 活性降低

的不足，从而维持植物体内 ROS 的动态平衡。这与

滕娟等［39］和焦雪辉等［40］在三七和青冈栎中发现低

剂量辐射（10 Gy）可诱导 SOD 活性升高结果一致。

4　结论

10 Gy 辐射剂量对 3 种虉草 M1代种子发芽有抑

制作用；在幼苗生长方面，根长与苗长处理组与对照

差异不显著；虉草资源 3的叶绿素含量和可溶性糖含

量升高，抗氧化酶活性中过氧化物酶活性降低；虉草

资源 1 和虉草资源 2 的相关生理指标有提升也有降

低，具有复杂性、随机性和不确定性，各指标在 3个品

系间有明显差异和无规律性；相关性分析和主成分

分析结果表明，发芽指标之间和光合色素之间均呈

显著性正相关，其他各指标间部分存在相关性；隶属

函数法分析结果显示 3 种虉草耐低剂量辐射能力强

弱为：虉草资源 3>虉草资源 1>虉草资源 2。
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