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世界盐渍壤土面积近 1×109 hm2，其中亚洲约有

3.99×108 hm2[1]。由于农业用水管理粗放等农业措施

持续存在，次生盐渍化土壤面积仍在逐年扩大 [2]。

目前世界上 20%耕地及 33%灌溉农田受土壤盐渍

化影响[3]。日趋严重的土壤盐渍问题已影响到农业

生产的健康及可持续发展。

盐胁迫作为全球性主要非生物逆境胁迫之一，

能够引起植物氧化胁迫等次生胁迫，进而抑制种子
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摘 要：耐盐西瓜种质资源匮乏，限制了其在盐碱地的规模化生产。以 12 份西瓜种质为试材，研究了不同浓度盐处

理（0、100、150、200 mmol·L-1 NaCl）对其萌发的影响，分别测定萌发率、发芽指数、发芽势等指标，利用隶属函数分析

和聚类分析等方法对 12 份西瓜种质材料进行耐盐性综合评价。结果表明，与对照（0 mmol·L-1 NaCl）相比，不同浓

度的盐处理降低了大部分西瓜种子的发芽势、发芽指数、芽长、活力指数等，盐害指数反之；12 份西瓜种质在萌发期

的耐盐性呈现明显差异。通过隶属函数及聚类分析，确定 W62、E125、E62、B24 等 4 份种质为耐盐材料；B12、C84、

C21、A79、D12 等 5 份种质为中等耐盐材料；C5、D47、B56 等 3 份种质为盐敏感材料。研究结果为西瓜耐盐基因挖

掘及耐盐品种选育提供了材料。
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Screening of salt-tolerant watermelon germplasm at germination stage
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Abstract: The scarcity of salt- tolerant watermelon germplasm resources limits its large-scale production in saline soils.

Using 12 watermelon germplasm as test materials, the effects of different concentrations of salt treatments（0, 100,

150 and 200 mmol · L- 1 NaCl）on their germination were studied. The germination rate, germination index, and germina-

tion potential were measured, and the salt tolerance of the 12 watermelon germplasm were comprehensively evaluated

using methods such as subordinate function analysis and cluster analysis. The results showed that compared with CK

（0 mmol · L- 1 NaCl）, salt treatments at different concentrations reduced the germination potential, germination index,

shoot length, and vigor index in most watermelon germplasm, while the salt injury index was the opposite. The salt toler-

ance of the 12 watermelon germplasms showed significant difference during the germination stage. By using the subordi-

nate function and cluster analysis, the germplasm resources were classified as follows: W62, E125, E62 and B24 as

salt-tolerant, B12, C84, C21, A79 and D12 as moderately salt-tolerant, C5, D47 and B56 as salt-sensitive. The research

results provide materials for the exploration of salt-tolerant genes and the breeding of salt-tolerant varieties in watermelon.
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萌发，削弱植株长势，降低果实产量及品质 [4]。目

前，应对盐害的措施主要有选育抗盐品种、抗盐锻

炼、洗盐灌溉、改良土壤等方式[5]，其中筛选培育耐

盐种质是利用盐渍化土壤最经济有效的方式之一，

对盐碱地农业发展具有重要的现实意义。

前人针对作物耐盐性筛选及评价做了大量研

究，种子萌发期对盐分比较敏感，不同盐浓度处理

对种子萌发的影响是筛选耐盐种质的重要依据之

一。郭珍珠等[6]对 20 份上海地区大麦地方种质材

料进行萌发期耐盐鉴定，根据耐盐等级划分，初步

筛选到 5 份高耐盐种质材料、4 份耐盐种质材料、4

份中耐盐种质材料、3 份不耐盐种质材料和 4 份极

不耐盐种质材料。李春花等[7]对 46 份甜荞种质的

萌发期耐盐性进行评价，筛选出耐盐种质 3 份，高

敏感种质 2 份以及敏感种质 3 份。渠鹏正等[8]对 40

份山栏稻、3 份旱稻和 3 份水稻在芽期和全生育期

进行盐胁迫处理，通过测定与水稻耐盐性相关的 25

个生长指标，筛选出耐盐性强的材料 9 份，耐盐性

较强的材料 3 份，耐盐性一般的材料 16 份和耐盐

性弱的材料 18 份。

西瓜是重要的葫芦科经济作物，因其生产周期

短且经济效益高而成为农民增收致富的重要园艺

作物[9]。作为中度盐敏感作物，筛选耐盐西瓜种质

材料对盐碱地农业发展意义重大。侯尹婕等 [10]对

12 份西瓜种质材料进行苗期盐胁迫处理，通过盐害

指数结合隶属函数法综合评价西瓜苗期的耐盐

性。马肖静等[11]用 150 mmol·L-1 NaCl 对 44 份西瓜

种质材料的幼苗进行处理，筛选出 10 个高耐盐、21

个中耐盐、13 个弱耐盐西瓜种质资源。阎志红等[12]

对 23 个西瓜品种（系）的种子进行盐胁迫处理，对 5

项测定指标进行聚类分析，将 23 份种质资源分为 4

类。综上所述，前人研究主要聚焦于西瓜苗期耐盐

性或商品种萌发期耐盐性鉴定。

笔者以 12 份高代自交系西瓜种质为试验材

料，研究了不同盐胁迫对种子萌发率、发芽势、发芽

指数、芽长等指标的影响，并利用隶属函数及聚类

分析进行综合评价，以此为西瓜耐盐基因挖掘及品

种选育提供材料支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2024 年 5—9 月在山东农业大学黄河

流域生态保护和高质量发展协同创新中心开展。

选用 12 份西瓜种质材料，均由山东农业大学设施

蔬菜抗性与品质调控团队收集保存，为栽培型西瓜

高代自交系材料，编号分别为 A79、B12、B24、B56、

C5、C21、C84、D12、D47、E62、E125、W62，其中 B、

C、D 系列种质由美国西瓜种质资源库引进，其他均

由国内不同地方引进，种质信息及种子表型如表 1

所示。

表 1 种质信息

Table 1 Germplasm information

材料

Material

A79

B12

B24

B56

C5

C21

来源

Origin

中国新疆

Xinjiang, China

美国

United States

美国

United States

美国

United States

美国

United States

美国

United States

种子表型

Seed phenotype

材料

Material

C84

D12

D47

E62

E125

W62

来源

Origin

美国

United States

美国

United States

美国

United States

中国河南

Henan, China

中国河南

Henan, China

中国宁夏

Ningxia, China

种子表型

Seed phenotype
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1.2 方法

1.2.1 试验处理 选取颗粒饱满、整齐一致的种

子，用 55 ℃温水浸泡 8 h，在铺有双层滤纸的培养

皿中催芽，每个培养皿（90 mm）中放 15 粒种子，并

分别添加不同浓度的 NaCl 溶液（0、100、150、

200 mmol ·L-1）7 mL，以 0 mmol ·L-1 为对照组 CK，

种子完全随机排布，处理过后放在 28 ℃的恒温培

养箱中萌发。当观察到培养皿内的滤纸水分蒸发

过干时，及时对所有试验组补充相同剂量的试剂。

每处理设置 3 次重复。

1.2.2 观察记录 种子萌发以胚根突破种皮 2 mm

为标准[13]，分别于 48、60、72 h 统计种子萌发状况，

于 72 h 用直尺测量芽长，并记录试验数据。

1.3 测定内容与方法

种子萌发率（GP）/%=种子萌发数/种子总数×

100；

相对萌发率/%＝NaCl 处理组萌发率/对照组萌

发率×100；

种子发芽势（GE）/%=第 2 天种子发芽数/种子

总数×100；

发芽指数（GI）=∑（Gt/Dt）。

式中：Gt 指发芽天数内总的发芽数，Dt 指种子

的发芽天数[14-16]；

盐害指数[8]/%=（对照组萌发率-NaCl 处理组萌

发率）/ 对照组萌发率×100；

活力指数[17]=发芽指数×主根长；

耐盐系数[18]=X 指标处理值/X 指标对照值；

隶属函数 [19] 值计算公式：R（Xj）＝（Xj-Xmin）/

（Xmax-Xmin）。

式中的 Xj、Xmin、Xmax 分别为该指标在各品种 的

第 j 个品种的综合指标，及 j 个品种综合指标的最

小值和最大值（注：由于本试验中经 200 mmol · L-1

NaCl 处理的发芽材料较少，因此综合指标最大值为

NaCl 150 mmol·L-1，最小值为 NaCl 0 mmol·L-1）。

权重计算公式[19]：

Wj =Pj /∑j = 1
n  Pj j = 1,2,3…n ；

式中的 Wj 值表示第 j 个综合指标权重 Pj 为各

品种（系）第 j 个综合指标的贡献率。

耐盐性综合评价值[19]：

D =∑j = 1
n  [ ]U（xj） ×Wj j = 1,2,3…n ；

式中的 U（xj）表示第 j 个综合指标值的隶属函

数值，Wj表示第 j 个综合指标的权重。

1.4 数据分析

采用 SPSS 19 进行数据分析，以 Duncan 检验

的单因素方差分析处理间的差异；通过层次聚类对

隶属函数值进行聚类分析，制作树状图。

2 结果与分析

2.1 不同浓度NaCl胁迫对西瓜种子萌发率的影响

由表 2 可知，对于同一份材料，随着盐浓度的

升高其种子萌发率逐渐降低。但是不同材料之间

西瓜种子对盐胁迫的耐受性存在较大差异。经

100、150 mmol·L-1 NaCl 处理的 B24（72 h）的终萌发

率与对照组（0 mmol · L-1）相比并无显著差异，显示

了其对低盐浓度的耐受性较强；经 200 mmol · L- 1

NaCl 处理的 E62、E125、W62 在 48 h 已经开始萌

发 ，且到 72 h 时的萌发率分别达到 13.33% 、

40.00%、22.22%，说明以上材料在萌发期具有较强

的盐胁迫耐受性。对照组 C5 的终萌发率可达到

71.77%，但是 100 mmol · L-1 NaCl 处理后其终萌发

率仅为 26.67%，与对照相比降低了 62.49%，且被

150、200 mmol·L-1 NaCl 完全抑制，说明该种质萌发

对盐胁迫极为敏感；另外，经 200 mmol·L-1 NaCl 处

理的 C84、B12、B56、D47、C21 种子萌发完全被抑

制，说明以上材料在萌发期的盐胁迫耐受性较差。

2.2 不同浓度NaCl胁迫对西瓜种子相对萌发率、

发芽势、发芽指数的影响

由表 3 可知，同一材料的相对萌发率、发芽势和

发芽指数随盐浓度升高而下降。相对萌发率是对种

子萌发能力的量化指标之一，可判断不同种子在盐

胁迫条件下的适应性和竞争力。从相对萌发率来

看，C5、B12、B56、C21、C84、D47 经 200 mmol · L- 1

NaCl 处理后的相对萌发率均为 0，说明其种子萌

发完全被抑制，对盐胁迫耐受性较差。其他材料

经 200 mmol · L-1 NaCl 处理后的相对萌发率 E125

（45.00%）> W62（27.03%）> E62（18.53%）> B24

（11.59%）> D12（6.00%）> A79（4.76%），值得注意的

是，仅 B24、E125 种子经 100 mmol·L-1 NaCl 处理后

的相对萌发率为 100%，经 150 mmol·L-1 NaCl 处理

后的相对萌发率分别为 95.40%、93.00%，说明以上

材料尤其是 E125 和 W62 对 200 mmol·L-1 NaCl 具

有较强的耐受性，而 B24 表现出较强的低盐耐受性。

发芽势和发芽指数是反映种子品质优劣的主

要指标之一，在萌发率相同时，发芽势和发芽指数

高低反映了种质材料的生命力强弱。由表 3 可知，

不同种子发芽势、发芽指数存在较大差异，其中

A79、B24、E125、W62 的发芽势、发芽指数分别为

73.33% ~95.56%和 10.61~33.72，明显高于其他材
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表 2 不同浓度 NaCl 胁迫对西瓜种子各时间萌发率的影响

Table 2 Effects of different concentrations of NaCl stress on germination rate of watermelon seeds at different time

材料

Material

A79

B12

B24

B56

C5

C21

C84

D12

D47

E62

E125

W62

c（NaCl）/（mmol·L-1）

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

48 h 萌发率

48 h germination rate/%

86.67±6.67 a

55.56±13.88 b

6.67±11.55 c

0.00±0.00 c

64.44±19.25 a

17.78±13.88 b

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

95.56±3.85 a

91.11±3.85 a

60.00±11.55 b

0.00±0.00 c

40.00±6.67 a

4.44±3.85 b

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

8.89±7.70 a

2.22±3.85 ab

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

64.67±4.04 a

33.33±6.51 b

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

68.89±3.85 a

28.89±3.85 b

6.67±0.00 c

0.00±0.00 d

60.00±7.00 a

22.33±4.04 b

2.33±4.04 c

0.00±0.00 c

28.89±10.18 a

4.44±3.85 b

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

57.58±3.85 a

42.22±7.70 a

24.44±15.40 b

2.22±3.85 c

82.33±16.62 a

22.33±8.08 ab

11.33±7.51 bc

2.33±4.04 c

73.33±17.64 a

57.78±16.78 a

51.11±3.85 a

4.44±3.85 b

60 h 萌发率

60 h germination rate/%

88.89±7.70 a

84.44±7.70 a

37.78±15.40 b

2.22±3.85 c

84.44±13.88 a

51.11±10.18 b

6.67±6.67 c

0.00±0.00 c

95.56±3.85 a

95.56±3.85 a

75.56±10.18 b

0.00±0.00 c

60.00±13.33 a

22.22±3.85 b

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

31.11±7.70 a

6.67±0.00 b

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

71.11±3.46 a

55.67±10.26 b

13.00±0.00 c

0.00±0.00 d

82.22±3.85 a

57.78±10.18 b

15.56±10.18 c

0.00±0.00 d

60.00±27.00 a

40.00±7.00 a

11.11±10.15 b

0.00±0.00 b

44.44±7.70 a

13.33±6.67 b

2.22±3.85 c

0.00±0.00 c

60.00±6.67 a

46.67±6.67 ab

31.11±10.18 b

8.89±10.18 c

89.00±10.15 a

60.00±17.58 b

46.67±6.51 b

6.67±6.51 c

82.22±10.18 a

71.11±3.85 ab

55.56±16.78 b

13.33±6.67 c

72 h 萌发率

72 h germination rate/%

95.56±3.85 a

88.89±10.18 a

48.89±13.88 b

4.44±3.85 c

91.11±10.18 a

64.44±13.88 b

20.00±13.33 c

0.00±0.00 c

95.56±3.85 a

95.56±3.85 a

91.11±3.85 a

11.11±3.85 b

73.33±6.67 a

31.11±10.18 b

4.44±3.85 c

0.00±0.00 c

71.11±7.70 a

26.67±6.67 b

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

75.67±7.51 a

64.33±10.26 a

22.33±4.04 b

0.00±0.00 c

84.45±3.85 a

62.22±13.88 b

26.67±6.67 c

0.00±0.00 d

78.00±10.15 a

62.33±4.04 ab

46.67±13.50 bc

4.67±4.04 c

71.11±10.18 a

35.56±3.85 b

4.45±3.85 c

0.00±0.00 c

73.33±6.67 a

51.11±7.70 ab

37.78±7.70 b

13.33±6.67 c

89.00±10.15 a

82.33±4.04 a

80.00±0.00 a

40.00±7.00 b

82.22±10.18 a

71.11±3.85 a

68.89±7.69 a

22.22±10.18 b

注：同一材料相同指标的同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: The same lowercase letters after the same column of the same index and material indicate significant difference at 0.05 level. The same below.
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表 3 不同浓度 NaCl 对西瓜种子相对萌发率、发芽势、发芽指数的影响

Table 3 Effects of different concentrations of NaCl on relative germination rate，germination potential and germination

index of watermelon seeds

材料

Material

A79

B12

B24

B56

C5

C21

C84

D12

D47

E62

E125

W62

c（NaCl）/（mmol·L-1）

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

相对萌发率

Relative germination rate/%

92.86±7.15 a

51.59±16.21 b

4.76±4.12 c

70.73±15.23 a

21.95±14.63 b

0.00±0.00 b

100.00±0.00 a

95.40±3.99 a

11.59±3.88 b

42.42±13.89 a

6.06±5.25 b

0.00±0.00 b

38.33±12.58 a

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

84.67±5.69 a

29.33±4.04 b

0.00±0.00 c

73.68±16.43 a

31.58±7.89 b

0.00±0.00 c

81.33±16.44 a

62.00±24.98 b

6.00±5.29 c

51.26±13.48 a

5.81±5.04 b

0.00±0.00 b

69.55±5.69 a

51.26±6.53 b

18.53±9.55 c

100.00±0.00 a

93.00±6.56 a

45.00±6.25 b

86.49±4.68 a

83.78±9.36 a

27.03±12.39 b

发芽势

Germination potential/%

86.67±6.67 a

55.56±13.88 b

6.67±11.55 c

0.00±0.00 c

64.44±19.25 a

17.78±13.88 b

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

95.56±3.85 a

91.11±3.85 a

60.00±11.55 b

0.00±0.00 c

40.00±6.67 a

4.44±3.85 b

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

8.89±7.70 a

2.22±3.85 ab

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

64.67±4.04 a

33.33±6.51 b

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

68.89±3.85 a

28.89±3.85 b

6.67±0.00 c

0.00±0.00 d

60.00±7.00 a

22.33±4.04 b

2.33±4.04 c

0.00±0.00 c

28.89±10.18 a

4.44±3.85 b

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

57.58±3.85 a

42.22±7.70 a

24.44±15.40 b

2.22±3.85 c

82.33±16.62 a

22.33±8.08 ab

11.33±7.51 bc

2.33±4.04 c

73.33±17.64 a

57.78±16.78 a

51.11±3.85 a

4.44±3.85 b

发芽指数

Germination index

22.39±1.11 a

15.00±2.09 b

5.00±2.33 c

0.33±0.33 d

9.72±2.43 a

4.56±1.23 b

1.00±0.67 c

0.00±0.00 c

33.72±0.84 a

29.06±3.71 b

15.33±1.96 c

0.55±0.19 d

6.67±0.44 a

2.06±0.92 b

0.22±0.19 c

0.00±0.00 c

6.11±1.35 a

1.83±0.44 b

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

10.61±0.68 a

5.72±0.92 b

1.28±0.25 c

0.00±0.00 d

11.05±0.63 a

5.28±0.82 b

1.83±0.34 c

0.00±0.00 d

9.39±0.82 a

5.11±0.79 b

2.50±0.93 c

0.22±0.19 d

8.11±1.78 a

2.94±0.86 b

0.33±0.33 c

0.00±0.00 c

15.67±1.59 a

11.39±2.84 b

6.44±2.46 c

1.28±1.11 d

10.61±1.77 a

5.78±0.39 b

4.83±0.58 b

2.17±0.44 c

11.61±2.68 a

8.89±1.25 ab

7.28±1.3 4 b

1.44±0.75 c
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料，表现出较强的生命活力。然而经 150 mmol · L-1

NaCl 处理后，A79 和 E125 的发芽势、发芽指数分别

仅为 6.77%、5.00 和 11.33%、4.83，明显低于其他 2

份材料，说明其萌发期盐胁迫耐受性较差。另外，

E62 发芽势为 57.58%，明显低于以上 4 种材料，但是

经过 150 mmol · L- 1 NaCl 处理后，其发芽势下降了

57.55%，低于 A79、E125 等大部分材料的下降幅度，

说明盐胁迫耐受性较强。经 200 mmol · L-1 NaCl 处

理后，各材料发芽势均在 5%以下，说明高浓度盐胁

迫明显抑制了种子萌发。其中，B12、B56、C5、C21、

C84、D47 经 200 mmol ·L-1 NaCl 处理后发芽势与发

芽指数均为 0，说明这些材料的耐盐性较差。

2.3 不同浓度NaCl胁迫对西瓜种子芽长、活力指数

的影响

芽长指从种子内部生长出的胚根和胚芽的

长度；而活力指数的高低直接反映了种子的活力

水平。由表 4 可知，与对照相比，不同浓度的

NaCl 处理均降低了西瓜种子的芽长和活力指数。

经 200 mmol·L-1 NaCl 处理后，A79、E125、B24、D12、

E62、W62 均有一定萌发力，平均芽长和活力指数均大

于 0。其中，经 200 mmol·L-1 NaCl 处理后，A79 芽长

下降幅度最小，为 55%；E125 经 100 mmol ·L-1 NaCl

处理后，芽长降低 25.11%，经 200 mmol·L-1 NaCl 处

理后，芽长仍能达到 0.77 cm（图 1），说明以上材料的

耐胁迫耐受性较强。B12、B56、C5、C21、C84、D47 经

200 mmol·L-1 NaCl 处理后，芽长和活力指数均为 0，例

如 B56 的芽长和活力指数经 150 mmol ·L-1 NaCl 处

理后仅为 0.07 cm 和 0.02，经 200 mmol ·L-1 NaCl 处

理后，均降低到 0（图 1），说明以上材料萌发完全被

抑制，生长活力极低。

2.4 不同浓度NaCl胁迫对西瓜种子萌发盐害指数

的影响

盐害指数是一个用于评估植物在盐胁迫下受害程

度的量化指标，可以反映盐分对种子萌发率、发芽势以

及幼苗生长初期的影响。由表 5 可知，对于同一份

材料，盐害指数随着盐浓度的升高逐渐升高，不同

材料对盐胁迫反应差异较大，经 100 mmol·L-1 NaCl

处理后 B24 盐害指数为 0，说明 B24 在 NaCl 浓度为

100 mmol·L-1中可以正常萌发，几乎不受盐胁迫影响。

经 150 mmol · L- 1 NaCl 处理后，A79、B24、D12、E62、

E125、W62 的盐害指数均小于 50%，其中 B24、E125、

W62 分别为 4.60%、9.33%、16.22%，且经 200 mmol·L-1

NaCl 处理后，均小于 100%，其中 E125 为 55%，说

明这几份材料对盐胁迫耐受性强，而其他材料经

表 4 不同浓度 NaCl 对西瓜种子芽长、活力指数的影响

Table 4 Effects of different concentrations of NaCl on

seed bud length and vigor index of watermelon seeds

材料

Material

A79

B12

B24

B56

C5

C21

C84

D12

D47

E62

E125

W62

c（NaCl）/

（mmol·L-1）

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

0

100

150

200

芽长

Bud length/

cm

2.60±0.35 a

2.18±0.38 ab

1.19±0.37 b

1.17±1.01 b

0.94±0.15 a

0.80±0.16 a

0.46±0.27 b

0.00±0.00 c

2.85±0.45 a

2.72±0.11 a

1.39±0.57 b

0.25±0.22 c

0.89±0.24 a

0.44±0.17 b

0.07±0.06 c

0.00±0.00 c

1.24±0.37 a

0.70±0.26 b

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

2.59±0.14 a

2.22±0.42 a

0.93±0.45 b

0.00±0.00 c

1.19±0.11 a

0.56±0.11 b

0.38±0.16 b

0.00±0.00 c

2.17±0.21 a

1.30±0.14 b

1.02±0.21 c

0.80±0.69 c

1.10±0.58 a

1.01±0.29 a

0.10±0.10 b

0.00±0.00 b

2.74±0.14 a

2.26±0.41 ab

1.68±0.20 b

0.67±0.40 c

2.31±0.17 a

1.73±0.51 ab

1.50±0.35 b

0.77±0.16 c

1.60±0.32 a

1.36±0.15 a

0.97±0.21 b

0.10±0.00 c

活力指数

Vital index

58.48±10.43 a

33.01±9.90 b

6.44±4.22 c

0.60±0.64 c

9.08±1.99 a

3.75±1.53 b

0.41±0.37 c

0.00±0.00 c

95.70±12.71 a

79.25±13.65 a

22.02±11.99 b

0.17±0.15 c

5.94±1.98 a

0.86±0.50 b

0.02±0.02 b

0.00±0.00 b

7.86±3.92 a

1.32±0.74 b

0.00±0.00 b

0.00±0.00 b

27.45±1.68 a

12.40±1.23 b

1.25±0.82 c

0.00±0.00 c

13.19±1.45 a

2.88±0.71 b

0.65±0.16 c

0.00±0.00 c

20.26±0.61 a

6.76±1.77 b

1.80±1.10 c

0.13±0.12 c

9.29±6.14 a

3.11±1.66 b

0.04±0.03 b

0.00±0.00 b

42.75±3.24 a

26.37±11.25 b

11.12±5.23 c

0.90±0.72 c

24.43±3.28 a

10.08±3.45 b

7.32±2.37 b

1.69±0.61 c

18.58±4.29 a

12.09±1.70 b

7.06±1.29 c

0.14±0.08 d
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150 mmol·L-1 NaCl 处理后盐害指数均大于 50%，经

200 mmol ·L-1 NaCl 处理后均达到 100%，说明其他

材料受盐胁迫影响大。综上所述，由盐害指数综合

分析，B24、E62、E125、W62 对盐胁迫反应较小，抗

盐能力较强，可能为耐盐型的种质材料。B56、C5、

D47 对盐胁迫的反应较大，耐盐能力弱，可能为盐

敏感型的种质材料。

2.5 各种指标耐盐系数的隶属函数分析

以西瓜材料的 72 h 萌发率、发芽指数、芽长、活

力指数作为指标来表示西瓜的耐盐程度，利用公式

计算西瓜的耐盐系数（表 6），材料耐盐能力越强，各

指标的耐盐系数越大。耐盐材料的 72 h 萌发率、发

芽指数、芽长、活力指数均大于其他类型，其中 72 h

萌发率和发芽指数、活力指数在各类型之间存在明

显差异，其差异均有统计学意义；盐敏感种质材料

的 72 h 萌发率、发芽指数、芽长、活力指数明显小于

其他类型西瓜种质材料，差异具有统计学意义。

利用 SPSS 19 对数据进行主成分分析，提取因

子得出因子得分，运用公式计算得出隶属函数值（表

7）。以隶属函数评价结果为依据，利用 SPSS 19，采

图 1 B56、E125 72 h 发芽情况

Fig. 1 The germination of B56 and E125 at 72 h

表 5 不同浓度 NaCl 对西瓜种子盐害指数的影响

Table 5 Effects of different concentrations of NaCl on salt

damage index of watermelon seeds %

材料

Material

A79

B12

B24

B56

C5

C21

C84

D12

D47

E62

E125

W62

c（NaCl）/（mmol·L-1）

100

7.14±7.14 c

29.67±8.39 c

0.00±0.00 b

57.58±13.89 b

61.67±12.58 b

14.67±6.11 c

26.08±18.76 c

18.67±16.44 bc

48.74±13.48 b

14.91±6.46 c

7.00±6.56 b

13.51±4.68 b

150

48.41±16.21 b

78.67±13.05 b

4.60±3.99 b

93.94±5.25 a

100.00±0.00 a

70.67±4.04 b

68.33±9.02 b

38.00±24.98 b

94.19±5.04 a

37.31±7.22 b

9.33±3.25 b

16.22±9.36 b

200

95.24±4.12 a

100.00±0.00 a

88.41±3.88 a

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

94.00±5.29 a

100.00±0.00 a

77.22±11.82 a

55.00±6.25 a

72.97±12.39 a

表 6 不同浓度 NaCl 对西瓜种子耐盐系数的影响

Table 6 Effects of different concentrations of NaCl on

salt tolerance coefficient of watermelon seeds

材料

Material

A79

B12

B24

B56

C5

C21

C84

D12

D47

E62

E125

W62

耐盐系数 Salt tolerance coefficient

72 h 萌发率

72 h

germination rate

0.510

0.220

0.950

0.060

0.000

0.300

0.320

0.600

0.060

0.520

0.900

0.840

发芽指数

Germination

index

0.22

0.11

0.45

0.03

0.00

0.12

0.17

0.27

0.04

0.41

0.46

0.63

芽长

Bud

length

0.46

0.49

0.49

0.08

0.00

0.36

0.32

0.47

0.09

0.61

0.65

0.61

活力指数

Vital index

0.110

0.050

0.230

0.003

0.000

0.050

0.050

0.090

0.004

0.260

0.300

0.380

B56

E125

0 mmol·L-1 100 mmol·L-1 150 mmol·L-1 200 mmol·L-1

3 cm

注：同行数字后不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平差

异显著。

Note: Different lowercase letters after the same row indicate sig-

nificant differences at 0.05 level among different treatments.
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用层次聚类方法进行聚类分析。对 12 份西瓜种质

材料的萌发期耐盐性进行聚类分析形成树状图（图

2），在欧式距离为 5 时，将 12 份种质材料分为 3

类，第 I 类综合耐盐能力较弱，在盐胁迫下几乎无

法萌发，属于盐敏感材料，分别为 C5、D47、B56；

第 II 类综合耐盐能力处于中等水平，在盐胁迫环

境下萌发受到较大影响，属于中等耐盐材料，分别

为 D12、A79、C21、C84、B12；第 III 类综合耐盐能

力较强，在盐胁迫环境下萌发受到的影响不大，属

于耐盐材料，分别为 W62、E125、E62、B24。

表 7 12 份西瓜材料的隶属函数值

Table 7 Subordinative function value of 12 watermelon materials

材料

Material

A79

B12

B24

B56

C5

C21

C84

D12

D47

E62

E125

W62

72 h 萌发率

72 h germination rate

0.537

0.232

1.000

0.063

0.000

0.316

0.337

0.632

0.063

0.547

0.947

0.884

发芽指数

Germination index

0.349

0.175

0.714

0.048

0.000

0.190

0.270

0.429

0.063

0.651

0.730

1.000

芽长

Bud length

0.708

0.754

0.754

0.123

0.000

0.554

0.492

0.723

0.138

0.938

1.000

0.938

活力指数

Vital index

0.289

0.132

0.605

0.008

0.000

0.132

0.132

0.237

0.011

0.684

0.789

1.000

平均隶属函数值

Mean subordinative function value

0.471

0.323

0.768

0.060

0.000

0.298

0.308

0.505

0.069

0.705

0.867

0.956

图 2 西瓜种质萌发期耐盐能力聚类分析

Fig. 2 Cluster analysis of salt tolerance of watermelon germplasm during germination stage

3 讨论与结论

土壤盐渍化是目前世界范围内日益严重的农

业问题 [20]，因用水管理不合理等导致耕地土壤中

NaCl 浓度增高，高浓度 Na+和 Cl-积累可破坏植物

细胞结构与功能，导致离子毒害、植物代谢紊乱，从

而抑制植物的生长发育[21]。作物在种子萌发期对盐

分较为敏感，因此萌发期可作为评价作物耐盐性的

一个重要时期[22]。

西瓜种质耐盐性鉴定工作大部分聚焦于幼苗

期[23-25]，与其他作物萌发期耐盐鉴定[26-27]相比，较为

复杂且受季节、栽培环境的限制。前人研究表明，

B56

D47

C5

C21

C84

B12

A79

D12

B24

E62

E125

W62
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随着 NaCl 浓度增加，砧用南瓜、伽师瓜、甜瓜等种

子的萌发率不断下降；同一盐浓度下，不同种质间

种子萌发指标差异较大[28-30]，由此可见，种子萌发期

耐盐性鉴定具有可行性。本研究结果表明，随着

NaCl 浓度的不断升高，西瓜种子的萌发率、发芽势、

相对萌发率、发芽指数、芽长、活力指数总体呈下降

趋势，且不同种质之间各项指标差异明显，这与前

人的研究结果基本一致。然而，种子萌发及盐胁迫

对植物生长的影响均是一个较为复杂的生理过程，

即同一材料因受种子本身胚结构、营养物质或受水

分、盐分不均匀等环境差异的影响，也存在一定的萌

发顺序的差异，导致本研究早期萌发不稳定、数值相

差较大等，因此，试验设计 100、150、200 mmol·L-1 3

个 NaCl 浓度梯度，综合统计了 48、60、72 h 的萌发

情况并统计多个萌发相关指标，确保分析的全面性

及可靠性。

种质资源在耐盐性评价时应该科学地使用多

个指标进行综合评价。隶属函数及聚类分析法较

为广泛地应用到甜瓜、辣椒、葡萄等种质抗逆评价

及鉴定研究中，为园艺作物抗性种质选育提供了参

考[31-33]。萌发率、发芽势、发芽指数、芽长和活力指

数等各指标可从不同方面反映西瓜种子发芽期的

耐盐性，但是其评价程度不尽相同。因此，笔者综

合以上萌发指标，采用隶属函数和聚类分析法，综

合计算其耐盐能力，将种质材料分为 3 类，分别为

盐敏感、中等耐盐和耐盐材料，得出的结果与盐害

指数得出的结论基本一致。与前人研究结果不同

的是，通过设置低、中、高盐浓度，发现个别种质对

中、低度盐害与高浓度盐害耐受性具有较大差异，

例如 W62、E125、E62 等对不同盐浓度均表现为较

强的耐受性，而 B24 尤其对中、低度盐浓度表现出

较强的耐受性，这可能是由于种质本身对盐胁迫响

应机制的差异。

综上所述，笔者对 12 份西瓜种质材料耐盐性

采用隶属函数和聚类分析法，将其分为耐盐材料、

中等耐盐材料及盐敏感材料，由此为西瓜耐盐遗传

机制研究和耐盐性新品种选育提供材料基础。然

而，植物耐盐是一个较为复杂的生理响应过程，受

遗传及环境等多因素影响，不同生长阶段对盐胁迫

的敏感度并不完全一致。因此，为了更好地将这些

材料用于耐盐育种，后续还需要在筛选到芽期耐盐

材料的基础上对其进行苗期及成株期耐盐性鉴定。

盐胁迫引起西瓜种子的萌发率、发芽势、发芽

指数、根长、活力指数等指标下降，盐害指数反之。

萌发率、发芽势、发芽指数、芽长、活力指数的综合

指标越大，盐害指数越低，则种子耐盐性越强。

W62、E125、E62、B24 等 4 份种子材料属于耐盐材

料；B12、C84、C21、A79、D12 等 5 份材料属于中等

耐盐材料；C5、D47、B56 等 3 份材料属于盐敏感材料。
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