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６０Ｃｏ－γ辐射诱变处理对无芒雀麦种子萌发及
幼苗期抗旱性的影响

李 波，李祥莉
（齐齐哈尔大学生命科学与农林学院，黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６）

摘 要：为了解６０Ｃｏ－γ射线辐射对无芒雀麦种子幼苗耐旱性的影响，试验利用聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）为渗透
介质模拟水分胁迫，以无芒雀麦种子为材料，采用发芽盒滤纸萌发，研究不同剂量６０Ｃｏ－γ射线辐射对无芒雀麦幼
苗生长、细胞膜透性、渗透调节物质和保护酶活性的影响。结果表明：１０％ＰＥＧ为无芒雀麦种子萌发期的最佳胁迫
浓度。低剂量６０Ｃｏ－γ辐射提高种子的根系吸水能力，促进幼苗的含水量增加，从而促进种子的幼苗生长，高剂量
辐射则具有抑制作用。相对电导率含量与辐射剂量呈正相关，随辐射剂量逐渐升高，对细胞膜的破坏性增强。脯

氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量变化均与辐射剂量呈负相关，低剂量辐射可以促进渗透调节物质含量的积累，进

而维持正常的生理代谢。随着辐射剂量的增加，无芒雀麦幼苗的保护酶活性均呈现先升后降趋势，说明低剂量辐

射促进无芒雀麦幼苗清除自由基的能力，而高剂量具有抑制作用。低剂量６０Ｃｏ－γ射线辐射（５０～１００Ｇｙ）促进无芒
雀麦幼苗的生长，且通过相对电导率的降低对细胞膜起到保护作用。同时，无芒雀麦幼苗可通过体内渗透调节物

质及抗氧化酶活性的增加来适应水分胁迫环境。
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随着水资源的日益匮乏，干旱早已成为全球内

最受关注的环境问题，也是影响植物生长和产量的

重要因素之一。近年来我国相继遭遇严重的秋旱和

伏旱，其旱情具有持续时间长、发展速度快等特点，

对牧草生产造成了很大的影响。因此，筛选具有较

强耐干旱的牧草是实现环境绿化和干草饲料最实用

的途径。

无芒雀麦（ＢｒｏｍｅｓｉｎｅｒｍｉｓＬｅｙｓｓ）又名光雀麦，属
于多年生雀麦属，是水土保持最好的冷季型的禾本

科牧草，原产于亚洲、欧洲和北美洲等寒冷地区的一

种重要的栽培牧草，多分布于山坡、道旁、河岸。具

有叶量丰富，营养价值高，适口性好，消化率高，抗寒

抗旱，适度放牧，再生性能力强，各种家畜均喜采食

等优良品质，是建立人工草地和优良水保的重要草

种［１］。

６０Ｃｏ－γ辐照具有能够提高突变率，后代遗传稳
定，缩短育种周期等优点，是获得新种质资源的有效

途径［２－３］。近年来辐射诱变技术主要集中在粮食和

经济作物上，已成为当代植物改良和作物育种的一

种重要手段。目前，对无芒雀麦的研究方向在种间

关系、产量、资源培育等方面［４］，迄今关于无芒雀麦

种子耐旱方面的研究较少。聚乙二醇（ＰＥＧ）可用于
鉴定不同植物种子萌发期的耐旱性研究［５］。种子发

育成苗是生活史上最为脆弱的发育时段，开展种子

萌发期抗旱性，对干旱环境适应性及响应机制研究

尤为重要。本试验采用 ＰＥＧ－６０００高渗溶液模拟
干旱胁迫，初步确定无芒雀麦适宜的胁迫浓度，再通

过不同剂量的６０Ｃｏ－γ射线辐射对无芒雀麦的多项
指标进行抗旱性综合分析，为无芒雀麦种子的萌发

和幼苗生长的耐旱性研究提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材 料

供试的无芒雀麦种子由黑龙江畜牧研究所提

供，利用烘干机烘干后，室温干燥器内保存。

１．２ 试验设计

１．２．１ 辐照处理 以６０Ｃｏ－γ射线作为辐射源，
２０１６年 ５月在中国农业科学院原子能研究所对无
芒雀麦干种子进行辐射处理，辐射剂量为 ５０、１００、
１５０、２００、２５０Ｇｙ和 ３００Ｇｙ，剂量 １５Ｇｙ·ｍｉｎ－１，每个
处理１００ｇ种子，以未经过处理的种子作对照。
１．２．２ ＰＥＧ胁迫浓度的设置 采用 ＰＥＧ－６０００模

拟不同浓度的 ＰＥＧ处理液，共设 ６个胁迫浓度，质
量分数分别为０、５％、１０％、１５％、２０％和 ２５％，与之
相对应的溶液水势分别为 ０、－０．０５、－０．２０、
－０．４０、－０．６０ＭＰａ和－０．８６ＭＰａ［６］。选取均匀、饱
满的种子３０粒置于发芽盒内浸透胁迫溶液的滤纸
上进行发芽，３次重复。待发芽结束，根据发芽率来
推断出种子最适宜的胁迫浓度。

１．２．３ 种子萌发试验 选取各组的种子若干粒，用

３５℃蒸馏水浸泡 ２ｈ，用吸水纸吸干种子表面的水
分，再将种子均匀排布于发芽盒内浸透 ＰＥＧ胁迫浓
度为１０％的滤纸上，置于光照培养箱中培养，培养
条件为：２５℃恒温，光照强度 １２０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，光
照时间１２ｈ·ｄ－１，为了防止发芽盒中水势的变动，每
３ｄ更换一次滤纸，并添加２０ｍｌ原液，培养幼苗。
１．３ 指标测定及方法

待发芽结束后（１０ｄ），用滤纸吸干１０株幼苗上
的水分称其鲜质量，用游标卡尺分别测定根长和苗

高，采用烘干法测其干质量，取平均值。

胚芽长度（Ｌ芽）＝（Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋…… ＋Ｌ１０）／
１０；胚根长度（Ｌ根）＝（Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋……＋Ｌ１０）／１０

称取０．１ｇ鲜样进行抗旱相关指标测定，细胞
膜透性采用相对电导率法，可溶性蛋白含量采用考

马斯亮蓝法，可溶性糖含量采用硫代巴比妥酸法，游

离脯氨酸含量采用酸性茚三酮法；超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性采用淡蓝四唑法，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
采用愈创木酚氧化法，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用
紫外吸收法［７］，上述每项指标均做３次重复。
１．４ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ进行数据统计处理，ＳＰＳＳ１７．０软件
进行单因素方差（ＡＮＯＶＡ）检验分析，试验数据取 ３
次数据的平均值，对数据进行方差统计分析。

对其抗逆性的综合评价采用隶属函数法［８］，由

公式计算与抗逆性的关系的指标的具体隶属值。应

用隶属法对不同处理的无芒雀麦幼苗的抗逆性进行

综合评价。

隶属函数值计算公式：Ｒ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）
／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），反隶属函数值计算公式：Ｒ（Ｘｉ）＝１

－（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）（式中，Ｘｉ为指标测定
值，Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ为所有实验材料某项指标的最小值和
最大值）。将抗性隶属值进行累加求出平均数，如公

式：Ｘ＝∑Ｕ（Ｘｉ）／ｎ，Ｘ是所求平均抗性的隶属值，
其中隶属值越大的其抗逆性越强。
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２ 结果与分析

２．１ ＰＥＧ模拟干旱胁迫适宜浓度的确定
在ＰＥＧ胁迫环境下，适宜胁迫浓度的选择是前

提依据。实践中多以 ＬＤ５０（发芽率降低 ５０％的剂
量）作为判断作为种子胁迫适应浓度的指标［９］。利

用回归方程求得发芽率的半致死胁迫浓度见图 １，
因此，综合分析初步确定无芒雀麦种子的 ＰＥＧ胁迫
浓度为１０％。

图１ 种子发芽率与胁迫浓度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ
ａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图２ ＰＥＧ胁迫１０ｄ后幼苗
Ｆｉｇ．２ Ｓｈｏｏｔａｆｔｅｒ１０ｄａｙｓｕｎｄｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

２．２ ６０Ｃｏ－γ辐照对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦苗高和根
长的影响

种子萌发后，幼苗和胚根的延伸反映出植物成

苗的特性，ＰＥＧ胁迫浓度为１０％时，不同辐射剂量
下无芒雀麦幼苗生长状况见图２。由表１可知，ＰＥＧ

胁迫下，种子的苗高、根长与辐射剂量呈负相关关

系。在胁迫处理结束（１０ｄ）后，低剂量辐射（５０～
１００Ｇｙ）种子苗高高于对照，分别为对照的 ０．２３和
０．１１倍，高剂量辐照（１５０～３００Ｇｙ）低于对照，分别
为对照的０．１４、０．３３、０．５７和０．７７倍，与对照差异显
著（Ｐ≤０．０５），且辐射剂量在 ５０Ｇｙ和 ３００Ｇｙ时达
到最大值和最小值。低剂量辐射种子根长高于对

照，为对照的０．２１和０．１２倍，高剂量辐照（１５０～３００
Ｇｙ）低于对照，为对照的０．３３、０．５８和０．７８倍，与对
照差异显著（Ｐ≤０．０５）。

２．３ ６０Ｃｏ－γ辐照对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗生物
量及含水量的影响

由表１可知，ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗，随着辐
射剂量的不断增加，幼苗鲜重和干重均有一定程度

增加。低剂量辐射（５０Ｇｙ和１００Ｇｙ）高于对照，与对
照相比分别增加了３４．１８％和１４．１４％，与对照相比
差异显著（Ｐ≤０．０５），干重增加了４．９０％和１．８０％，
且与对照相比无显著差异（Ｐ≥０．０５）。含水量直接
影响植物的生长、营养状况及产量，很容易受到外界

因素的影响。低剂量６０Ｃｏ－γ辐照后，含水量有所增
加，分别比对照增加了３７．４４％和１５．５％，且与对照
相比差异显著（Ｐ≤０．０５）。

２．４ ６０Ｃｏ－γ辐照对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗细胞
膜透性的影响

细胞膜是一种选择透过性膜，它能够控制和调

节植物内外的交换和运输，其透性是评价植物对逆

境反应的指标之一。细胞膜透性与辐射剂量呈正相

关（见表１），低剂量辐照（５０～１００Ｇｙ）低于对照，而
高剂量辐照（１５０～２００Ｇｙ）高于对照，分别增加了
０．４９％和１．４７％，说明高剂量辐射对细胞膜产生了
一定的损伤，导致细胞内物质的外渗。

表１ ６０Ｃｏ－γ辐照对干旱胁迫条件下无芒雀麦苗高、根长、生物量和含水量及细胞膜透性的影响
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔ、ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ、ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃａｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｂｒｏｍｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓｂｙ６０Ｃｏ－γ－ｒａｙｓ

剂量／Ｇｙ
Ｄｏｓｅ

苗高／ｍｍ
Ｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔ

根长／ｍｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

鲜质量／ｍｇ
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

干质量／ｍｇ
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

含水量／％
Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

细胞膜透性

Ｃａｌｌｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

０ ３３．４３±１．９２ｂ ２３．９９±０．７７ｃ １２５．８０±５．７４ｃ １２．２０±０．３０ａ １１３．５６±５．５４ｃ ６４．３４±１．２０ｂ

５０ ４０．４７±１．１０ａ ２９．５４±０．５５ａ １６８．８０±１．３０ａ １２．８０±０．３０ａ １５６．００±１．０３ａ ６３．９７±０．８０ｂ

１００ ３８．１８±１．５８ｂ ２６．６０±０．８４ｂ １４３．６０±６．８８ｂ １２．４３±０．３５ａ １３１．１３±６．８１ｂ ６３．３９±１．７８ｂ

１５０ ２８．６８±１．１．３ｃ １９．４３±０．９４ｄ １００．３０±５．６２ｄ ９．５３±０．２５ｂ ９０．７３±５．８０ｄ ６５．８８±２．６９ａ

２００ ２２．３７±１．６６ｄ １２．１５±１．７８ｅ ８１．００±９．２４ｅ ８．５０±０．２６ｃ ７２．５３±９．１７ｅ ６７．１１±３．０１ａ

２５０ １４．１３±１．４７ｅ ７．６４±０．７７ｆ ６７．９０±４．８９ｆ ４．７６±０．１５ｄ ６３．１６±４．７６ｆ ─

３００ ７．４１±０．５７ｆ ４．４８±０．７８ｇ ４１．２０±２．２７ｇ ３．０３±００．１５ｅ ３８．１６±２．３２ｇ ─

注：表中数据为３次重复的平均值；同列不同字母表示处理间在 Ｐ＜０．０５水平有显著差异。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａａｒｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ；ｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５ｂｅｌｏｗ．
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２．５ ６０Ｃｏ－γ辐照对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗渗透
调节物质的影响

图３表明，６０Ｃｏ－γ辐照对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦
幼苗渗透调节物质含量的变化趋势均呈现先升后

降，剂量在１００Ｇｙ以下均可促进渗透调节物质含量
的增加。剂量在 １００Ｇｙ以下时脯氨酸含量均高于
对照，与对照相比上升了 ２４．５４％和 ２３．０３％，随之
下降，剂量在 ２００Ｇｙ时达到最小值，与对照相比下
降了３４．５８％，且与对照差异显著（Ｐ≤０．０５）。剂量
在１００Ｇｙ以下均可促进可溶性糖的含量，与对照相

比分别提高了 ７．４％和 ３４．３５％。剂量在 １５０～２００
Ｇｙ时，可溶性糖含量呈下降趋势且均小于对照，与
对照相比下降了 ９．６％和 ５０．３４％。蛋白质的代谢
受多种因素的影响，包括 ＰＥＧ胁迫在内的非正常环
境条件都会影响细胞内的可溶性蛋白质。剂量在

１５０Ｇｙ以下，可溶性蛋白含量均高于对照，与对照相
比上升了 ９．３％、２１．６７％和 ２０．９％，剂量在 ２００Ｇｙ
时降到最小，与对照相比降低了１９．６４％，且与对照
无显著性差异（Ｐ≥０．０５）。说明高剂量辐射对渗透
调节物质含量具有明显的抑制作用。

注：不同处理不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３ ６０Ｃｏ－γ辐射对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｐｒｏｌｉｎｅ、ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｏｆｂｒｏｍｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓｂｙ６０Ｃｏ－γ－ｒａｙｓ

２．６ ６０Ｃｏ－γ辐照对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗保护
酶系活性的影响

由图４可以看出，无芒雀麦幼苗 ＣＡＴ活性随着
辐射剂量的增加呈现先升后降趋势，剂量在 １００Ｇｙ
时，ＣＡＴ活性达到最大值，与对照相比提高了
１１．８２％。剂量为 ２００Ｇｙ时显著降低了萌发期的
ＣＡＴ活性，较对照下降了 ３８．８３％，与对照间差异显
著（Ｐ≤０．０５）。ＰＯＤ的变化同 ＣＡＴ变化趋势相似，
随着辐射剂量的增加，ＰＯＤ活性呈先升后降趋势，剂
量在５０～１００Ｇｙ范围内，ＰＯＤ活性均高于对照，较
对照分别提高了 ９．７０％和 １９．７２％，且与对照无显
著性差异（Ｐ≥０．０５）。辐射剂量为 ２００Ｇｙ时，ＰＯＤ

活性达到最低，较对照下降了３５．４５％，且与对照差
异显著（Ｐ≤０．０５）。各辐射剂量的 ＳＯＤ活性的变化
趋势呈现先升后降，剂量在５０～１５０Ｇｙ范围内，ＳＯＤ
活性均高于对照，较对照分别提高了 ４４．４９％、
２５．１６％和１２．６３％，与对照差异显著（Ｐ≤０．０５），且
剂量在 ５０Ｇｙ时 ＳＯＤ活性升到最大。辐射剂量为
２００Ｇｙ时，ＳＯＤ活性降低到最小，较对照下降了
１７．８３％，且与对照无显著性差异（Ｐ≥０．０５）。由此
可见，ＰＥＧ模拟水分胁迫下，６０Ｃｏ－γ射线辐射的无
芒雀麦种子可以通过增加体内保护酶活性来提高抵

抗干旱环境的能力。

图４ ６０Ｃｏ－γ辐射对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗ＣＡＴ、ＰＯＤ和ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＣＡＴ、ＰＯＤａｎｄＳＯＤｏｆｂｒｏｍｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓｂｙ６０Ｃｏ－γｒａｄｉａｔｉｏｎ
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２．７ ６０Ｃｏ－γ辐照对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗抗旱
性综合分析
６０Ｃｏ－γ辐照对 ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗抗旱

性的影响反映在幼苗的生长、渗透调节物质、膜脂氧

化和抗氧化酶的变化。各指标中存在着一定的相关

性和差异性，在具体进行植物耐旱性评价时需要综

合考虑。辐照对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗在苗高、
根长、鲜质量、干质量、含水量、细胞膜透性、可溶性

糖、可溶性蛋白、脯氨酸、过氧化物酶、过氧化氢酶和

超氧化物歧化酶的变化不同。因此应用单一指标不

能准确反映不同６０Ｃｏ－γ辐照剂量对无芒雀麦幼苗
抗旱能力的影响，需要用多种指标进行综合评价，将

１２项指标的数据代入隶属函数公式中计算出隶属
函数值，其隶属函数值见表２，隶属函数综合评价值
越大说明其抗旱能力越强。４种辐射剂量下抗旱的
强弱顺序为：５０Ｇｙ＞１０Ｇｙ＞１５０Ｇｙ＞２００Ｇｙ，５０～
１００Ｇｙ辐射剂量能有效提高无芒雀麦的抗旱能力。

表２ ６０Ｃｏ－γ辐照对干旱胁迫条件下无芒雀麦幼苗１２项指标的隶属值
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ６０Ｃｏ－γｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ１２ｉｎｄｅｘｅｓｏｆＢｒｏｍｅｓｕｎｄｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

辐射剂量

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｏｓａｇｅｓ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

平均隶属值

Ａｖｅｒａｇｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

０ ０．６１ ０．６８ ０．５１ ０．８６ ０．４９ ０．７４ ０．５９ ０．４７ ０．５８ ０．６４ ０．７７ ０．２９ ０．６０４

５０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．８４ ０．６８ ０．７０ １．００ ０．８２ ０．８６ １．００ ０．９０８
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３ 讨 论

种子萌发是旱生植物生活史中对土壤干旱十分

敏感而关键的阶段。在ＰＥＧ环境中，种子能够萌发
是植物生长发育的前提。一般而言，随着辐射剂量

的增加，突变频率也会随之提高，但过高的辐射剂量

会干扰生物体正常生长代谢能力，从而增加畸变率。

辐射诱变首先要确定适宜的辐射剂量［１０］。对于不

同植物来讲，在 ＰＥＧ胁迫下６０Ｃｏ－γ辐照的反应机
理不同，从而出现不同的作用机制。ＰＥＧ为１０％胁
迫下，无芒雀麦在不同剂量的抗旱性不同，综合分析

最适宜的辐射剂量为５０～１００Ｇｙ。
根系是水分胁迫下最敏感的部位，根系的生长

发育状况直接影响着其生长与产量的形成。ＰＥＧ胁
迫下，低剂量辐射促进种子的根系、幼苗生长，从而

更好的维持植物中的水分，可能适宜的辐射剂量迫

使同化物更多的配合根系的分配，促进了根系的分

枝和下扎，这与李文鹤［１１］对野菊的研究结果相似。

而高剂量辐射严重抑制植物的生根及生长，导致植

物幼苗几乎不生长。
６０Ｃｏ－γ辐照对 ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗的生

物量和含水量产生不同影响。低剂量辐射提高了植

物体内的水分，减缓胁迫对植物造成的负面影响，促

进了植物对水分和无机养料的吸收，使其鲜重和干

重增加。随着辐射剂量的逐渐增加，无芒雀麦幼苗

的鲜重、干重及含水量均呈现下降趋势，说明高辐射

抑制植物对水分和无机养料的吸收，导致鲜重和干

重均下降。一般认为在干旱环境下能维持较高含水

量的品种具有较强的抗旱性［１２］，Ｋａｙａ［１３］等也有类似
结果，即能增加玉米叶片的含水量。

当植物受到辐照和胁迫时细胞内活性氧量增

加，导致细胞结构改变，膜系统紊乱，进而影响植物

的生长发育。渗透调节在植物抗旱中起着至关重要

的作用，可通过提高细胞液浓度、降低植物体的渗透

势等方法来维持植物正常的生理代谢［１４－１５］。可溶

性蛋白能够维持细胞内的渗透势、脯氨酸、可溶性糖

含量在一定程度上反映了植物的抗逆性，抗性强的

品种往往积累较多的渗透调节物质。研究结果表

明，渗透调节物质含量的变化趋势与辐射剂量呈负

相关，与张玉［１６］、滕娟［１７］等人研究结果相似。在逆

境条件下，积累这些物质以适应外界环境的变化，对

植物具有保护作用，从而提高植物的抗逆适应性。

高剂量６０Ｃｏ－γ射线辐照对ＰＥＧ胁迫下无芒雀麦幼苗
细胞膜透性有一定的破环作用，导致细胞膜透性增

加。由此可见，辐射剂量在１００Ｇｙ以下时无芒雀麦
能够积累较多的渗透调节物质，且膜未受到损伤，可

抵御干旱环境维持正常的生理代谢，而高剂量辐射不

能维持正常的代谢，甚至破坏了膜结构的完整性。
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植物在辐射条件下，活性氧自由基的产生能力

增强，酶促活性氧自由基清除系统开启［１８］。本研究

中，无芒雀麦种子３种保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性
在干旱环境下辐射响应不同，随辐射剂量的增加整

体变化趋势呈先升后降。这与郑宾国［１９］的研究结

果一致，辐射剂量在１００Ｇｙ时，ＳＯＤ、ＰＯＤ达到最大
值，随之下降，说明低剂量辐射未使得 ＳＯＤ、ＰＯＤ酶
活性系统受到损坏，可以清除体内过多的氧化性物

质，因此酶活性上升。但辐射剂量过大时，ＳＯＤ、ＰＯＤ
酶活性系统受到损害，逐渐失去抵御氧化性物质的

能力。这与何玮对甜高粱的研究结果相符。ＣＡＴ活
性可作为植物在其的指示性指标，其变化较为敏感。

结果显示，低剂量辐射条件下，其幼苗主要靠３种保
护酶协同作用下，共同消除自由基。但随着剂量的

增加，活性氧积累量的增加致使部分酶失活，导致三

种酶活性同时出现下降的趋势。

本研究从多项指标综合分析无芒雀麦种子萌发

期抗旱性，但由于植物在不同生长阶段抗旱性不尽

相同，干旱对６０Ｃｏ－γ辐射无芒雀麦萌发期研究，不
能完全代表田间育苗实际情况，还要进一步进行田

间苗期耐旱实验。本试验为利用６０Ｃｏ－γ射线辐射
来提高无芒雀麦的耐旱性提供了理论依据。
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