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摘　要：以 Ｍ－８１Ｅ甜高 粱 和 郑 单９５８玉 米２种 作 物 种 子 为 实

验材料，用ＮａＣｌ模拟盐胁迫，采用水、不同浓度ＧＡ和 ＫＣＩ对

甜高粱和玉米种子进 行 引 发 处 理，研 究 种 子 引 发 对 Ｍ－８１Ｅ甜

高粱和郑单９５８玉米２种种子耐盐性的影响。结果表明：在 温

度１５℃条件下，Ｍ－８１Ｅ甜高粱 种 子 和 郑 丹９５８玉 米 种 子 吸 水

饱和的最佳时间分别为１４ｈ和４０ｈ。随着盐浓度的升高，种子

的发芽率、发芽速度、根苗长和生物量均显著降低。３种引发剂

均可不同程度增强种 子 活 力、提 高 发 芽 质 量 以 及 增 强 耐 盐 性。

其中ＧＡ引 发 以２００ｍｇ／Ｌ为 最 佳 引 发 浓 度，ＫＣｌ引 发 以５０

ｍｍｏｌ／Ｌ为最佳引发浓度。２种作物相比 郑 丹９５８玉 米 种 子 较

Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子有更好的耐盐性。
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土壤盐渍化已成为限制植物生长的重要因素［１－２］，
其中ＮａＣｌ是最主要的盐成分。全球盐碱土约占大陆

总面积 的３０％［３］，中 国 盐 渍 化 土 地 分 布 广 泛［４］，占 耕

地面积的１／３，盐土面积占盐渍土地区土壤盐渍化 面

积４６％［５］。治理土地盐碱化提高盐碱地粮食产量，筛

选耐盐品种，探索增强植物的耐盐性新技术是现阶段

农业发展和环境治理的方向。
种子播前 处 理 已 被 证 明 有 助 于 提 高 作 物 的 耐 盐

性［６］，其中种子引发便是有效的处理方法。种子引发

是在控制条件下使种子缓慢吸水，为发芽提前进行生

理准备的一种播种前种子处理技术，目的是促进种子

萌发、减少幼苗之间的差异和增强抗逆性。研究表明，
引发过程中种子内部会发生生理生化变化［７－８］，种子引

发能有效提高种子发芽和出苗时的表现，降低了种子

出苗不齐、逆境存活力差的风险［９－１２］。近年来，盐胁迫

对高粱和玉米生理变化的影响以及耐盐的生理生化机

制等方面的研究较普遍［１３－１９］。但是种子引发对不同作

物耐盐性影响方面的报道较少。马金虎等初步研究表

明，用不同浓度的ＮａＣｌ溶液进行种子引发可以增强高

粱萌发期及苗期的耐盐性［２０－２１］。Ｃｈｅｎ等用ＰＥＧ作为

渗透调节剂对菠菜种子进行引发，探讨了ＰＥＧ引发对

菠菜种子萌发期发芽情况和生理响应特点的影响［２２］。
索文龙［２３］、坎平［２４］等探究了赤霉素作为引发剂对烟草
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种子萌发的影响；刑燕等［２５］采用不同引发剂处理对西

瓜种子萌发及生理特性的影响进行了研究。
玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ　Ｌ．），被称为是世界第三大粮食作

物，其产量仅次于水稻和小麦，中国的玉米产量占世界

的第二位（ＦＡＯ，１９９８），但我国却是玉米进口大国，玉
米生产远远满足不了国内需求。玉米对于水分需求量

大，耐盐 能 力 较 差（Ｋａｔｅｒｊｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６），因 此 探 讨 玉

米增产相关 研 究 至 关 重 要；甜 高 粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌｏｒ
（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ）是绿色能源的佼佼者，有“高能作物”之

称，具有 高 能、高 光 效、抗 旱、耐 涝、耐 盐 碱、高 生 物 产

量、高含糖量等特点，被认为是最具开发潜力的能源植

物之一。
为了探讨适合盐渍化农耕地高效种植作物的新技

术，采用水、不同浓度ＧＡ和ＫＣｌ对 Ｍ－８１Ｅ甜高粱和

郑单９５８玉米种子进行引发处理，探索适合２个物种的

最佳种子引发时间。同时对不同引发试剂引发后甜高

粱和玉米萌发和早期幼苗的表现进行评估，以期为增强

作物耐盐性的新技术的研发提供科学的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材　料

供试种子为耐盐性甜高粱品种 Ｍ－８１Ｅ甜高粱和

郑单９５８玉米种子。

１．２　方　法

１．２．１　种子预处理

试验前所有种子均用高锰酸钾（３‰）进行消毒，处
理时间为１０～１５ｍｉｎ，流水冲洗３次，然后自然风干。

１．２．２　种子吸水饱和实验

根据种子大小设置不同规格培养皿（甜高粱培养

皿直径为９ｃｍ，玉米培养皿规格为１５ｃｍ×１５ｃｍ），培
养皿底铺上纱布，每个培养皿放置２５粒种子，４次重

复。实验前称 量 每 个 培 养 皿 的 种 子 重 量 作 为 初 始 重

量，之后均匀 摆 入 培 养 皿 中，在 甜 高 粱 培 养 皿 中 加 入

１３～１４ｍＬ蒸馏水，在玉米培养皿中加入约３０ｍＬ蒸

馏水，用纱布盖上以保证种子完全浸于溶液中。将所有

培养皿放在室温约１５℃的实验台上进行种子吸湿实

验，每隔一定时间取出种子用滤纸擦去表面水分称重并

记录，直到连续２次种子重量几乎无变化停止试验。

１．２．３　种子引发处理

设水（Ｔ１）、５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ（Ｔ２）、１００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ（Ｔ３）、２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ（Ｔ４）、５０ｍｇ／Ｌ（赤 霉 素）

ＧＡ（Ｔ５）、１００ｍｇ／Ｌ　ＧＡ（Ｔ６）、２００ｍｇ／Ｌ　ＧＡ（Ｔ７）共

７个不同的引发处理。每处理设４次重复。
挑选籽粒饱满大小均匀的已消毒种子２５粒放入

培养皿，均 匀 排 列，盖 上 纱 布。甜 高 粱 培 养 皿 中 加 入

１３～１４ｍＬ相应浓度的引发剂，玉米培养皿中加入约

３０ｍＬ引发剂。将培养皿放置在室温约１５℃的实验

台上，甜 高 粱 种 子 引 发 处 理１４ｈ，玉 米 种 子 引 发 处 理

４０ｈ。然后取出引发完毕的种子用清水冲洗以去除种

子表面的引发剂，用滤纸吸干种子表面的水分，室温下

回干到引发前的重量。未经引发的干种子作为对照。

１．２．４　种子盐胁迫处理

用 ＮａＣｌ溶 液 模 拟 盐 胁 迫，浓 度 分 别 为０、１００
ｍｍｏｌ／Ｌ和２００ｍｍｏｌ／Ｌ。将 经 不 同 浓 度 引 发 剂 引 发

的和对照种子分别随机取２５粒置于培养皿中，均匀摆

放，用封口膜密封防止水分蒸发。每个处理４次重复。
发芽前２ｄ每１２ｈ记录１次，以后每２４ｈ记录１次。
实验 在 培 养 箱（ＢＳＧ－８００，上 海）中 进 行，温 度１５℃、

２４ｈ黑暗条件下发芽，连续３ｄ没有新萌发的种子视为

发芽结束。

１．２．５　测定指标

种子发芽率（％）＝实际发芽数／种子总数×１００％；
发芽速度（％）＝∑Ｇ／ｔ×１００％，式中：Ｇ为每天的

发芽率，ｔ为发芽总时间。
种子吸水率（％）＝Ｗ１／Ｗ０×１００％（Ｗ０ 为初始重

量，Ｗ１ 为吸湿过程中的称量值）。
生物量测定：发芽结束后，将不同浓度ＮａＣｌ溶液

条件下发芽的甜高粱幼苗用蒸馏水清洗，去除表面盐

溶液，分别测量幼苗胚根、胚轴长度，后于６０℃烘箱中

烘干至 恒 重，每１０株 幼 苗 为１次 重 复（随 机 挑 选３０
株），共３次重复，测量胚根、胚轴生物量。

１．２．６　数据分析

数据用ＳＰＳＳ　１６．０进行统计分析。单因素方差分

析用于比较多种试剂引发效果间的显著性差异（ＬＳＤ，

ｐ＜０．０５），一般线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌ　ｌｉｎｅｒ　ｍｏｄｅｌ）用于比

较试剂 和 预 处 理 方 法 以 及 交 互 作 用 的 显 著 性 差 异

（ＬＳＤ，ｐ＜０．０５），Ｅｘｃｅｌ软件作图。

２　结果与分析

２．１　种子引发最佳时间的确定

由图１可知，Ｍ－８１Ｅ甜高粱和玉米种子均存在快

速吸水期，为种子引发开始的０～３ｈ，之后吸水量逐渐

降低。Ｍ－８１Ｅ甜高粱在１２ｈ以后种子吸水基本处于

饱和状态，特别是在１４～１６ｈ阶段部分种子胚根处出

现种皮破裂现象。而郑单９５８玉米种子吸水饱和曲线

结果表明，在３～４０ｈ种子逐渐转为缓慢吸水阶段，在

４０～４４ｈ阶段部分种子胚根处出现种皮破裂现象。因

此认为，甜高粱种子最佳引发时间为１４ｈ，玉米种子最

·３７·
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注：ｃｋ—对照；Ｔ１—水引发；Ｔ２—５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ；Ｔ３—１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ；Ｔ４—２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ；Ｔ５—５０ｍｇ／Ｌ　ＧＡ；Ｔ６—１００ｍｇ／Ｌ　ＧＡ；
Ｔ７—２００ｍｇ／Ｌ　ＧＡ同浓度盐胁迫下不同字母表示不同引发处理的差异显著（ｐ＜０．０５），ｎｓ表示不同引发处理的差异不显著（ｐ＜０．０５）；下同。

图２　种子引发对不同浓度盐胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子（Ａ）和郑丹９５８玉米种子（Ｂ）最终发芽率的影响

图３　种子引发对不同浓度盐胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子（Ａ）和郑丹９５８玉米种子（Ｂ）发芽速度的影响

图１　水引发 Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子和郑丹９５８玉米种子

吸湿饱和曲线

佳引发时间为４０ｈ。

２．２　不同试剂引发对盐胁迫下２种种子发芽的影响

由图２可知，随着盐胁迫强度增加，甜高粱种子最

终发芽率呈逐渐降低的趋势。不同引发剂引发对种子

发芽率产生不同程度的影响。对于甜高粱种子而言，

在无盐胁迫和ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，种子引发

均没有显著提高种子的发芽率（ｐ＜０．０５）；在ＮａＣｌ浓

度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处理均不

同程度提高了种子的发芽率，其中Ｔ７ 处理比ｃｋ显著

提高了２７．２７％（ｐ＜０．０５）。而 玉 米 种 子 在３种 盐 浓

度条件下，最终发芽率均达到了９０％以上（ｐ＜０．０５）。
以上结果表明，对甜高粱而言，盐胁迫对其最终发芽率

的抑制作用较明显，种子引发处理在盐胁迫条件下均

不同程度的提高了种子的最终发芽率，且随着盐浓度

的增加 促 进 效 果 更 明 显。与 甜 高 粱 种 子 相 比，郑 单

９５８玉米品 种 具 有 较 高 的 耐 盐 性，２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ
处理不足以对玉米种子发芽率产生较明显的胁迫，引

发处理对玉米种子的最终发芽率的促进效果不明显。

　　由图３可知，随着盐胁迫强度增加，２种作物种子

发芽速度均呈逐渐降低的趋势，种子引发均不同程度

的提高了种子的发芽速度。对甜高粱种子而言，在无

盐胁迫条件下，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处 理 均 不 同 程 度 提

高了种子的发芽速度，其中Ｔ７ 处理比ｃｋ显著提高了

１２．６７％（ｐ＜０．０５）；在 ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，
各引发处理均不同程度提高了种子的发芽速度，其中

Ｔ６ 和Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了１１．６４％和１２．
５９％（ｐ＜０．０５）；在 ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｔ１、

Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处 理 均 不 同 程 度 提 高 了 种 子 的 发 芽 速

度（ｐ＜０．０５）。对 玉 米 种 子 来 讲，在 无 盐 胁 迫 下，Ｔ１、

Ｔ２、Ｔ４、Ｔ７ 处理分别比ｃｋ显著提高了１３．４０％、１３．２６％、

１１．６７％、４．７６％（ｐ＜０．０５）；在ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ

·４７·
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表１　种子引发对不同浓度盐胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱和郑丹９５８玉米种子胚根、胚轴长度的影响

种子 处理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　氯化钠 ＮａＣｌ（ｍｍｏｌ／Ｌ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　０　　　　　　　 　　　　　　　１００　　　　　　　 　　　　　　２００　　　　　　

胚轴长 胚根长 胚轴长 胚根长 胚轴长 胚根长

郑单９５８玉米

ｃｋ　 ９．３±１．５ａｂ　 １７．０±３．３ａｂ　 ５．７±１．１ｃ ９．２±１．８ｃ ２．４±０．５ｃｄ　 ４．３±０．９ｂｃ

Ｔ１ ６．９±１．４ｃ １４．５±３．３ａｂ　 ５．７±０．８ｃ １１．０±２．４ｂｃ　 ２．０±０．８ｄ ４．６±１．１ｂｃ

Ｔ２ ６．４±１．２ｃｄ　 １４．０±３．６ｂ ５．８±１．０ｂｃ　 １１．１±２．３ｂ ２．２±０．５ｃｄ　 ５．３±１．５ｂ

Ｔ３ ６．２±１．３ｃｄ　 １２．４±３．０ｂ ５．５±１．５ｃ １１．３±２．７ａｂ　 ２．４±０．６ｃｄ　 ４．１±１．２ｃ

Ｔ４ ５．６±１．６ｄ １３．３±２．９ｂ ５．７±１．４ｃ １３．２±３．５ａ ２．２±０．７ｄ ４．５±１．４ｂｃ

Ｔ５ ９．９±１．８ａｂ　 １９．３±３．６ａ ６．６±１．１ａｂ　 １１．５±２．３ａｂ　 ２．７±０．７ｃ ４．９±１．４ｂｃ

Ｔ６ ９．１±２．３ｂ １６．１±３．０ａｂ　 ７．２±１．１ａ １２．３±３．３ａｂ　 ３．６±１．０ｂ ５．１±１．３ｂｃ

Ｔ７ １０．１±２．０ａ １４．０±２．９ａｂ　 ６．８±１．５ａ １１．６±２．７ａｂ　 ７．０±１．９ａ １１．３±３．３ａ

Ｍ－８１Ｅ甜高粱

ｃｋ　 ２．０９±０．０６ｃ ３．１７±０．２３ｄ ０．５９±０．０２ｅｆ　 １．４６±０．１１ｅ ０　 ０

Ｔ１ １．８２±０．１７ｄ ３．２４±０．２４ｃｄ　 ０．５７±０．０７ｆ １．６７±０．１５ｄｅ　 ０　 ０

Ｔ２ １．９６±０．０３ｃｄ　 ４．１３±０．１６ａ ０．９２±０．１１ｂｃｄ　 ２．２９±０．３２ａｂｃ　 ０　 ０

Ｔ３ １．８９±０．１５ｄ ３．５８±０．１１ｂｃｄ　 ０．８９±０．１７ｃｄ　 ２．０５±０．２６ｃｄ　 ０　 ０

Ｔ４ ２．０１±０．１８ｃｄ　 ３．９１±０．１９ａｂ　 １．０９±０．０６ａｂ　 ２．６２±０．１１ａ ０　 ０

Ｔ５ １．９３±０．１１ｃｄ　 ３．６８±０．１４ａｂｃ　 ０．７８±０．１３ｄｅ　 ２．１２±０．３５ｂｃ　 ０　 ０

Ｔ６ ２．３６±０．１２ｂ ４．１５±０．５７ａ １．１５±０．０６ａ ２．５１±０．４１ａｂ　 ０　 ０

Ｔ７ ２．８０±０．０７ａ ４．１１±０．３８ａ １．００±０．１８ａｂｃ　 ２．０２±０．１９ｃｄ　 ０　 ０

　　　注：表中不同字母表示同一品种在同浓度盐胁迫下不同引发处理之间的差异显著（ｐ＜０．０５），下同。

时，Ｔ１、Ｔ４ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了１３．３９％和

１０．２４％（ｐ＜０．０５）；在 ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了１７．８２％、

１５．５２％、１７．２４％、２８．７４％（ｐ＜０．０５）。以 上 结 果 表

明，种子发芽速度随着盐胁迫增强而降低，种子引发处

理可以不同程度的提高２种作物种子的发芽速度，且

随着盐浓度增加引发效果更加明显，Ｔ７ 处理效果较其

他引发浓度明显，能适应更大的盐浓度范围，９５８品系

玉米种子较 Ｍ－８１Ｅ甜高粱在相同浓度盐胁迫下发芽

更快，有更好的耐盐性，种子引发对玉米种子发芽速度

的促进作用比甜高粱种子效果更明显。

２．３　不同试剂引发对盐胁迫下２种作物胚根、胚轴长

度和生物量的影响

　　由表１可看出，随着盐胁迫强度增加，２种作物胚

根胚轴长度均呈显著减小的趋势，种子引发可以有效

促进种子胚根胚轴长的生长。对甜高粱种子而言，在

无盐胁迫下，其 胚 轴 长 处 理 中，Ｔ６ 和 Ｔ７ 处 理 分 别 比

ｃｋ显著 提 高 了１２．９２％和３３．９７％，胚 根 长 处 理 中，

Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 和 Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了３０．
２８％、２３．３４％、１６．０９％、３０．９１％、２９．６５％（ｐ＜０．０５）；

在ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，其胚轴长处理中，Ｔ２、

Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了５５．９３％、

５０．８５％、８４．７５％、９４．３５％、６９．４９％，胚 根 长 处 理 中，

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 和 Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了

５６．８５％、４０．４１％、７９．４５％、４５．４３％、７１．６９％、

３８．１３％（ｐ＜０．０５）。对玉米种子来说，在无盐胁迫下，
种子引发对其胚根胚轴的生长并无显著促进作用（ｐ＜
０．０５）；在ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，其胚轴长处理

中，Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了１５．７９％、

２６．３２％、１９．３０％，胚根长处理中，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、

Ｔ７ 处理分别比ｃｋ显著提高了２０．６５％、２２．８３％、４３．
４８％、２５．００％、３３．７０％、２６．０９％（ｐ＜０．０５）；在 ＮａＣｌ
浓度 为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，其 胚 轴 长 处 理 中，Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７
处 理 分 别 比 ｃｋ 显 著 提 高 了 １２．５０％、５０．００％、

１９１．６７％，胚根长处理中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处 理

均不同程度促进了其胚 根 的 生 长，其 中Ｔ７ 处 理 比ｃｋ
显著提高了１６２．７９％（ｐ＜０．０５）。可见，盐胁迫可抑制

２种作物胚根胚轴的生长，种子引发可以不同程度 的

促进２种作物胚根胚轴的生长，且随着盐浓度的增加

效果更明显，Ｔ７ 处理较其他浓度 好，能 适 应 更 大 的 盐

浓度阈值，Ｔ２ 处理较其他浓度引发效果好。

　　由表２可看出，随着盐胁迫强度增加，２种作物生

物量均呈显著减小的趋势，种子引发可以有效促进胚

根胚轴生物量的积累。对甜高粱而言，在无盐胁迫下，

胚轴处理中，Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高

了２１．４９％、２４．８７％、２２．６７％、３６．５５％，胚根处理中，

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了

３８．０５％、９０．７３％、６５．３７％、１１７．５６％、３０．７３％、３６．５９％
（ｐ＜０．０５）；ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，胚轴处理中，Ｔ２、

Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了５　９．３　１％、

·５７·

问题探讨　　王　莉 等：种子引发对甜高粱和玉米种子耐盐性的影响



表２　种子引发对不同浓度盐胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱和郑丹９５８玉米种子生物量的影响

种子 处理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　氯化钠 ＮａＣｌ（ｍｍｏｌ／Ｌ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　０　　　　　　　 　　　　　　　１００　　　　　　　 　　　　　　２００　　　　　　

胚轴重 胚根重 胚轴重 胚根重 胚轴重 胚根重

郑单９５８玉米

ｃｋ　 ３３．０７±０．２５ｂｃ　 ２２．５８±１．３９ｃ ２１．７１±１．９２ｃ １３．４８±１．０５ｂｃ　 １１．４９±１．９３ｃｄ　 ９．０８±０．２８ｃ

Ｔ１ ３２．８４±２．２６ｂｃｄ　 １７．１４±０．９４ｄ ２５．５４±２．７３ｂｃ　 ８．９１±０．９２ｃ １０．２０±０．８４ｄ ５．８５±０．１３ｄ

Ｔ２ ２７．３７±２．７４ｄｅ　 １４．７６±１．８９ｄ ２５．０９±１．６６ｂｃ　 ９．６３±０．８３ｃ １１．８５±１．０３ｃｄ　 ７．０２±０．２２ｄ

Ｔ３ ２７．７８±４．０３ｃｄｅ　 １４．９２±１．４９ｄ ２７．４０±２．７１ｂｃ　 １０．６２±０．１０ｃ １３．４９±０．３６ｃ ６．３２±０．４７ｄ

Ｔ４ ２４．０９±３．５２ｅ １５．４６±１．１５ｄ ２８．４０±３．３３ａｂ　 １０．７２±０．１９ｃ １２．６０±０．４８ｃ ６．１６±０．９１ｄ

Ｔ５ ３５．５４±４．４７ａｂ　 ２８．６７±３．０３ｂ ２８．５０±３．２１ａｂ　 １７．８１±０．９２ａｂ　 １２．４１±１．１４ｃｄ　 ８．８１±１．４６ｃ

Ｔ６ ３４．１１±１．５４ｂ ２８．９５±１．２４ｂ ３３．８４±２．０４ａ ２０．５８±２．３７ａ １９．０８±２．６７ｂ １０．８５±０．５２ｂ

Ｔ７ ３９．８４±４．５１ａ ３２．８３±４．２０ａ ３３．６２±６．８３ａ ２１．８３±７．４８ａ ３５．３０±０．３９ａ １８．７１±２．１５ａ

Ｍ－８１Ｅ甜高粱

ｃｋ　 １．９７±０．０５ｃ ０．６８±０．０３ｄ ０．６８±０．０５ｃ ０．５４±０．０５ｃ ０　 ０

Ｔ１ ２．００±０．１４ｃ ０．９４±０．０７ｃ ０．６４±０．０９ｃ ０．５８±０．０５ｂｃ　 ０　 ０

Ｔ２ ２．３９±０．０９ｂ １．３０±０．１５ａｂ　 １．０８±０．１９ａｂ　 ０．９０±０．２３ａ ０　 ０

Ｔ３ ２．０９±０．１１ｃ １．１３±０．０５ｂ ０．９５±０．１８ｂ ０．７６±０．１１ａｂ　 ０　 ０

Ｔ４ ２．４６±０．１８ａｂ　 １．４９±０．１７ａ １．２３±０．０４ａ ０．８８±０．０６ａ ０　 ０

Ｔ５ １．９１±０．１８ｃ ０．８９±０．０６ｃ ０．８４±０．１３ｂｃ　 ０．７４±０．０７ａｂ　 ０　 ０

Ｔ６ ２．４２±０．１７ｂ ０．９３±０．１１ｃ １．３２±０．１１ａ ０．８８±０．０６ａ ０ ０

Ｔ７ ２．６９±０．２５ａ ０．８６±０．１３ｃｄ　 ０．９７±０．２４ｂ ０．７１±０．１０ａｂ　 ０　 ０

３９．２２％、８０．８８％、９４．６１％、４２．１６％，胚 根 处 理 中，

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了

６５．０３％、３９．８８％、６２．５８％、３６．２０％、６１．９６％、３１．
９２％（ｐ＜０．０５）。对玉米来说，在无盐胁迫下，对胚轴

的处理，Ｔ７ 处理比ｃｋ显提高了２０．４７％，对胚根的处

理，Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ提 高 了２６．９７％、２８．
２１％、４５．３９％（ｐ＜０．０５）；ＮａＣｌ浓 度 为１００ｍｍｏｌ／Ｌ
时，胚轴处理中，Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处理分别比ｃｋ显著提

高了３０．８２％、３１．２８％、５５．８７％、５４．８６％，胚 根 处 理

中，Ｔ６、Ｔ７ 处理分别比ｃｋ显著提高了５２．６７％和６１．
９４％（ｐ＜０．０５）；ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，胚轴处

理中，Ｔ６、Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提 高 了６６．０８％和

２０７．３４％，胚根处理中，Ｔ６、Ｔ７ 处 理 分 别 比ｃｋ显 著 提

高了１９．５３％和１０６．０６％（ｐ＜０．０５）。可见，盐胁迫可

抑制２种作物生物量的积累，种子引发可以有效增加

两种作物生物量的积累，且随着盐浓度的增加效果更

明显，Ｔ７ 处理效果较其他浓度好，能 适 应 更 大 的 盐 浓

度阈值，Ｔ２ 处理较其他浓度引发效果好。

３　讨　论

３．１　种子引发技术是重要的播前预处理方式，常被用

于提高作物 在 胁 迫 环 境 中 萌 发 阶 段 的 表 现［２６］。种 子

引发的时间因不同物种而各有差异，引发时间的长短

决定了种子引发能否成功。因此，探寻不同物种吸湿

饱和阶段所需的时间尤为重要，可以有效控制种子引

发使其处于最佳阶段。本实验结果表明，在温度１５℃

条件 下，Ｍ－８１Ｅ甜 高 粱 种 子 吸 水 饱 和 的 最 佳 时 长 为

１４ｈ，郑丹９５８品 系 的 玉 米 种 子 吸 水 饱 和 的 最 佳 时 长

为４０ｈ。

３．２　最终发芽率是反映种子发芽能力的重要指标，盐
胁迫会影响种子的发芽能力，且盐胁迫强度越大，最终

发芽率越低［２７］。发 芽 速 度 是 衡 量 种 子 活 力 的 重 要 指

标，发芽速度越快，说明种子活力越强，在自然条件下

能快速的出苗。盐胁迫对发芽率和发芽速度的影响其

原因可能是盐胁迫制约种子的吸水速度和吸水量，外

界环境中Ｎａ＋ 的进入形成的单盐毒害，在吸胀过程中

影响膜修复，甚至造成膜结构的破坏，致使种子内大量

溶质外渗［２８］。种子 引 发 均 不 同 程 度 的 提 高 了２种 种

子的发芽速度，其原因可能与种子发芽、活力和抗劣变

相关酶的活 性 等 有 关，从 而 提 高 了 种 子 发 芽 速 度［２９］。

本实验结果表明，在温度１５℃、黑暗条件下，３种引发

剂引发均不同程度影响种子的发芽。ＧＡ引发中２００
ｍｇ／Ｌ适合更大的盐浓度阈值，５０ｍｇ／Ｌ　ＧＡ在高浓度

盐胁迫下 也 表 现 出 良 好 的 引 发 效 果。ＫＣｌ引 发 中 以

５０ｍｍｏｌ／Ｌ引发效果最好，可以更有效的提高种子的

耐盐性。盐胁迫抑制幼苗的生长，随盐胁迫强度增大

幼苗根苗长和 根 苗 重 量 均 下 降，这 与 杨 小 环 等［３０］、李

玉明等［３１］的研 究 结 论 一 致。其 原 因 主 要 是 高 浓 度 盐

胁迫对 幼 苗 细 胞 渗 透 以 及 引 起 的 离 子 毒 害 作 用 所

致［３２－３３］。引发处理可以不同程度地减缓盐胁迫引起的

伤害，促进幼苗的生长。本实验中同等浓度盐胁迫下，

·６７·
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种子引发处理组根苗长和生物量均较对照组高，这可

能是种子引发处理引起种子内部一些生理生化反应，
增强了幼苗 的 耐 盐 性。这 与 阮 松 林 等［３４］对 杂 交 水 稻

耐盐性的研究结果一致，说明引发处理可以提高种子

的耐盐性。赤霉素作为引发剂对高粱和玉米的促进作

用明显，马文广等［３５］对烟草的研究也有相似的结论。
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