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摘摇 要摇 为了探讨种子引发处理对甜高粱种子萌发和早期幼苗阶段的影响机制,分别以
KCl、CaCl2溶液(50、100 和 200 mmol·L-1)和具有相同水势的 PEG 溶液为引发试剂,对种
子进行吸水鄄回干处理,分析了“M鄄81E冶甜高粱品种在引发处理过程中的吸湿、回干情况,引
发处理后分析了种子在不同浓度 NaCl 溶液中发芽率、形态响应、生物量分配以及幼苗体内
Na+、K+、Ca2+积累情况。 结果表明:在引发处理过程中,甜高粱种子存在快速吸水期和快速
失水期,分别发生在吸湿、回干的前 3 h;在随后的发芽试验过程中 M鄄81E 甜高粱表现出较
高的耐盐性,NaCl 浓度低于 200 mmol·L-1时,种子发芽率、发芽速度差异不显著,除 CaCl2
引发处理对 50 和 200 mmol·L-1 NaCl 胁迫下种子发芽速度有显著的促进作用外(P<
0郾 05),不同引发试剂对种子发芽率、发芽速度影响差异不显著;引发处理对幼苗胚根长、胚
轴长及全长影响差异显著(P<0. 05);在无盐胁迫条件下,引发处理对幼苗生长产生负效
应,随着盐胁迫浓度增加,引发处理能够明显促进甜高粱幼苗生长,且不同引发处理效果具
有一定的差异性;随着盐浓度升高,幼苗体内 Na+、Ca2+含量显著增加,但对 K+含量无显著
影响;引发处理显著降低了 K+含量(KCl 引发除外);总体而言,不同引发方式均不同程度
地增加了甜高粱幼苗生长、生物量积累以及盐胁迫条件下的离子调节能力,其中 CaCl2引发
效果略优于其他两种引发方式。
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Abstract: A germination test was conducted to understand the effects of seed priming on seed
germination and early seedling growth of sweet sorghum (M鄄81E). The hydration鄄dehydration
processes of M81鄄E were analyzed with KCl or CaCl2 solution (50, 100, or 200 mmol·L-1) or
isosmotic PEG solution being used for pretreatment, and the germination percentage, germination
rate, seedling growth, biomass allocation, and Na+, K+ and Ca2+ contents in different NaCl solu鄄
tions were determined after seed priming. The results showed that the first 3 hours of hydration
and dehydration processes of M81鄄E were the quick water absorption period and quick dehydra鄄
tion period. The germination percentage and germination rate were not significantly different when
the NaCl stress was lower than 200 mmol·L-1 . The different priming conditions had no signifi鄄
cant effects on the germination percentage and germination rate except the positive effect of CaCl2
pretreatment to the germination rate in 50 and 200 mmol·L-1 NaCl solutions. However, the seed
priming significantly affected the radical length, hypocotyl length and the whole seedling length.
Seed priming had negative effects on seedling growth in non鄄salt treatments but significantly
improved the seedling growth with the increase of salt concentration, and the different pretreat鄄
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ment reagents had different effects on seedling growth. The contents of Na+ and Ca2+ in seedlings
were significantly increased with the increase of salt concentration, but not for the content of K+ .
Seed priming significantly decreased the content of K+, with the exception of KCl pretreatment.
In conclusion, the different pretreatment reagents increased the seedling growth, biomass accu鄄
mulation and the capacity of ion adjustment to different extents. The seed priming effect of CaCl2
solution was better than that of the other two solutions.

Key words: saline cropland; germination percentage; sweet sorghum; biomass; ion content.

摇 摇 由于全球气候变化以及人类活动加剧引起的土

壤盐渍化等问题已经对世界各地农作物的产量产生

了极大的影响。 据统计,全世界已经有将近 50% 的

耕地产生了土壤盐渍化问题(Rowley,1993;Mahajan
& Tuteja,2005)。 中国盐渍土面积大,类型多样且

分布广泛。 农业部第二次全国土壤普查 (1979—
1985 年)资料统计表明,中国盐渍土面积为 3. 47伊
107 hm2(不包括滨海滩涂)。 其中各类盐化、碱化土

壤为 1. 80伊107 hm2。 在 3. 47伊107 hm2盐渍土中已开

垦种植的有 6. 67伊106 hm2左右。 据估计,中国尚有

1. 73伊107 hm2左右潜在盐渍化土壤,这类土壤若开

发利用、灌溉耕作等措施不当,则极易发生次生盐渍

化。 而实际上,中国乃至世界上盐渍土面积仍然在

急速增加。
黄河三角洲地区是山东省重要的农产品生产基

地,但小清河以北地区均为退海新生陆地,土壤次生

盐渍化严重并逐年增加(栗云召等,2011),已经成

为制约黄河三角洲农业生产、实现农业、生态、经济

可持续发展的重要因素之一。 因此,筛选耐盐作物,
引入提高植物耐盐性的新技术是解决高效利用盐渍

化农耕土壤问题的重要手段。
种子引发(seed priming),是指将种子进行先吸

湿再干燥的预处理,是一种在环境恶劣的条件下提

高种子发芽能力(包括发芽速度、发芽率、发芽整齐

性、出苗率)的技术(Heydecker et al. ,1973)。 而甜

高粱 [Sorghum bicolor (L. ) Moench] 作为高粱属的

一个变种,是一种糖料作物,也是优良的饲料作物和

能源作物,具有高光效、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。 本研究选用耐盐性较强的甜高粱品种

“M鄄81E冶,选取不同种子引发试剂,探讨不同引发处

理条件下甜高粱种子萌发和早期幼苗阶段生理生态

的响应机制,为筛选适合于黄河三角洲盐渍化农耕

区的作物提供一定的理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料

“M鄄81E冶甜高粱品种种子由中国科学院植物研

究所提供。
1郾 2摇 种子引发处理

分别用不同浓度的 KCl、CaCl2 溶液 (50、100、
200 mmol·L-1)和具有相同水势的 PEG 溶液(130、
192、270 g·kg-1,实验在室温平均 20 益下)进行引

发处理,同时用水引发作为对照。 每个引发处理 4
次重复,每个重复放置 25 粒种子。 以种子完全浸入

溶液为标准,为了了解甜高粱种子吸水情况,每 3 h
称重 1 次,以种子在水溶液中吸水饱和为止。 吸水

12 h 之后进行回干处理,同样,平均每隔 4 h 称重 1
次,待种子回干到初始重量为止。

统计种子吸水、失水率,计算公式为:
吸水率=(W1-W0) /W0伊100 %

式中,W1为种子吸水后每次称量时的重量,W0为种

子原始重量。
1郾 3摇 种子萌发实验

随机挑选 1000 粒种子,选用 100 mmol·L-1引

发浓度的不同试剂引发后,进行不同浓度盐(0、50、
100、150、200 和 400 mmol·L-1 NaCl 溶液)胁迫的发

芽实验,在不同试剂引发处理后的种子中选取饱满

的种子 25 粒放置于铺有 2 层滤纸的培养皿(直径

10 cm)中,加入 10 mL 不同浓度盐溶液,之后用封口

膜密封,防止水分蒸发。 每处理重复 4 次。 每天同

一时间观察种子发芽情况并记录发芽种子数。 实验

在培养箱(BSG鄄800,上海)中进行,光照均采用 12 h
光照(200 滋mol·m-2·s-1,400 ~ 700 nm),12 h 黑

暗。 种子萌发 8 d(连续 3 d 没有新萌发的种子),发
芽视为结束。
1郾 4摇 测定指标

种子发芽率( germination percentage) = 实际发

芽数 /种子总数伊100%

发芽速度(germination rate)= 移G / t 伊 100%
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式中:G 为每天的发芽率,t 为发芽总时间。 方法来

源于文献(Khan & Ungar,1984)。
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 益
烘干至恒重,每 10 株幼苗为一次重复(随机挑选 30
株),共 3 次重复,测量胚根、胚轴生物量。

Na+、 K+、 Ca2+ 测 定: 选 择 0、 50、 100 和 150
mmol·L-1 NaCl 溶液处理下的烘干的甜高粱幼苗地

上部,取约 50 mg 干样(称重并记录),3 次重复。 用

10 mL 去离子水于 100 益下提取 1 h,冷却后离心取

上清液,用原子吸收分光光度计(岛津,AA鄄6800)测
量幼苗体内 Na+、K+、Ca2+含量。
1郾 5摇 数据处理

所有数据均经过反正弦转换进行统计分析,应
用 SPSS 11. 5 进行数据处理。 实验数据均采用单因

素方差分析,琢=0. 05。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 引发处理对种子吸水的影响

由图1可以看出,甜高粱种子存在快速吸水时

图 1摇 不同引发试剂对甜高粱种子吸水鄄回干过程中吸水率
的影响
Fig. 1 摇 Effects of seed priming reagents on water absorp鄄
tion under hydration鄄dehydration cycle

期,0 ~ 3 h 为甜高粱的快速吸水期,之后吸水量逐

渐降低;处理 12 h 后,水引发条件下甜高粱种子吸

水接近饱和,吸水率保持不变。 不同引发介质条件

对比,甜高粱种子在水引发条件下吸水率高于 KCl、
CaCl2和 PEG 溶液中吸水率。 同样,甜高粱种子在

回干过程中,前 3 个小时失水速率较高,失水量较

大,随后失水速率逐渐降低。 4 种引发试剂比较,
KCl 和 CaCl2引发条件下甜高粱种子失水速率较大,
水溶液次之,PEG 溶液中种子失水速率相对较小。
2郾 2摇 引发处理对种子发芽的影响

图 2 可见,3 种引发方式相比,其中 CaCl2 引发

处理对种子发芽率起到了一定的促进作用。 当盐胁

迫浓度为 50 mmol·L-1时,CaCl2溶液引发处理的种

子发芽率显著高于对照和其他引发处理(P<0. 05)。
当盐胁迫浓度达到 150 mmol·L-1 时,CaCl2 溶液引

发处理的种子发芽率显著高于其他两个试剂引发处

理(P<0. 05),但与对照相比差异不显著。
摇 摇 发芽速率变化趋势与发芽率结果相似(图 2),3
种引发方式相比,CaCl2溶液引发后的种子发芽速率

在一定盐浓度条件下得到了显著提升。 盐浓度为

50、150、200 mmol·L-1时,CaCl2溶液引发后的种子

发芽速率显著高于其他处理,只有 150 mmol·L-1盐

浓度下与对照组差异不显著。
2郾 3摇 引发处理对幼苗生长及生物量分配的影响

不同引发方式对幼苗生长均产生了一定的影

响 ,其中KCl和CaCl2 溶液引发处理效果较为显著

图 2摇 不同引发试剂对甜高粱种子发芽率、发芽速度的影响
Fig. 2 摇 Effects of pretreatment reagents on seed germina鄄
tion percentage and germination rate of M81鄄E
*P<0. 05。
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表 1摇 不同引发试剂对甜高粱幼苗生长(cm)的影响
Table 1摇 Effects of pretreatment reagents on seedling growth of M81鄄E
形态指标 发芽浓度

(mmol·L-1)
对照 引发方式

KCl CaCl2 PEG
胚轴长 0 4. 4依0. 41 ab 4. 69依0. 44 a 4. 23依0. 50 b 4. 41依0. 69 ab

50 3. 57依0. 33 a 3. 58依0. 51 a 3. 84依0. 37 ab 3. 98依0. 38 b
100 2. 51依0. 30 a 3. 0依0. 40 b 2. 98依0. 44 b 2. 73依0. 40 ab
150 2. 03依0. 25 a 2. 00依0. 35 a 2. 7依0. 28 b 2. 34依0. 29 c

胚根长 0 7. 01依0. 97 a 6. 21依0. 80 bc 5. 68依0. 64 c 6. 56依0. 75 ab
50 5. 05依0. 63 a 4. 66依0. 56 a 4. 71依0. 85 a 5. 2依0. 85 a

100 4. 13依0. 64 ab 4. 63依1. 28 a 3. 6依0. 68 b 3. 62依0. 30 b
150 3. 08依0. 54 a 2. 94依0. 61 a 3. 09依0. 59 a 3. 27依0. 32 a

苗全长 0 11. 41依1. 25 a 10. 9依0. 98 a 9. 91依1. 07 b 10. 97依1. 20 a
50 8. 62依0. 78 ab 8. 23依0. 91 a 8. 55依1. 08 ab 9. 18依0. 85 b

100 6. 63依0. 72 a 7. 63依0. 96 b 6. 58依0. 49 a 6. 34依1. 58 a
150 5. 1依0. 6 ab 4. 91依0. 65 a 5. 79依0. 43 c 5. 61依0. 81 bc

不同字母表示不同引发处理之间差异显著(P<0. 05)。

(表 1)。 在无盐胁迫条件下,不同种子引发方式一

定程度上降低了甜高粱幼苗生长能力,与对照相比,
KCl 和 CaCl2溶液引发后的幼苗胚根长显著低于对

照组,CaCl2溶液引发的幼苗胚轴长和苗的全长均显

著低于对照组;当盐胁迫为 50 mmol·L-1时,PEG 引

发处理显著增加了胚轴长;盐胁迫为 100 mmol·L-1

时,与对照组相比,KCl 溶液引发显著增加了幼苗胚

轴长和幼苗全长,而 CaCl2 溶液只对胚轴长的促进

作用明显,PEG 引发处理与对照组相比促进作用差

异不显著,3 种引发方式相比,KCl 溶液引发对胚根

长、苗全长的促进作用显著高于 CaCl2和 PEG 引发

处理;当盐胁迫浓度达到 150 mmol·L-1时,CaCl2溶

液和 PEG 引发处理均显著增加了甜高粱幼苗胚轴

长和幼苗全长,其中 CaCl2 溶液引发促进效果显著

高于 PEG。
摇 摇 引发处理对甜高粱幼苗生物量影响差异显著

(表 2)。 与幼苗生长指标结果相似,在无盐胁迫处

理条件下,与对照组相比,3 种引发方式均显著降低

了幼苗地下生物量,但对地上生物量和幼苗总生物

量的影响差异不显著;但盐浓度为 50 mmol·L-1时,
与对照组相比,CaCl2溶液引发处理显著降低了地下

生物量,3 种引发方式处理差异不显著;当种子处于

100 mmol·L-1 盐浓度发芽时,CaCl2 溶液引发处理

显著增加了地上生物量积累,而对于总生物量积累,

表 2摇 不同引发试剂对甜高粱幼苗单株生物量(mg)的影响
Table 2摇 Effects of pretreatment reagents on seedling biomass of M81鄄E
生物量 发芽浓度

(mmol·L-1)
对照 引发方式

KCl CaCl2 PEG
地上生物量 0 5. 10依0. 05 a 5. 24依0. 46 a 4. 99依0. 13 a 4. 98依0. 18 a

50 4. 34依0. 06 a 4. 44依0. 17 a 4. 50依0. 27 a 4. 67依0. 15 a
100 3. 17依0. 22 a 3. 46依0. 23 ab 3. 80依0. 18 b 3. 23依0. 37 ab
150 2. 63依0. 15 a 2. 71依0. 16 ab 3. 36依0. 03 c 2. 97依0. 08 b

地下生物量 0 2. 38依0. 12 a 2. 05依0. 15 b 2. 03依0. 07 b 2. 08依0. 13 b
50 1. 76依0. 04 a 1. 69依0. 08 ab 1. 63依0. 06 b 1. 71依0. 02 ab

100 1. 49依0. 18 a 1. 54依0. 03 a 1. 57依0. 09 a 1. 35依0. 08 a
150 1. 2依0. 08 a 1. 25依0. 08 a 1. 29依0. 11 a 1. 28依0. 14 a

总生物量 0 7. 48依0. 07 a 7. 29依0. 61 a 7. 01依0. 06 a 7. 06依0. 29 a
50 6. 1依0. 07 a 6. 13依0. 22 a 6. 12依0. 32 a 6. 38依0. 12 a

100 4. 66依0. 40 ab 5. 00依0. 25 ab 5. 37依0. 27 a 4. 57依0. 42 b
150 3. 83依0. 22 a 4. 00依0. 14 a 4. 64依0. 10 b 4. 25依0. 19 ab

地上生物量 / 0 0. 68依0. 02 a 0. 72依0. 00 b 0. 71依0. 02 b 0. 70依0. 01 ab
总生物量 50 0. 71依0. 01 a 0. 72依0. 01 ab 0. 73依0. 01 b 0. 73依0. 01 b

100 0. 68依0. 02 a 0. 69依0. 01 a 0. 71依0. 01 a 0. 71依0. 03 a
150 0. 69依0. 01 a 0. 68依0. 03 a 0. 72依0. 02 a 0. 70依0. 02 a

不同字母表示不同引发处理之间差异显著(P<0. 05)。
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图 3摇 不同引发试剂对不同盐胁迫浓度幼苗体内 Na+、K+、Ca2+积累及 Na / K 的影响
Fig. 3摇 Effects of pretreatment reagents on Na+,K+ and Ca2+ accumulation and Na / K ratio of M81鄄E
不同字母表示不同引发处理之间差异显著(P<0. 05)。

各引发处理与对照组差异不显著,不同处理组比较,
CaCl2溶液引发效果显著高于 PEG 处理;当盐胁迫

浓度达到 150 mmol·L-1时,CaCl2溶液和 PEG 引发

处理显著促进了地上生物量积累,对于总生物量,
CaCl2溶液引发效果最好。
2郾 4摇 引发处理对幼苗离子含量的影响

由图 3 可知,随着盐胁迫浓度的增加,幼苗体内

Na+含量显著升高,但不同引发方式对幼苗体内 Na+

积累影响差异总体不显著,只有 100 mmol·L-1盐胁

迫条件下,CaCl2引发处理的幼苗体内 Na+显著低于

KCl 引发。 K+含量与盐胁迫处理无显著相关关系,
但不同引发处理对 K+ 积累影响差异显著,其中

CaCl2和 PEG 引发处理后的幼苗体内 K+积累显著低

于对照组,但 KCl 引发处理组与对照组整体差异不

显著。 Na / K 变化趋势如图 3 所示,在无盐胁迫条件

下,Na / K<1,幼苗体内 K+含量高于 Na+含量,盐胁迫

条件下,Na+显著增加,引发处理与对照组相比,在
低盐胁迫(0、50、100 mmol·L-1)条件下,CaCl2引发

处理显著提高了 Na / K,其余引发处理与对照相比差

异不显著。 幼苗体内 Ca2+浓度随盐胁迫浓度的升高

而显著增加,但不同引发处理影响差异不显著,与对

照相比,只有 CaCl2引发组在 150 mmol·L-1浓度条

件下显著降低了 Ca2+含量。

3摇 讨摇 论

植物种子萌发在植物个体发育过程中是一个复

杂且动态的阶段,伴随着一系列交互式的代谢过程

(Bewley & Black,1994)。 通常来说,种子萌发经历

3 个明显的阶段:(玉)吸胀阶段( imbibition phase),
种子大量吸水但是几乎不发生代谢活动;(域)延滞

期(lag phase),几乎不再吸水,但发生大量的代谢活

动;(芋)胚根出现(radicle emergence),吸水量显著

增加,伴随着胚根生长并伸出种皮(Bewley,1997)。
不同物种的种子各个阶段需要时间不同(张玉屏和

朱德峰,2002;李兵兵等,2012;周桂生等,2012)。 本

实验甜高粱种子在水溶液中的吸胀阶段持续时间约

为 12 h,在此期间存在着快速吸水期(0 ~ 3 h)、稳定

吸水期(3 ~ 9 h)和吸水饱和期(9 ~ 12 h),9 ~ 12 h
吸胀过程基本停止,吸水率达到 37% ,不同引发介

质中,甜高粱的吸水率均达到了 33% ~ 37% 。 而在

回干过程中,同样经历前 3 h 的快速回干期,之后回

干速率逐渐下降。 种子吸湿鄄回干过程并未经历种

子发芽的第 3 阶段(胚根未出现),但相关研究表

明:引发过程使得早期 DNA 复制开始 ( Garcia et
al. ,1995),能增加 RNA 和蛋白质合成、增强 ATP 可

用量 (Mazor et al. ,1984;Fu et al. ,1988;Dahal &
Bradford. ,1990 ),加快胚生长,这是引发的生理

基础。
从种子萌发结果可以看出,当盐胁迫浓度低于

200 mmol·L-1时,发芽率、发芽速率与未经盐胁迫

处理差异不显著,说明 M鄄81E 甜高粱品种具有较强

的耐盐性。 不同引发试剂对甜高粱种子萌发并没有

产生很明显的促进作用,只有 CaCl2 溶液处理增加

了部分浓度下种子的发芽率和发芽速率,分析原因
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可能为甜高粱种子本身就具有发芽快、齐性高等特

点,同时 M鄄81E 甜高粱是具有一定程度耐盐性的品

种(贝盏临等,2012)。 本课题组随机选择了 100
mmol·L-1KCl 溶液作为引发试剂,调查了引发后

M鄄81E 甜高粱种子在田间出苗率的情况,结果表明,
引发后的甜高粱种子最终出苗率达到 80% ,显著高

于未经引发 53. 3% 的出苗率。 作物的整个生长季

中,种子萌发和早期幼苗阶段抗逆性较差,对盐胁迫

相对更加敏感,存活风险较高,而对于盐渍化农耕地

区,在播种前对种子进行适当的引发处理,能够显著

增加作物存活率,降低苗期在盐胁迫条件下致死的

风险。 本研究结果表明,从幼苗生长指标以及生物

量积累方面来看,不同引发处理对甜高粱幼苗均产

生了一定的促进作用(表 1、2),这与前人研究结果

相似( Patane et al. ,2009;马金虎等,2010;杨小环

等,2011;Eradatmand鄄Asli & Houshmandfar,2011)。
同时,本研究还发现,适当的引发处理能够显著增加

低盐条件下地上部分的生物量分配比例(表 2)。
对照组和不同引发处理组的幼苗体内 Na+、

Ca2+含量以及 Na / K 均随着盐胁迫强度的增加而显

著增加。 Na+ 含量增加主要是因为盐胁迫试剂为

NaCl 溶液,浓度升高会产生渗透胁迫和离子毒害,
导致幼苗组织内积累大量的 Na+,不同引发试剂处

理对 Na+积累并没有产生显著的差异。 已有研究表

明,在种子发芽过程中 Ca2+能够通过抑制 HKT2 转

运子而阻止植物对 Na+的吸收(Nayyar,2003;Bonilla
et al. ,2004;Kronzucker & Britto,2011),能够通过影

响植物体内磷脂和蛋白质在细胞膜内的排布而保持

细胞膜的结构和功能,降低植物在盐胁迫下受到的

伤害(赵可夫等,1993)。 本研究中,Ca2+ 含量随着

NaCl 溶液浓度升高而显著增加,分析原因可能为,
在高盐胁迫环境下甜高粱种子能够在发芽过程中控

制种子内部 Ca2+流失,缓解 Na+大量进入产生的毒

害作用,从而形成一种抗性保护机制。 多数植物受

到盐胁迫时,由于 Na+、K+之间存在离子交换作用,
会在吸收大量 Na+同时阻止或排除体内 K+(Khan et
al. ,2000;Shi & Wang,2005),但施用如外源水杨酸

等调节剂可以提高体内 K+、Ca2+含量同时降低体内

Na+含量来缓解盐胁迫(王磊等,2011);而另外有些

植物可能是由于 Na+、K+吸收机制的不同而在受到

盐胁迫时会同时在体内积累 Na+和 K+(Yang et al. ,
2007)。 本研究中,不同浓度盐胁迫条件下,幼苗体

内 K+含量变化不大,可能是因为甜高粱幼苗在盐浓

度低于 150 mmol·L-1条件下,并没有产生严重的胁

迫作用,幼苗组织内能够保持一定浓度的 K+用于抵

御 Na 盐胁迫,但甜高粱在盐胁迫条件下的 Na+吸收

机制以及 K+保持机制还需继续研究。 不同引发处

理比较,CaCl2和 PEG 溶液引发后 K+含量显著低于

对照组,而 KCl 引发条件下 K+含量与对照组相比差

异不显著。 可能是由于 KCl 引发试剂本身具有一定

浓度的 K+,在引发过程中甜高粱种子吸收了一定量

的 K+从而保持了较高的 K+含量。
甜高粱作为具有一定耐盐能力的高能作物,已

被证实能够种植于轻度盐渍化地区,为了高效利用

黄河三角洲不同盐渍化程度的农耕区,增加作物产

量,利用合理的种子引发方式,能够显著增加甜高粱

生物量和耐盐能力。 本研究表明,3 种引发处理方

式均不同程度地提高了甜高粱幼苗生长、生物量积

累以及盐胁迫条件下的离子调节能力,3 种引发处

理比较,CaCl2引发效果略优于其他两种引发试剂。
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