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系损伤[5]。不同瓜类蔬菜耐盐碱性有一定差异 [6]，

其中黄瓜对盐碱胁迫较为敏感 [7]。盐碱胁迫会显

著抑制黄瓜幼苗的生长和发育，株高、茎粗、叶面

积、叶片数、叶片干质量、叶片鲜质量等显著降

低[2]，严重情况下会导致叶片变黄、叶缘焦枯、根系

减少等症状[8]；盐碱胁迫会引起细胞内 Na+的积累，

从而导致 Na+/K+的失衡，影响叶绿素的合成与降

解，导致光合作用和植物生长受到抑制[9]。黄瓜种

子萌发期和幼苗期对盐碱胁迫更为敏感，在盐碱胁

迫下，因渗透和离子毒害作用，种子内部代谢受到

影响，核酸、蛋白质等物质的合成受到抑制，导致种

子萌发延迟甚至不能萌发 [10]。杨迎月等 [11]研究也

发现，不同盐碱浓度对种子的萌发和幼苗生长的影

响不同。

设施栽培环境盐渍化土壤中阳离子主要是

Na+、K+、Ca²+等，阴离子主要是 HCO-、Cl-、SO4
2-等。

基于此，本研究采用 3 种不同品种的黄瓜种子在不

同浓度 NaCl、Na2CO3和 NaHCO3处理下来模拟盐胁

迫和碱胁迫，对黄瓜进行耐盐性和耐碱性的对比和

评价，以期为盐碱地农业生产中耐盐碱的黄瓜种子

选育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2024 年 3—5 月在重庆三峡职业学院

种子检验实验室进行。该地区位于中国内陆西南

部、长江上游，属亚热带季风性湿润气候。实验室

配备光照发芽箱、超净工作台、精密电子天平等仪

器设备。

1.2 材料

供试黄瓜品种白丝条由重庆市渝澳农业开发

有限公司提供，属于华南型黄瓜，果实圆筒形，嫩瓜

呈嫩绿白色，表面带有白色条纹，刺瘤稀疏且刺毛

为浅白色，是重庆地区常见品种。爬满架由寿光欣

欣然园艺有限公司提供，属于地爬型黄瓜，果实呈

长圆柱形，果皮绿色，表皮光滑，可能带有浅纵棱或

稀疏瓜刺，为重庆地方品种。绿如意由宁阳县鲁明

种子有限公司提供，属于华南型黄瓜，果实呈棒形，

果实颜色为浅绿色，果肉也为浅绿色，瓜把短，刺瘤

密，为重庆常见品种。种子特性详见表 1。

表 1 供试材料

Table 1 Test materials

品种

Variety

白丝条

Baisitiao

绿如意

Lüruyi

爬满架

Pamanjia

种质类型

Germplasm type

常规种

Conventional cultivar

杂交种 F1

Hybrid F1

杂交种 F1

Hybrid F1

性状

Character

早熟品种，生长势强

Early-maturing and strong-growth varieties

杂交强雌品种，茎蔓粗壮

Hybrid strong female and thick stem varieties

早熟，高产品种，生长势强

Early-maturing, high yield and strong-growth varieties

纯度

Purity/%

≥95

≥95

≥95

净度

Cleanliness/%

≥99

≥99

≥99

发芽率

Germination

rate/%

≥85

≥89

≥90

含水量

Water

content/%

≤8

≤7.5

≤8

1.3 种子预处理

试验在重庆三峡职业学院种子检验实验室进

行。选用颗粒饱满、大小均匀一致的各供试材料种

子，每个处理 50 粒种子。3 个供试品种种子先用

0.1%高锰酸钾消毒 3 min，再用蒸馏水冲洗干净，然

后用蒸馏水浸泡 3 h 后用纱布过滤，备用。

1.4 种子发芽试验

参考农作物种子检验规程 GB/T 3543.4 －

2025[12]，采用纸上发芽法，将种子均匀地铺于有 2 层

发芽纸的培养皿（直径 9 cm）内，一个处理 1 皿。每

个培养皿分别加入 5 mL 配制好的不同浓度的盐碱

溶液，Na2CO3、NaHCO3 和 NaCl 溶液浓度分别为

50、100、150、200、250、300 mmol·L-1，以蒸馏水为对

照，共 19 个处理，每个处理 4 次重复。

1.5 观察与记录

将培养皿放在（25±2）℃的恒温光照培养箱内

培养，每日以称质量法补充所挥发水分的相对应的

蒸馏水，使各处理盐碱溶液浓度保持不变。第 2 天

开始记录，每隔 24 h 记录 1 次种子发芽数及芽苗

状态。第 4 天统计发芽势，第 8 天统计发芽率。记

录并计算种子的耐盐碱能力，并进行耐盐碱性综合

评价。

1.5.1 发芽指标 （1）发芽率/%=第 8 天正常发芽

种子粒数/供试种子粒数×100；

（2）发芽势/%=第 4 天正常发芽种子粒数/供试

种子粒数×100；
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（3）发芽指数=∑Gt/Dt。

上式中：Gt 为第 t 天发芽的种子数，Dt 为发芽

的天数。

按照发芽率、发芽势和发芽指数的值，分别计

算相对值。

（4）相对发芽率/%=各处理发芽率/对照发芽

率×100；

（5）相对伤害率/%=（对照发芽率-各处理发芽

率）/对照发芽率×100；

（6）相对发芽势/%=各处理发芽势/对照发芽

势×100；

（7）相对发芽指数/%=各处理发芽指数/对照发

芽指数×100。

1.5.2 种子的耐盐碱能力 （1）耐盐/碱适宜范围

（%）：相对发芽率达到 75%以上的盐/碱溶液浓度。

（2）耐盐/碱半致死浓度（%）：相对发芽率达到 50%

时的盐/碱溶液浓度。（3）耐盐/碱致死浓度（%）：相对

发芽率达到 10%时的盐/碱溶液浓度。

1.5.3 耐盐碱性综合评价 为评估 3 个品种黄瓜

种子在盐碱胁迫萌发期的耐盐碱性，选用相对发芽

率、相对发芽势及相对发芽指数 3 项指标，采用隶

属函数法[13]计算综合隶属函数值，作为耐盐碱性的

量化评价依据。

隶属函数值 Xij=（Xij-Xjmin）/（Xjmax-Xjmin），平均隶

属函数 Ua=∑Xij/n。

式中：Xij表示 i 黄瓜种子 j 指标的隶属函数值；

Xij表示 i 黄瓜种子 j 指标的相应值；Xjmax和 Xjmin则表

示 i 黄瓜种子在 j 指标中相对应的最大值和最小

值。Ua 为平均隶属函数值，数值越大，表示耐碱盐

性越强。

1.6 数据分析

利用 Excel 2016 对各生长指标数据进行整理

计算，再使用 DPS 9.01 进行方差分析和线性回归分

析。采用 Excel 2016 绘图。

2 结果与分析

2.1 不同浓度盐碱胁迫对 3种黄瓜种子发芽势和

相对发芽势的影响

由图 1 可知，3 种黄瓜种子的发芽势和相对发

芽势均随着 Na2CO3、NaHCO3、NaCl 胁迫浓度的增

加而呈现明显下降趋势。当胁迫浓度≥200 mmol·L-1

时，Na2CO3胁迫导致种子发芽势为 0，而其他 2 种盐

碱胁迫下种子仍有发芽势，故 Na2CO3胁迫对黄瓜种

子发芽势影响更大。

不同浓度的 Na2CO3 胁迫对 3 个品种黄瓜种子

发芽势和相对发芽势的影响均较大，且 3 个品种的

黄瓜种子在不同浓度 Na2CO3胁迫下的发芽势与对

照有显著差异。在≥200 mmol·L-1 Na2CO3胁迫下的

发芽势都为 0，由此可见，在高浓度 Na2CO3胁迫下 3

种黄瓜种子的发芽势都会受到严重抑制。其中，爬

满架品种在 50 mmol·L-1 Na2CO3胁迫下的发芽势与

对照相比没有显著差异，50 mmol·L-1与 100 mmol·L-1

Na2CO3胁迫下的相对发芽势之间也无显著差异，说

明低浓度的 Na2CO3胁迫对爬满架品种的发芽势影

响较小。白丝条品种在 200 mmol ·L-1 Na2CO3 胁迫

下的相对发芽势为 1.59%，其他 2 个品种均为 0，说

明白丝条品种耐高浓度 Na2CO3胁迫性相对更强。

不同浓度的 NaHCO3 和 NaCl 胁迫对 3 个

品种黄瓜种子发芽势和相对发芽势的影响也较

大，且存在显著差异。当 NaHCO3 和 NaCl 的浓

度≤100 mmol·L-1时，3 个品种黄瓜种子的发芽势与

对照无显著差异，说明低浓度的 NaHCO3 胁迫对 3

个品种黄瓜的发芽势无显著影响。且当 NaHCO3和

NaCl 浓度为 150 mmol·L-1时，爬满架品种的发芽势

与对照均无显著差异，说明爬满架品种的耐 NaH-

CO3或 NaCl 胁迫能力相对更强。

2.2 不同浓度盐碱胁迫对 3种黄瓜种子发芽率和

相对发芽率的影响

由图 2 可知，3 个品种黄瓜种子的发芽率和相

对发芽率均随着 Na2CO3、NaHCO3、NaCl 胁迫浓

度的增加而呈现明显下降趋势。当浓度达到

300 mmol·L-1时，Na2CO3胁迫下的 3 种黄瓜种子均

不发芽，但 NaHCO3、NaCl 胁迫下的 3 种黄瓜种子

仍有发芽率。由此可见，Na2CO3胁迫对黄瓜种子发

芽率影响更大。

3 个品种黄瓜种子在 Na2CO3 胁迫下的发芽率

与对照存在显著差异。除爬满架品种黄瓜种子的

发芽率在 50 mmol·L-1 Na2CO3胁迫下与对照相比无

显著差异外，其他处理与对照均存在显著差异，说明

不同浓度 Na2CO3胁迫对 3 种黄瓜种子的发芽率影

响都很大。同在 50、100 mmol·L-1 Na2CO3胁迫下，3

个品种中仅白丝条品种 2 个梯度之间的相对发芽率

有差异，说明该品种对 Na2CO3胁迫更为敏感。

当 NaHCO3的浓度≤150 mmol·L-1时，爬满架和

绿如意 2 个品种黄瓜种子的发芽率与对照无显

著差异，50、100、150 mmol · L-1 NaHCO3 胁迫下的

相对发芽率之间也无显著差异；当 NaHCO3 的浓

度≤100 mmol · L-1 时，白丝条品种黄瓜种子的发芽
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注：不同小写字母表示同一品种在不同浓度间差异显著。下同。

Note: Different lowercase indicate significant difference among different concentrations of the same variety at 0.05 level. The same below.

图 1 不同浓度 Na2CO3、NaHCO3、NaCl 胁迫下 3 个品种黄瓜种子的发芽势和相对发芽势

Fig. 1 Germination potential and relative germination potential of three cucumber seeds under different concentrations of

Na2CO3, NaHCO3 and NaCl stress

率与对照无显著差异，50、100 mmol·L-1 NaHCO3胁

迫下的相对发芽率之间也无显著差异。由此可见，

低浓度的 NaHCO3 盐碱胁迫对种子发芽率影响较

小，且白丝条品种的耐 NaHCO3胁迫能力相对较低。

当 NaCl 的浓度≤150 mmol · L-1 时，白丝条品

种黄瓜种子的发芽率与对照无显著差异，50、100、

150 mmol · L- 1 NaCl 胁迫下的相对发芽率也无

显著差异；当 NaCl 的浓度≤100 mmol · L-1 时，绿

如意品种黄瓜种子的发芽率与对照无显著差异，

50、100 mmol·L-1 NaCl 胁迫下的相对发芽率也无显
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著差异；当 NaCl 的浓度≤200 mmol · L-1 时，爬满架

品种黄瓜种子的发芽率与对照无显著差异，50、

100、150、200 mmol · L-1 NaCl 胁迫下的相对发芽率

也无显著差异。说明不同品种对 NaCl 胁迫有明显

差异。

2.3 不同浓度盐碱胁迫对 3种黄瓜种子相对发芽

指数的影响

由表 2 可以看出，3 个品种黄瓜种子相对发芽

指数随着 Na2CO3、NaHCO3、NaCl 浓度的增高呈现

明显下降趋势。

图 2 不同浓度 Na2CO3、NaHCO3、NaCl 胁迫下 3 种黄瓜种子的发芽率和相对发芽率

Fig. 2 Germination rate and relative germination rate of three cucumber seeds under different concentrations of Na2CO3,

NaHCO3 and NaCl stress.
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白丝条在 50~200 mmol·L-1 Na2CO3浓度胁迫下

相对发芽指数有显著差异；绿如意在 50~100 mmol·L-1

Na2CO3浓度胁迫下对相对发芽指数没有显著差异，

Na2CO3浓度达 150 mmol·L-1时出现显著差异；爬满

架在每个梯度的 Na2CO3胁迫下的相对发芽指数均

有显著差异。另外，白丝条、绿如意、爬满架分别在

300、250、200 mmol · L-1 Na2CO3 浓度胁迫下相对发

芽指数开始出现 0 值。由此可知，不同品种黄瓜种

子耐 Na2CO3 胁迫能力不同。3 个品种黄瓜种子在

200、250、300 mmol · L-1 Na2CO3 浓度胁迫下相对发

芽指数均没有显著差异，说明 Na2CO3≥200 mmol·L-1

时，种子发芽明显受到抑制。

3 个品种黄瓜种子在 50 和 100 mmol·L-1 之间、

200 和 250 mmol·L-1 之间 NaHCO3 胁迫下的相对

发芽指数均无显著差异。白丝条、绿如意在

300 mmol·L-1 NaHCO3胁迫下相对发芽指数为 0，而

此时爬满架的相对发芽指数可达 8.31%，因此爬满

架耐 NaHCO3胁迫能力明显较强。

3 个品种黄瓜种子在 50 和 100 mmol · L-1 之

间 NaCl 胁迫下的相对发芽指数无显著差异，说明

低浓度的 NaCl 胁迫对不同品种黄瓜种子发芽影响

差异不大。在 300 mmol·L-1 NaCl 浓度胁迫下，3 个

品种黄瓜种子的相对发芽指数均未达到 0，说明该

3 个品种黄瓜种子耐 NaCl 胁迫能力均较强，且 3 种

表 2 不同浓度盐碱胁迫对种子相对发芽指数的影响

Table 2 Effects of different concentrations of saline-alkali stress on relative germination index of seeds %

胁迫浓度

Stress

concen-

tration/

（mmol·L-1）

50

100

150

200

250

300

Na2CO3

白丝条

Baisitiao

88.12±3.06 a

45.95±3.21 b

22.95±3.61 c

1.30±0.33 d

0.77±0.67 d

0.00 d

绿如意

Lüruyi

81.80±5.29 a

71.50±8.84 a

31.47±3.28 b

1.12±0.58 c

0.00 c

0.00 c

爬满架

Pamanjia

92.43±1.76 a

58.22±5.49 b

10.66±2.03 c

0.00 d

0.00 d

0.00 d

NaHCO3

白丝条

Baisitiao

96.17±7.02 a

72.94±8.39 ab

56.71±7.62 bc

44.96±13.25 cd

36.62±5.90 cd

0.00 d

绿如意

Lüruyi

99.60±6.06 a

91.97±7.54 ab

77.70±7.69 bc

68.03±5.70 c

37.82±5.57 c

0.00 d

爬满架

Pamanjia

98.58±1.76 a

90.61±5.04 ab

83.17±3.06 b

51.32±5.78 c

22.29±0.33 d

8.31±0.67 d

NaCl

白丝条

Baisitiao

91.98±11.89 a

81.27±8.19 ab

65.41±1.2 b

42.22±6.08 c

13.62±2.19 d

7.10±3.61 d

绿如意

Lüruyi

101.77±10.02 a

90.28±12.13 a

67.16±4.36 b

49.21±4.26 bc

35.25±3.76 c

12.18±5.55 d

爬满架

Pamanjia

101.12±0.33 a

94.98±2.65 a

85.96±2.96 b

61.51±2.19 c

29.40±5.33 d

3.54±1.20 d

注：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: Different lowercase letters in the same cloumn indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

盐碱胁迫中 NaCl 胁迫影响相对最小。

2.4 不同浓度盐碱胁迫对 3种黄瓜种子相对伤害

率的影响

由表 3 可以看出，3 个品种黄瓜种子的相对伤

害率随着盐碱浓度的升高呈现明显的上升趋

势，即盐碱胁迫的浓度越大，种子的伤害率就越

大。绿如意和爬满架在 50 mmol · L-1 NaCl 胁迫

下的相对伤害率为 0，说明低浓度的 NaCl 胁迫

对这 2 个品种的黄瓜种子无伤害性。3 种盐碱

胁迫中，仅 Na2CO3 胁迫下出现了相对伤害率为

100%的情况，说明 Na2CO3 胁迫对黄瓜种子萌发影

响最大。白丝条、绿如意和爬满架分别在 300、

250、200 mmol · L-1 Na2CO3胁迫下开始出现相对伤

害率为 100%，白丝条、绿如意和爬满架种子分别在

150、100、100 mmol·L-1 NaCl 胁迫下的相对伤害率

出现显著变化，两者皆说明同一盐碱胁迫对不同品

种种子萌发的相对伤害率有差异。白丝条品种分别在

Na2CO3、NaHCO3、NaCl 的 200、250、150 mmol·L-1胁

迫下的相对伤害率出现显著变化，说明不同盐

碱胁迫对同一品种种子萌发的相对伤害率均有

差异。

2.5 Na2CO3胁迫与相对发芽率的相关性及耐盐碱

效应

由表 4 可知，Na2CO3胁迫与 3 个品种黄瓜种子

的相对发芽率均存在极显著相关性，且相关系数绝

对值从高到低依次为白丝条>绿如意>爬满架。3 个

品种黄瓜种子适宜盐碱浓度和半致死盐碱浓度从

高到低分别为爬满架>绿如意>白丝条，其中 3 个

品种黄瓜种子的半致死盐碱浓度范围在 118.89~

136.71 mmol·L-1。3 个品种黄瓜种子的致死盐碱浓

度排序为绿如意>爬满架>白丝条，浓度范围在

230.00~238.35 mmol·L-1。综上可以看出，爬满架品

种种子的适宜 Na2CO3盐碱浓度和半致死盐碱浓度

均最高，且致死盐碱浓度也较高，说明 Na2CO3胁迫
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表 3 不同浓度盐碱胁迫对种子相对伤害率的影响

Table 3 Effects of different concentrations of saline-alkali stress on relative damage rate of seeds %

胁迫浓度

Stress concen-

tration/

（mmol·L-1）

50

100

150

200

250

300

Na2CO3

白丝条

Baisitiao

22.22±4.41 d

47.62±2.60 d

61.90±5.00 c

95.24±0.00 b

98.41±1.67 b

100.00±0.00 a

绿如意

Lüruyi

22.22±4.41 c

31.75±8.95 c

52.38±2.60 b

96.83±1.67 a

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

爬满架

Pamanjia

4.00±0.00 c

14.67±8.11 c

72.00±4.62 b

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

NaHCO3

白丝条

Baisitiao

3.17±8.74 c

17.46±8.25 c

34.92±8.50 bc

44.44±15.24 bc

50.79±8.00 ab

63.49±1.67 a

绿如意

Lüruyi

1.59±6.96 d

12.70±8.95 c

20.63±8.00 bc

33.33±2.60 ab

50.79±8.50 ab

80.95±2.89 a

爬满架

Pamanjia

1.33±1.33 d

5.33±1.33 c

9.33±1.33 c

29.33±9.33 b

62.67±2.67 a

78.67±2.67 a

NaCl

白丝条

Baisitiao

12.70±8.00 c

14.29±7.31 c

12.70±3.00 c

42.86±10.97 b

74.60±1.67 a

85.71±5.49 a

绿如意

Lüruyi

0.00±7.31 d

14.29±10.97 c

30.16±1.33 c

39.68±1.67 bc

44.44±9.56 b

73.02±8.50 a

爬满架

Pamanjia

0.00 d

2.67±2.67 c

6.67±3.53 c

6.67±2.67 c

32.00±9.24 b

89.33±3.53 a

表 4 Na2CO3浓度与种子相对发芽率的相关分析及耐盐碱性的测定

Table 4 Correlation analysis between Na2CO3 concentration and relative germination rate of seeds and determination of

saline-alkali tolerance

品种

Variety

白丝条

Baisitiao

绿如意

Lüruyi

爬满架

Pamanjia

一元回归方程

Univariate regression

equation

y=-0.003 6x+0.928 0

y=-0.003 7x+0.981 9

y=-0.004 1x+1.060 5

F 值

F value

78.51

67.34

34.85

相关系数

Correlation

coefficient

0.969 6**

0.964 8**

0.935 2**

适宜盐碱浓度

Suitable saline-alkali

concentration/（mmol·L-1）

≤49.44

≤62.68

≤75.73

半致死盐碱浓度

Semi-lethal saline-alkali

concentration/（mmol·L-1）

118.89

130.24

136.71

致死盐碱浓度

Lethal saline-alkali

concentration/（mmol·L-1）

230.00

238.35

234.27

注：** 表示相关性达到极显著水平（P<0.01），x 为处理浓度，y 为种子相对发芽率。下同。

Note: ** indicated that the correlation reached a extremely significant level（P<0.01）, x was the treatment concentration, y was the relative ger-

mination rate of seeds. The same below.

对爬满架品种影响最小。

2.6 NaHCO3胁迫与相对发芽率的相关性及耐盐

碱效应

由表 5 可知，NaHCO3 胁迫与 3 个品种黄瓜种

子的相对发芽率均存在极显著相关性，且相关系数绝

对值从高到低依次为白丝条>绿如意>爬满架。3 个

品种黄瓜种子的适宜盐碱浓度排序为爬满架>绿如

意>白丝条，浓度范围为 126.77~145.67 mmol · L- 1。

3 个品种黄瓜种子的半致死盐碱浓度和致死盐碱浓

度的排序均为白丝条>爬满架>绿如意，其中半致死

盐碱浓度范围在 231.54~240.41 mmol·L-1，致死盐碱

浓度范围在 385.38~422.23 mmol·L-1。因此，白丝条

品种的半致死盐碱浓度和致死盐碱浓度均最高，说

明 NaHCO3胁迫对白丝条影响最小。

2.7 NaCl胁迫与相对发芽率的相关性及耐盐碱效

应

由表 6 可见，NaCl 胁迫与 3 个品种黄瓜种子的

相对发芽率均存在极显著相关性，且相关系数绝对

值从高到低依次为绿如意>白丝条>爬满架。3 个品

种黄瓜种子的适宜盐碱浓度、半致死盐碱浓度和致

表 5 NaHCO3浓度与种子相对发芽率的相关分析及耐碱性的测定

Table 5 Correlation analysis between NaHCO3 concentration and relative germination rate of seeds and determination of

saline-alkali tolerance

品种

Variety

白丝条

Baisitiao

绿如意

Lüruyi

爬满架

Pamanjia

一元回归方程

Univariate

regression equation

y=-0.002 2x+1.028 9

y=-0.002 6x+1.102 0

y=-0.002 7x+1.143 3

F 值

F value

252.99

52.92

29.52

相关系数

Correlation

coefficient

0.990 3**

0.955 9**

0.924 7**

适宜盐碱浓度

Suitable saline-alkali

concentration/（mmol·L-1）

≤126.77

≤135.38

≤145.67

半致死盐碱浓度

Semi-lethal saline-alkali

concentration/（mmol·L-1）

240.41

231.54

238.26

致死盐碱浓度

Lethal saline-alkali

concentration/（mmol·L-1）

422.23

385.38

386.41
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死盐碱浓度的排序均为爬满架>绿如意>白丝条，其中

适宜盐碱浓度范围为 117.86~172.42 mmol·L-1，半致死

盐碱浓度范围在 204.07~276.58 mmol·L-1，致死盐碱浓

度范围在 342.00~443.25 mmol·L-1。因此，爬满架的适

宜盐碱浓度、半致死盐碱浓度和致死盐碱浓度均

最高，说明 NaCl 胁迫对爬满架影响最小。

2.8 3个品种黄瓜种子萌发期耐盐碱性综合评价

由表 7 可见，3 个品种黄瓜种子的 Na2CO3 胁

迫综合耐盐碱性平均隶属函数值在 5.88~7.21，排

序依次为绿如意>白丝条>爬满架；NaHCO3 胁迫

综合耐盐碱性平均隶属函数值在 8.26~10.82，排

序依次为爬满架>绿如意>白丝条；NaCl 胁迫综合

耐盐碱性平均隶属函数值在 9.71~12.23，排序依

次为爬满架>白丝条>绿如意。根据平均隶属函

数值，3 个品种黄瓜种子的综合耐盐碱性 NaCl>

NaHCO3>Na2CO3，即对 NaCl 胁迫的耐盐碱性最

高，对 Na2CO3 胁迫的耐盐碱性最低。在 3 种不同

的盐碱胁迫中，绿如意品种对 Na2CO3 胁迫的耐盐

碱性最高，爬满架品种对 NaHCO3 和 NaCl 胁迫的

耐盐碱性最高。

表 6 NaCl 浓度与种子相对发芽率的相关分析及耐盐性的测定

Table 6 Correlation analysis between NaCl concentration and relative germination rate of seeds and determination of

saline-alkali tolerance

品种

Variety

白丝条

Baisitiao

绿如意

Lüruyi

爬满架

Pamanjia

一元回归方程

Univariate regression

equation

y=-0.002 9x+1.091 8

y=-0.002 4x+1.069 2

y=-0.002 4x+1.163 8

F 值

F value

34.80

89.63

8.49

相关系数

Correlation

coefficient

0.935 1**

0.973 2**

0.793 3**

适宜盐碱浓度

Suitable saline-alkali

concentration/（mmol·L-1）

≤117.86

≤133.00

≤172.42

半致死盐碱浓度

Semi-lethal saline-alkali

concentration/（mmol·L-1）

204.07

237.17

276.58

致死盐碱浓度

Lethal saline-alkali

concentration/（mmol·L-1）

342.00

403.83

443.25

表 7 3 个黄瓜品种种子耐盐碱性得分及排名

Table 7 The score and rank of saline-alkaline tolerance of three cucumber varieties seeds

胁迫

Saline-alkali stress

Na2CO3

NaHCO3

NaCl

品种

Variety

白丝条 Baisitiao

绿如意 Lüruyi

爬满架 Pamanjia

白丝条 Baisitiao

绿如意 Lüruyi

爬满架 Pamanjia

白丝条 Baisitiao

绿如意 Lüruyi

爬满架 Pamanjia

浓度 Concentration/（mmol·L-1）

50

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

2.98

3.00

3.00

100

1.87

2.59

2.43

2.22

2.62

2.78

2.85

2.47

2.88

150

1.22

1.57

0.45

1.44

2.21

2.59

2.56

1.81

2.69

200

0.08

0.05

0.00

0.95

1.83

1.79

1.53

1.37

2.38

250

0.05

0.00

0.00

0.65

1.02

0.67

0.39

1.06

1.28

300

0

0

0

0

0

0

0

0

0

隶属函数值

Ua

6.21

7.21

5.88

8.26

10.68

10.82

10.32

9.71

12.23

排名

Rank

2

1

3

3

2

1

2

3

1

3 讨论与结论

作物种子萌发期和幼苗生长期是耐盐碱能力

最弱的时期[14-15]，可作为作物耐盐碱性测定的主要

时期[11]。在本试验中，在 NaCl 胁迫下，3 个品种黄瓜

种 子 的 适 宜 盐 碱 浓 度 分 别 为 ≤117.86、≤
133.00、≤172.42 mmol·L-1，半致死盐碱浓度分别为

204.07、237.17、276.58 mmol·L-1，致死盐碱浓度分别

为 342.00、403.83、443.25 mmol·L-1；同在 NaCl 胁迫

下，白丝条、绿如意和爬满架 3 个品种分别在盐碱

浓度≤150、≤100、≤200 mmol·L-1时发芽率与对照无

显著差异；同在 Na2CO3胁迫下，白丝条、绿如意和爬

满架分别在盐碱浓度 300、250、200 mmol · L-1 时出

现相对发芽指数为 0。以上均说明同一作物不同品

种在同一盐碱胁迫下的耐受能力是有差异的[13]。该

结果与周贤达等[8]、王喜涛[16]的结果一致，这主要与

种子的结构差异和遗传特性相关。

盐碱胁迫对作物种子萌发的抑制程度与盐碱

种类相关 [17]。在本试验中，同在 300 mmol · L-1 浓

度胁迫下，Na2CO3 处理的种子发芽势和发芽率均
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为 0，即已完全抑制种子萌发，但 NaHCO3、NaCl

胁迫下的 3 个品种黄瓜种子有发芽，说明该 3 个

品种黄瓜种子的耐 NaHCO3、NaCl 胁迫性未达到

上限。与王婷等[18]结果不一致，主要原因是作物本

身抗性、盐碱类型及浓度对土壤产生的影响不同。

爬满架品种黄瓜种子在 Na2CO3、NaHCO3 和 NaCl

胁迫下的适宜盐碱浓度分别为≤75.73、≤145.67、≤
172.42 mmol · L- 1，半 致 死 盐 碱 浓 度 分 别 为

136.71、238.26、276.58 mmol · L-1，致死盐碱浓度分

别为234.27、386.41、443.25 mmol·L-1。可见，同一浓

度的 Na2CO3、NaHCO3 和 NaCl 溶度胁迫对 3 种黄

瓜种子萌发的抑制作用由小到大依次是 NaCl<

NaHCO3<Na2CO3，通过平均隶属函数值分析的结果

也是如此。该结果也与刘盼盼等[2]、段青青等[19]、叶

景学等[20]的结果一致，主要原因是碱胁迫对黄瓜种

子的影响大于盐胁迫。

不同品种的作物对盐碱胁迫的耐受能力不

同[16]。在本试验中，从适宜盐碱浓度、半致死盐碱浓

度、致死盐碱浓度可以看出，3 个黄瓜品种中白丝条

对盐碱胁迫最敏感，爬满架对盐碱胁迫最不敏感。

低浓度的 Na2CO3、NaHCO3 和 NaCl 胁迫对 3 个品

种黄瓜种子的萌发具有促进作用，与段青青等[19]的

结果一致。3 个品种黄瓜种子的耐盐碱性是通过计

算隶属函数值来作综合评价的，通过选用相对值减

小品种本身带来的误差，隶属函数值可作为品种之

间耐盐碱比较的重要依据。

综上所述，Na2CO3、NaHCO3 和 NaCl 三种盐碱

胁迫对黄瓜种子萌发有严重的影响。Na2CO3胁迫下

3 个品种黄瓜种子的耐盐碱性为绿如意>白丝条>爬

满架，NaHCO3胁迫下 3 个品种黄瓜种子的耐盐碱性

为爬满架>绿如意>白丝条，NaCl 胁迫下 3 个品种黄

瓜种子的耐盐碱性为爬满架>白丝条>绿如意。3 个

品种黄瓜种子萌发时都具有一定的抗盐碱能力，可

以作为黄瓜设施栽培土壤改良的参考品种。
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