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种子引发对盐渍土壤条件下高粱芽苗生理特性的影响

张 飞，朱 凯，王艳秋，张志鹏，邹剑秋
（辽宁省农业科学院创新中心，辽宁 沈阳 １１０１６１）

摘 要：为探索引发种子对不同盐渍土壤条件下高粱芽苗的生理效应，增强高粱芽苗期的耐盐能力，采用盆

栽沙培试验，将氯化钠和硫酸钠复配引发（ＣＳＰ）、氯化钠单独引发（ＳＳＰ）和不引发（ＮＳＰ）处理后的高粱种子分别播种
在０、４０、８０、１２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和１６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐溶液漫灌的细沙盐渍土壤条件下，研究上述各种状态下种子萌发和幼
苗生理特性。结果表明：种子引发可提高盐胁迫下高粱的发芽率、成苗率和活力指数，尤其是盐复配引发（ＣＳＰ）效
果更为明显；引发后的种子（特别是ＣＳＰ）可显著减少中、高盐胁迫条件下叶片和根系相对含水量的下降幅度，减缓
叶绿素ａ＋ｂ、叶绿素ａ的下降；氯化钠和硫酸钠复配引发（ＣＳＰ）下净光合速率在盐浓度低于８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时下降幅
度较小，气孔导度和蒸腾速率与之变化趋势基本一致；种子引发增强了 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性，同时减少了
ＭＤＡ和Ｏ·２，其中ＭＤＡ、Ｏ·２和ＰＯＤ反应较为敏感，三种种子引发处理对高粱芽苗期抗氧化系统的影响效应表现为：
复配引发（ＣＳＰ）＞单盐引发（ＳＳＰ）＞不引发（ＮＳＰ）。盐渍土壤条件下种子引发，特别是氯化钠和硫酸钠复配引发种
子可增强其生理适应性，进而提高高粱芽苗期的耐盐性。
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土壤盐渍化是限制作物芽苗形态建成和制约其

生长发育的重要生态环境因子［１］。目前，全球范围

内约有１０亿ｈｍ２的土地存在不同程度的盐渍化，主
要分布于土壤蒸发量大，降水量少的干旱、半干旱和

滨海地区［２］。中国盐渍土面积约９９１３万 ｈｍ２，且随
着工农业的发展、人口的剧增以及耕地面积的减少，

盐碱化和次生盐渍化每年都在不断加重，土壤盐渍

化已经严重影响了我国乃至全世界的作物生产［３］。

在此背景下，合理开发利用这些受盐渍危害的边际

性土地，充分利用土地资源的问题，亟待解决。高粱

作为世界五大作物之一，具有较强的耐盐性，但在芽

苗期对盐胁迫较为敏感［４］，时常在盐渍地上种植高

粱种子萌发困难、出苗差和苗期形态建成受阻，进而

影响中后期生长和物质积累［５］。因此，如何挖掘和

提高高粱芽苗期的耐盐能力成为开发利用盐渍化土

地和发展高粱产业的一个关键问题。

种子引发处理技术是基于种子萌发生物学机制

提出的促进种子萌发、提高幼苗抗性、改善营养状况

的一种种子处理手段［６－７］。早期学者主要对盐胁迫

下番茄、黄瓜、油菜等园艺作物做了种子引发研究，

普遍认为引发种子能提高种子活力、增强其苗期的

耐盐能力［８－９］。Ｐａｓｓａｍ和Ｋａｋｏｕｒｉｏｔｉｓ［１０］用ＮａＣｌ引发
黄瓜种子，研究认为ＮａＣｌ引发种子能促进种子在盐
逆境下萌发，提高出苗率，加快幼苗生长；Ｃａｎｏ等［１１］

指出ＮａＣｌ引发番茄种子不仅对种子萌发期和苗期
效应显著，对植株后期的成熟和产量也有积极影响。

随着研究的深入，也有学者从玉米、小麦、向日葵等

作物种子引发研究其耐盐性。赵旭等［１２］研究认为

引发后的种子发芽率、光合速率和生物量均有所提

高；史雨刚等［１３］以耐盐性强和耐盐性弱两个冬小麦

品种种子为试材，研究发现引发处理提高了小麦的

发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数，而膜透性显

著降低。

对种子引发单一的发芽研究前人曾有相关报

道。ＪｉｓｈａＫ等［７］研究认为氯化钠引发种子可以有效
缓解盐胁迫下水稻、玉米等作物的生长；贺长征等［８］

对盐胁迫下高粱种子的萌发进行了研究，认为种子

引发可提高种子的发芽性能；马金虎等［１４］曾采用

ＮａＣｌ作为引发材料对高粱种子进行了处理，结果表
明种子引发可提高盐胁迫下高粱种子的发芽质量。

另外，这些研究都是基于单一物质或单一的盐浓度

处理，将氯化钠和硫酸钠复配且采用不同盐浓度模

拟土壤盐渍化对高粱发芽和苗期生理特性影响的研

究尚未见报道。因此，本研究比较了不同盐浓度胁

迫下盐复配引发、单盐引发和不引发处理下高粱种

子发芽和苗期生理特性，旨在探明盐复配引发高粱

芽苗期的生理调节效应，为高粱耐盐栽培提供参考。

１ 材料和方法

１．１ 试验材料和基本条件

试验品种为辽粘６号，２０１４年在辽宁省农科院创
新中心人工气候室进行。其生长条件为昼／夜温度为
２８℃／２５℃，湿度为５０％，光照处理为照光１６ｈ、黑暗８
ｈ模拟自然条件，光强为１８７μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。
１．２ 种子处理

试验设３种盐分处理，分别为单盐引发（Ｓｉｍｐｌｅ
ｓａｌｔｐｒｉｍｉｎｇ，ＳＳＰ）、盐复配引发（Ｃｏｍｐｌｅｘｓａｌｔｐｒｉｍｉｎｇ，
ＣＳＰ）和不引发（Ｎｏｎｅｓａｌｔｐｒｉｍｉｎｇ，ＮＳＰ）。单盐引发采
用８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１氯化钠（ＮａＣｌ）溶液进行引发；盐复配
引发采用 ８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１氯化钠（ＮａＣｌ）和硫酸钠
（Ｎａ２ＳＯ４）溶液（ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４按 ９∶１的摩尔比混
合）进行引发；不引发不用任何盐溶液，采用与盐分

处理等量的蒸馏水处理种子。３种盐分处理过的种
子均在２０℃条件下浸泡３０ｈ，取出后立即用蒸馏水
将种子冲洗干净，用滤纸吸干种子表面水分，然后在

恒温室中２０℃下干燥３０ｈ，之后在室温下晾干至原
始重量。

１．３ 试验设计

采取沙培盆栽试验，每盆装满细沙，分别用 ０
（用蒸馏水漫灌作为对照，ＣＫ）、４０、８０、１２０、１６０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１的盐溶液进行漫灌，直至形成具有不同盐浓度
的人工模拟盐分胁迫，分别简称 Ｓａｌｔ－４０、Ｓａｌｔ－８０、
Ｓａｌｔ－１２０和 Ｓａｌｔ－１６０。待细沙含水量降到 ３０％时
（采用 ＬＺＢ－ＳＷ土壤水分测定检测仪检测）开始播
种，每盆１０穴，每穴 ３株。随机区组设计，三次重
复。每隔１０ｄ每处理浇灌等量浓度的盐溶液，其它
时间用自来水补充所失水分。

１．４ 测定项目与方法

１．４．１ 发芽率、活力指数和成苗率 自种子播种第

４天开始每天调查、统计发芽数，直至第１０天，并在
第１０天测定叶长、根长以及胚根、叶鲜重和干重，同
时调查成苗率，计算发芽指数和活力指数。

发芽指数（Ｇｉ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），其中 Ｇｔ为第ｔ日
的发芽种子个数，Ｄｔ为相应的发芽日数；

活力指数（Ｖｉ）＝发芽指数（Ｇｉ）×胚根鲜重。
１．４．２ 相对含水量 播种后 ２４ｄ取样，测定叶片
和根系鲜重（ＦＷ）、干重（ＤＷ）和吸水后的重量
（Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｉｈｔ，ＴＷ），其中 ＤＷ测定时样品在烘箱
中于６５℃烘至恒重，ＴＷ指将样品在４℃的去离子水
中浸泡２４ｈ后测得的重量。计算相对含水量。
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ＲＷＣ（％）＝［（ＦＷ－ＤＷ）／（ＴＷ－ＤＷ）］×１００。
１．４．３ 光合参数 播种后２４ｄ采用便携式光合作
用测定系统（ＬＩ－６４００，ＬＩ－ＣＯＲ公司，美国）测定净
光合速率，采用红蓝光源，测定光强 ＰＡＲ为 １０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，每处理选取５株长势一致植株测定

净光合速率，测定时间为上午９∶３０～１１∶００时，同步
记录气孔导度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率。
１．４．４ 抗氧化指标 播种后 ２４ｄ取样，采用张宪
政（１９９２）［１５］的方法测定叶绿素含量、抗坏血酸过氧
化物酶 （ＡＰＸ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、丙二醛 （ＭＤＡ）和超
氧阴离子自由基（Ｏ·２）等指标。
１．５ 数据统计与分析

采用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５软件、Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳｖ７．５０
数据统计分析系统作图和数据分析。

２结果与分析

２．１ 对发芽率、出苗率和活力指数的影响

由图１可以看出，不同土壤盐分处理下高粱的
发芽率、成苗率和活力指数均随着盐浓度的增加而

下降，种子引发处理可提高这些指标。盐复配引发

（ＣＳＰ）、单盐引发（ＳＳＰ）和不引发（ＮＳＰ）在正常土壤
盐分（ＣＫ）条件下差异较小，而随着土壤盐分的增加
盐复配引发（ＣＳＰ）可显著提高高粱种子的发芽率、
出苗率和活力指数，其作用效果明显优于单盐引发

（ＳＳＰ）和不引发（ＮＳＰ）。在土壤盐分４０、８０、１２０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１和１６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，发芽率 ＣＳＰ比 ＳＳＰ分别高
４．１１％、７．５０％、２３．５５％和１５４．４０％，成苗率 ＣＳＰ比
ＳＳＰ分别高５．０４％、９．１３％、２７．２９％和２３３．０２％，活
力指数ＣＳＰ比ＳＳＰ分别高４．１１％、１４．０４％、２２．５０％
和７６．９２％。同时，随着土壤盐浓度的增加，二者的
差异有增大趋势。

显著性检验结果表明，种子引发处理（ＳＰ）和土
壤盐分处理（Ｓａｌｔ）均达到了显著水平。在种子引发
处理间，发芽率、成苗率和活力指数三者的显著性大

小为成苗率（Ｆ＝３３．６７）＞发芽率（Ｆ＝１９．３６）
＞活力指数（Ｆ＝１３．０９）；土壤盐分处理（Ｓａｌｔ）间发
芽率（Ｆ＝７０３．１２）＞成苗率（Ｆ＝６８４．２９）＞活
力指数（Ｆ＝７８．６１），二者的互作效应（ＳＰ×Ｓａｌｔ）不
显著。

表１ 种子引发对盐渍土壤条件下高粱发芽率、出苗率和活力指数的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘｏｆｓｏｒｇｈｕｍｓｅｅｄｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

土壤盐分处理

Ｓｏｉｌｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＣＳＰ ＳＳＰ ＮＳＰ

成苗率／％
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＣＳＰ ＳＳＰ ＮＳＰ

活力指数

Ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ

ＣＳＰ ＳＳＰ ＮＳＰ

ＣＫ ９１．４２ａ ９１．５８ａ ９２．６５ａ ８６．３３ｂ ８７．５７ｂ ９０．５１ａ ０．８１ａ ０．８４ａ ０．８３ａ

Ｓａｌｔ－４０ ８４．６９ｂ ８１．３５ｃ ８８．５３ａ ８０．６８ｂ ７６．８１ｃ ８５．７９ａ ０．７６ｂ ０．７３ｂ ０．８０ａ

Ｓａｌｔ－８０ ７２．６７ｂ ６７．６ｃ ７８．４７ａ ６１．５４ｂ ５６．３９ｃ ７２．６４ａ ０．６５ｂ ０．５７ｃ ０．７２ｂ

Ｓａｌｔ－１２０ ４０．２９ｂ ３２．６１ｃ ４９．３１ａ ３０．１３ｂ ２３．６７ｃ ４１．３８ａ ０．４９ｂ ０．４０ｃ ０．５９ａ

Ｓａｌｔ－１６０ ９．８２ｂ ３．８６ｃ １７．３７ａ ３．５３ｂ １．０６ｃ ８．９７ａ ０．２３ｂ ０．１３ｃ ０．３８ａ

ＳＰＦ值 Ｆｖａｌｕｅ １９．３６ ３３．６７ １３．０９

ＳａｌｔＦ值 Ｆｖａｌｕｅ ７０３．１２ ６８４．２９ ７８．６１

ＳＰ×ＳａｌｔＦ值 Ｆｖａｌｕｅ ２．３１ｎｓ ２．５２ｎｓ １．４３ｎｓ

误差 Ｅｒｒｏｒ ０．８２ １．１６ ＳＲＥ

注：ＣＳＰ，ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４复配引发种子；ＳＳＰ，ＮａＣｌ引发种子；ＮＳＰ，未引发种子；ＳＰ为不同种子引发处理间比较，Ｓａｌｔ为不同盐分处理间比较；

ＳＲＥ，误差极小（小于０．０１）；ｎｓ，差异不显著；表示０．０５水平显著，表示０．０１水平显著；多重比较为发芽率、成苗率和活力指数在不同种

子引发处理间的比较。下同。

Ｎｏｔｅ：ＣＳＰｉｎｄｉｃａｔｅｓＮａＣｌａｎｄＮａ２ＳＯ４ｃｏｍｐｌｅｘｐｒｉｍｅｄｓｅｅｄｓ；ＳＳＰｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｎｇｌｅＮａＣｌｐｒｉｍｅｄｓｅｅｄｓ；ＮＳＰｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｎｅｐｒｉｍｅｄｗｉｔｈｓｅｅｄｓ；ＳＰｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；Ｓａｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；ＳＲＥｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｒｒｏｒｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ（ｌｅｓｓｔｈａｎ０．０１）；

ｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ； ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０５， ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０１；ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｕｅｔｏｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｏｒｓｆｒｏｍｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２ 对高粱叶片和根系相对含水量的影响

叶片和根系的相对含水量可反映植株的生长状

况和代谢活力，随着盐浓度的增加高粱叶片和根系

的相对含水量均呈下降趋势，而种子引发处理可明

显降低下降的幅度（图１，图２）。种子引发可提高叶
片和根系的相对含水量，尤其在８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｓａｌｔ－
８０）至１６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｓａｌｔ－１６０）这一区间效果更为明
显，差异均达到了显著水平。盐复配引发（ＣＳＰ）、单
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盐引发（ＳＳＰ）和不引发（ＮＳＰ）在正常土壤盐分（ＣＫ）
条件下叶片和根系相对含水量差异较小，而随着土

壤盐分的增加引发处理对叶片和根系的相对含水量

的影响逐渐增大，其影响效应表现为：复配引发

（ＣＳＰ）＞单盐引发（ＳＳＰ），且其差异均达到了显著水
平。

图１ 种子引发对盐渍土壤条件下高粱相对含水量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｒｇｈｕｍｓｅｅｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３ 对叶绿素含量的影响

由表２可以看出，盐渍土壤条件对高粱叶绿素
含量具有较大影响，而种子引发可显著提高不同盐

浓度下叶绿素含量。叶绿素 ａ＋ｂ随着盐浓度的降
低而下降，在盐浓度 ４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｓａｌｔ－４０）和 ８０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｓａｌｔ－８０）下与对照差异较小，而当浓度进
一步增加至 １２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｓａｌｔ－１２０）和 １６０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１（Ｓａｌｔ－１６０）时，下降幅度明显增大；叶绿素 ａ变
化趋势与叶绿素 ａ＋ｂ基本一致，而叶绿素 ｂ除１６０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｓａｌｔ－１６０）外，其它处理间差异很小。说
明盐胁迫对叶绿素 ａ的影响大于叶绿素 ｂ。同时，
种子引发处理对叶绿素 ａ＋ｂ、叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ

都具有一定的提高效应，尤其是盐复配引发（ＣＳＰ）
作用效果更为明显，在不同盐分处理下与单盐引发

（ＳＳＰ）和不引发（ＮＳＰ）的差异均达显著水平，说明在
中高度盐分胁迫下，盐复配引发（ＣＳＰ）在减少叶绿
素含量下降幅度方面具有较好的效果。

方差分析结果表明：种子引发（ＳＰ）处理下，叶绿
素 ａ＋ｂ（Ｆ值 ＝７５．３８）、叶绿素 ａ（Ｆ值 ＝
１３．５１）差异显著，而叶绿素 ｂ（Ｆ值 ＝０．９７ｎｓ）差
异不显著；土壤盐分处理间（Ｓａｌｔ）和种子引发和盐分
处理互作间（ＳＰ×Ｓａｌｔ）也均表现为绿素 ａ＋ｂ和叶绿
素ａ差异显著，而叶绿素ｂ差异不显著。

表２ 种子引发对盐渍土壤条件下高粱叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｒｇｈｕｍｓｅｅｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

土壤盐分处理

Ｓｏｉｌｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）

叶绿素ａ＋ｂＣｈｌａ＋ｂ

ＣＳＰ ＳＳＰ ＮＳＰ

叶绿素ａＣｈｌａ

ＣＳＰ ＳＳＰ ＮＳＰ

叶绿素ｂＣｈｌｂ

ＣＳＰ ＳＳＰ ＮＳＰ

ＣＫ １．６２ａ １．６７ １．６５ａ １．０９ａ １．１１ １．１０ａ ０．５３ａ ０．５６ ０．５５ａ

Ｓａｌｔ－４０ １．６０ａ １．６１ １．６３ａｂ １．０７ａ １．０７ １．１０ａ ０．５３ａ ０．５４ ０．５３ａ

Ｓａｌｔ－８０ １．５６ｂ １．５３ １．６０ｂ １．０４ａｂ １．０１ １．０６ａｂ ０．５２ａ ０．５２ ０．５４ａ

Ｓａｌｔ－１２０ １．４９ｃ １．４２ １．５４ｃ ０．９９ｂ ０．９６ １．０１ｂ ０．５０ａ ０．４６ ０．５３ａ

Ｓａｌｔ－１６０ １．３５ｄ １．３１ １．４５ｄ ０．９２ｃ ０．８９ ０．９８ｂ ０．４３ｂ ０．４２ ０．４７ｂ

ＳＰＦ值 Ｆｖａｌｕｅ ７５．３８ １３．５１ ０．９７ｎｓ

ＳａｌｔＦ值 Ｆｖａｌｕｅ ２９４．６３ ９．７８ ２．０８ｎｓ

ＳＰ×ＳａｌｔＦ值 Ｆｖａｌｕｅ ６．１５ ０．３７ｎｓ １．１３ｎｓ

误差 Ｅｒｒｏｒ ＳＲＥ ＳＲＥ ＳＲＥ

２．４ 对光合参数的影响

盐胁迫对高粱幼苗的光合参数存在较大影响，

而种子引发处理（尤其是ＣＳＰ）可改善幼苗的光合性
能。表３表明，净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和
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蒸腾速率（Ｔｒ）均随着盐浓度的增加而下降，在盐浓
度不超过 ８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｓａｌｔ－８０）时，盐复配引发
（ＣＳＰ）、单盐引发（ＳＳＰ）和不引发（ＮＳＰ）处理间差异
较小，而随着盐浓度的进一步加大三者间差异效果

更为明显。

方差分析结果表明，种子引发（ＳＰ）、盐分处理
（Ｓａｌｔ）及其二者互作下，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ均达到了极
显著水平；种子引发（ＳＰ）处理下受影响程度均表现
为 Ｔｒ＞Ｐｎ＞Ｃｉ＞Ｇｓ，盐分处理（Ｓａｌｔ）和二者互作间
表现为 Ｐｎ＞Ｔｒ＞Ｃｉ＞Ｇｓ。

表３ 种子引发对盐渍土壤条件下高粱光合参数的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｒｇｈｕｍｓｅｅｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

土壤盐分处理

Ｓｏｉｌｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光合参数 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

ＣＳＰ ＳＳＰ ＮＳＰ

Ｇｓ
／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＣＳＰ ＳＳＰ ＮＳＰ

Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＣＳＰ ＳＳＰ ＮＳＰ

ＣＫ ２６．６３ａ ２７．０１ａ ２６．８７ａ ０．３８ａ ０．３９ａ ０．３７ａ ５．５３ａ ５．８３ａ ５．６４ａ

Ｓａｌｔ－４０ ２５．５８ｂ ２５．３４ｂ ２６．３２ａ ０．３５ａｂ ０．３５ａ ０．３６ａ ５．４２ｂ ５．４１ｂ ５．６８ａ

Ｓａｌｔ－８０ ２４．１４ｂ ２４．０２ｂ ２５．８６ａ ０．３３ｂｃ ０．３１ｃ ０．３６ａ ５．０９ｂ ４．８７ｃ ５．２２ａ

Ｓａｌｔ－１２０ ２１．９１ｂ ２０．８７ｃ ２３．９４ａ ０．２９ｂ ０．２６ｃ ０．３２ａ ４．６８ｂ ４．２２ｃ ４．９７ａ

Ｓａｌｔ－１６０ １７．５２ｂ １６．８９ｃ ２０．３７ａ ０．２４ｂ ０．２５ｂ ０．２７ａ ３．７７ｂ ３．０９ｃ ４．５３ａ

ＳＰＦ值 Ｆｖａｌｕｅ １７２．５４ １１．３９ １８６．３４

ＳａｌｔＦ值 Ｆｖａｌｕｅ ６０５．８３ １０．５６ ５９８．６３

ＳＰ×ＳａｌｔＦ值 Ｆｖａｌｕｅ １１４．２５ ２１．３５ ３２．４６

误差 Ｅｒｒｏｒ ０．２４ ＳＲＥ ＳＲＥ

２．５ 对抗氧化系统的影响

随着土壤盐分的增加，高粱幼苗体内的抗氧化

系统发生相应的变化，种子引发处理可对其产生较

大影响（图２）。在 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＭＤＡ、ＣＡＴ、Ｏ·２和 ＡＰＸ
中，ＳＯＤ随着土壤盐分的增加而增大，而 ＰＯＤ、ＭＤＡ、
ＣＡＴ、Ｏ·２和ＡＰＸ则随着胁迫的增加呈直线增加的趋
势。种子引发增强了 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性，
同时减少了ＭＤＡ和Ｏ·２，增强了机体的抗氧化能力，
总体上表现为引发种子后在盐浓度为 Ｓａｌｔ－４０至
Ｓａｌｔ－１２０区间引发对抗氧化系统的影响更为明显，
而在盐引发条件下，对非盐渍化土壤（ＣＫ）中幼苗的
生长影响较小，盐浓度过大（Ｓａｌｔ－１２０）引发效果也
会降低，可能是因为当盐浓度过大时，严重影响了根

系的吸水。另外，盐复配引发（ＣＳＰ）作用效果更为
明显，在不同盐分处理下对抗氧化参数的调节效应

均优于单盐引发（ＳＳＰ）和不引发（ＮＳＰ），说明盐复配
引发（ＣＳＰ）对盐分逆境下高粱幼苗的抗氧化系统具
有较好的调节作用。

对抗氧化系统在不同土壤盐渍下的 Ｆ值显著
性检验结果表明（表 ４）：除 ＳＯＤ外，盐浓度处理
（Ｓａｌｔ）对幼苗的生长的影响总体上大于种子引发处
理（ＳＰ），种子引发处理对不同盐分胁迫下抗氧化物
质的影响存在差异。同时，种子引发处理（尤其是

ＣＳＰ）作用效果更为明显，在不同盐分处理下表现
为：盐复配引发（ＣＳＰ）＞单盐引发（ＳＳＰ）＞不引发
（ＮＳＰ），说明盐复配引发（ＣＳＰ）可使植株通过抗氧化
系统的自我调节来增强对盐分逆境的适应能力。

种子引发处理（ＳＰ）对抗氧化物质表现为 ＭＤＡ
＞Ｏ·２＞ＰＯＤ＞ＳＯＤ＞ＣＡＴ＞ＡＰＸ，其中 ＭＤＡ（Ｆ值 ＝
１２９．５４）、Ｏ·２（Ｆ值 ＝１１４．６７）和 ＰＯＤ（Ｆ值 ＝
９８．２７）受影响程度明显大于其他因子。而种子
引发与土壤盐分处理互作间（ＳＰ×Ｓａｌｔ）ＰＯＤ（Ｆ值＝
１６．３４）、ＳＯＤ（Ｆ值 ＝１５．６３）和 Ｏ·２（Ｆ值 ＝
２５．３４）差异显著，而 ＭＤＡ（Ｆ值 ＝１．０２ｎｓ）、ＣＡＴ
（Ｆ值＝３．６９ｎｓ）和ＡＰＸ（Ｆ值＝２．１４ｎｓ）差异不显著。

表４ 种子引发对抗氧化系统在不同土壤盐渍下的 Ｆ值显著性检验
Ｔａｂｌｅ４ ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｏｎＦｖａｌｕｅｓｆｏｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｒｇｈｕｍｓｅｅｄｉｎｇｂｙｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

变异源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ ｄｆ
Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ

ＳＯＤ ＰＯＤ ＭＤＡ Ｏ·２ ＣＡＴ ＡＰＸ

ＳＰＦ值 Ｆｖａｌｕｅ ２ ６７．５９ ９８．２７ １２９．５４ １１４．６７ ６２．３８ ６０．５０

ＳａｌｔＦ值 Ｆｖａｌｕｅ ４ ６３．５８ ２５７．４１ １４４．８７ １６１．８７ ２８４．６５ １７６．３９

ＳＰ×ＳａｌｔＦ值 Ｆｖａｌｕｅ ８ １５．６３ １６．３４ １．０２ｎｓ ２５．３６ ３．６９ｎｓ ２．１４ｎｓ
误差 Ｅｒｒｏｒ ３．６１ ３．２４ ＳＲＥ ４．０５ ＳＲＥ ＳＲＥ
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图２ 种子引发对盐渍土壤条件下高粱抗氧化系统的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｒｇｈｕｍｓｅｅｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ 讨 论

种子引发技术作为一种有效的耐盐手段已经越

来越多的应用在作物抗性栽培和育种中。本研究认

为在中、高盐胁迫条件下种子引发对高粱种子萌发

和幼苗的形态建成作用效果更为明显。此结果与贺

长征等［８］对水稻引发提高了种子发芽力的结果基本

一致；马金虎等［１４］、阮松林等［９］对高粱种子引发研

究也得出类似的结论。但本结论通过复配引发和单

盐引发的比较发现复配引发对种子萌发更为有利，

可能是由于促进了种子在盐渍逆境下的渗透吸水。

引发药剂常被认为是种子引发作用效果优劣的

关键环节。本试验采用的单剂和复配剂的研究结果

总体表现为：复配引发（ＣＳＰ）＞单盐引发（ＳＳＰ）＞不
引发（ＮＳＰ）。可能是因为在盐分胁迫下氯离子

（Ｃｌ－）和硫酸根离子（ＳＯ４２－）以及二者的互作效应在
对种子的抗性上具有多重调节作用，促进了种子在

盐渍逆境下的渗透吸水，进而增加了种子的耐盐适

应能力。此研究结果与贺长征等［８］对水稻复配引发

促进种子发芽效果较好的研究结果基本一致，同时

对其研究结果进行了补充与深化；而与史雨刚等［１３］

对小麦引发的研究结果略有差异，可能是因为种子

引发剂不同或是试验条件存在差异所致。

高粱的的耐盐机制主要包括抗氧化酶活性的变

化、可溶性物质的生物合成和渗透调节物质的诱导

等［１６］。ＰＯＤ和ＳＯＤ等抗氧化保护酶可有效清除活
性氧自由基，保护细胞免受活性氧的伤害［１６］。在一

定浓度的盐胁迫下 ＰＯＤ活性的增加伴随着 ＣＡＴ和
ＳＯＤ活性的增加或减少，表明高粱抗氧化酶系统是
相互协调的［１７］。本研究认为种子引发，尤其是盐复
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配引发增强了 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性，同时减
少了ＭＤＡ和Ｏ·２，进一步证实了该结论。

本研究虽对盐渍土壤条件下高粱幼苗引发后的

生理机制做了一些剖析，但对其离子含量、细胞结构

变化等方面的生理特性尚未研究，希望相关学者将

来能对其生理机制进行更深入的探寻。
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