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辣椒芽期耐盐性鉴定方法建立及种质资源评价
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摘要：为筛选高效鉴定辣椒种质资源耐盐性的方法，挖掘优异耐盐种质，本研究通过盐浓度梯度试验确定了适宜鉴定浓度，

并比较分析了培养皿和发芽袋两种辣椒芽期耐盐性鉴定的方法，并以最优鉴定方法对94份辣椒种质资源进行耐盐性评价。结

果表明，250 mmol/L NaCl 处理可显著区分不同品种的耐盐性差异，是辣椒芽期耐盐鉴定的适宜浓度；两种鉴定方法间相对

发芽率与相对发芽势无显著差异，但培养皿鉴定方法在播种效率（较发芽袋提升61.67%）与材料成本（较发芽袋降低74.59%）

上优势显著，为更优鉴定方法；在 250 mmol/L NaCl 胁迫下，94份辣椒种质的发芽率、发芽指数和发芽势均受到极显著抑制

（P<0.0001），并通过隶属函数法选出了新寨苗辣（A47）、青山小海椒（A37）、红灯笼辣椒（A9）、泥塘辣椒（A29）、

三富村辣椒（A65）共5份芽期强耐盐品种（平均隶属函数值>0.80）。本研究明确了辣椒芽期耐盐性的高效鉴定方法，筛选出

耐盐性强的辣椒种质资源，为辣椒耐盐品种选育提供了方法和材料。
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Abstract: In order to develop an efficient method for screening salt-tolerant pepper germplasm resources and identify superior

salt-tolerant genotypes, this study determined the optimal salt concentration through gradient experiments and compared two

germination-stage salt tolerance evaluation methods: petri dish and germination bag. And then, the salt tolerance of 94 varieties of

pepper was evaluated by the optimal method. The results showed that 250 mmol/L NaCl treatment significantly distinguished salt

tolerance differences among varieties and was suitable for germination-stage salt tolerance screening. No significant differences were

observed between the two methods in terms of relative germination rate and relative germination potential, but the petri dish method

demonstrated significant advantages in sowing efficiency (61.67% higher than the germination bag) and material cost (74.59% lower

than the germination bag), making it the superior evaluation method. Under 250 mmol/L NaCl stress, the germination rate,

germination index, and germination potential of the 94 pepper germplasm resources were all significantly inhibited (P < 0.0001), and

five strong salt-tolerant genotypes at the germination stage, specifically Xin Zhai Miao La(A47), Qing Shan Xiao Hai Jiao(A37), Hong

Deng Long La JIAO(A9), Ni Tang La Jiao(A29), and San Fu Cun La Jiao(A65), were selected based on membership function values

exceeding 0.80. This study established an efficient method for evaluating salt tolerance at the germination stage in pepper and

identified salt-tolerant germplasm resources, providing both methodology and materials for breeding salt-tolerant pepper varieties.
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土壤盐渍化是全球农业生产面临的主要非生物胁迫之一，据联合国粮农组织统计，全世界约有1.0×109

hm2盐碱地，占所有耕地面积的7%，我国约有1×108 hm2盐碱地[1]，是世界上盐渍化危害最为严重的国家之

一。近年来，不合理的栽培方式和耕作导致土壤次生盐渍化程度不断加重，使盐碱土总面积不断扩大，严

重制约农业可持续发展[2]。因此，开发和利用盐渍化土地，对保障我国农业生产空间、提升农产品供给能力

以及农业的可持续发展具有重要意义[3]。

辣椒（Capsicum annuum L.）是我国重要蔬菜作物，年种植面积稳定在210万hm2以上，在保障城乡居民

蔬菜周年均衡供应和丰富饮食结构中发挥了重要作用[4]。然而，土壤盐渍化已成为我国辣椒产业发展的核心

非生物胁迫因素，盐胁迫不仅抑制辣椒种子萌发与幼苗生长，还导致果实产量降低、品质下降[5]。因此，筛

选耐盐辣椒品种、解析其耐盐机制，是利用盐碱地扩大辣椒生产面积、提高盐渍地辣椒产量以及当地农民

增产增收的关键途径。

芽期是植物对盐胁迫最敏感的生长阶段之一，芽期耐盐性鉴定具有周期短、效率高、可批量筛选等优

势，是筛选耐盐种质资源的核心技术手段。目前，已在醋栗番茄[6]、绿豆[7]、谷子[8]、油菜[9]、向日葵[10]等

作物中通过芽期耐盐性鉴定筛选出了优异的耐盐种质。周静[11]以8份辣椒材料为研究对象，探索不同浓度（

0、50、100、150、200、250和300 mmol/L）的NaCl溶液对辣椒种子萌发期的影响，研究显示随着NaCl浓度

的升高，8个品种的辣椒相对发芽率总体呈下降趋势，但是当浓度达到300 mmol/L 时，有一半以上的辣椒

品种种子发芽率在10%以下，难以区分这些辣椒品种的耐盐性。周帅等[12]以23份辣椒材料为研究对象，用不

同浓度（0、30、60、90、120、150和180 mmol/L）的NaCl溶液进行种子萌发处理，结果显示随着盐浓度的

增加辣椒种子的发芽情况越来越差，说明较高的盐浓度胁迫能明显抑制辣椒种子的萌发。闫千千[13]以10份

辣椒为材料，用不同浓度（0、40、80、120、160、200和240 mmol/L）的NaCl溶液进行种子萌发处理，通

过5个指标筛选辣椒种质萌发期盐胁迫处理的最适浓度，最终将浓度160 mmol/L NaCl作为对种子萌发有显

著抑制作用的最适盐浓度。在辣椒种质资源耐盐性评价方面，周帅等[12]以各材料4个耐盐指标的平均隶属函

数值进行聚类分析，筛选出极耐盐材料3份，敏盐材料4份。张涛等[5]对100份辣椒种质的研究显示，49份辣

椒种质资源的相对盐害率均低于20%，具有很强的耐盐性。然而，这些研究采用的鉴定装置各不相同，尚未

形成统一、高效的标准化方法，导致不同研究间的结果可比性较差，难以对辣椒种质资源进行系统、公正

地评价。

鉴于此，本研究以国家蔬菜种质资源中期库（北京）中保存的94份来源广泛的辣椒种质资源为材料，

系统比较培养皿与发芽袋两种耐盐性鉴定方式在效率、成本与结果可靠性上的差异，确立一种标准化的辣

椒芽期耐盐鉴定方法；并利用优化的方法对94份种质进行批量鉴定，结合隶属函数法进行综合评价，以期

挖掘出优异的耐盐辣椒种质，为辣椒耐盐品种的选育与遗传改良提供可靠的方法支撑与材料基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

国家蔬菜种质资源中期库保存的辣椒种质主要有尖椒和甜椒2种类型，为获得适应较广的鉴定方法，选

用尖椒类型品种中椒6号和中椒409号、甜椒类型品种中椒7号共3个品种用于浓度筛选及两种耐盐性鉴定方

法对比试验，在前期预实验中中椒6号表现为耐盐、中椒7号表现为中度耐盐、中椒409号表现为敏盐，3个



品种均选购于中蔬种业科技（北京）有限公司。获得最佳耐盐鉴定方法后对来源于国家蔬菜种质资源中期

库（北京）的94份辣椒种质资源进行耐盐性综合评价。94份辣椒种质资源编号及来源见表1。

表1 材料名称和来源地

Table 1 Materials name and source

编号

Code

材料名称

Material name

来源地

Source

编号

Code

材料名称

Material name

来源地

Source

编号

Code

材料名称

Material name

来源地

Source

A1 白泥井肥肠辣 内蒙古自治区 A33 辣椒 云南省 A65 三富村辣椒 吉林省

A2 薄脆灯笼青椒 内蒙古自治区 A34 麻绳海椒 云南省 A66 新明村辣椒 吉林省

A3 线椒 内蒙古自治区 A35 辣椒 云南省 A67 子洞村小辣椒 吉林省

A4 特大甜椒王 内蒙古自治区 A36 荒田红辣椒 云南省 A68 苇子沟辣椒 吉林省

A5 羊角椒 内蒙古自治区 A37 青山小海椒 贵州省 A69 鸭绿沟辣椒 吉林省

A6 螺丝尖椒 内蒙古自治区 A38 跃进海椒-1 贵州省 A70 城阳小辣椒 吉林省

A7 尖椒 内蒙古自治区 A39 跃进朝天椒-2 贵州省 A71 五道河羊角椒 吉林省

A8 猪大肠尖椒 内蒙古自治区 A40 跃进团海椒 贵州省 A72 和平辣椒 1 吉林省

A9 红灯笼辣椒 内蒙古自治区 A41 黄泥坡辣椒 贵州省 A73 和平辣椒 2 吉林省

A10 托县小红辣椒 内蒙古自治区 A42 化布线椒 贵州省 A74 刘家店辣椒 吉林省

A11 茂子庄辣椒 山东省 A43 黄泥线椒 贵州省 A75 大得营子辣椒 吉林省

A12 左翼河辣椒 贵州省 A44 龙山鸡爪辣 贵州省 A76 莲花山辣椒 1 吉林省

A13 倮保鸠辣椒 贵州省 A45 平桃团辣椒 贵州省 A77 莲花山辣椒 2 吉林省

A14 倮保鸠大辣椒 贵州省 A46 龙坪辣椒 贵州省 A78 莲花山辣椒 3 吉林省

A15 发仲辣椒 贵州省 A47 新寨苗辣 贵州省 A79 察隅辣椒-43 西藏自治区

A16 小河边辣椒 贵州省 A48 寨霞辣椒 贵州省 A80 辣椒 吉林省

A17 水头上辣椒 贵州省 A49 平江辣椒 贵州省 A81 察隅辣椒-41 西藏自治区

A18 新天地辣椒 贵州省 A50 魁胆辣椒 贵州省 A82 察隅辣椒-42 西藏自治区

A19 龙溪辣椒 贵州省 A51 木孔辣椒 贵州省 A83 察隅辣椒-40 西藏自治区

A20 屯上辣椒 贵州省 A52 茶店辣椒 贵州省 A84 察隅辣椒-48 西藏自治区

A21 城头盖辣椒 贵州省 A53 松坪线椒 贵州省 A85 香水河辣椒 吉林省

A22 齐心辣椒 贵州省 A54 那乡线椒 贵州省 A86 东升村辣椒 吉林省

A23 先丰辣椒 贵州省 A55 章阁羊角椒 贵州省 A87 察隅辣椒-38 西藏自治区

A24 合联辣椒 贵州省 A56 大院子辣椒 贵州省 A88 满兴村辣椒 吉林省

A25 紫黄沟海椒 贵州省 A57 棉花辣椒 贵州省 A89 察隅辣椒-45 西藏自治区

A26 石场辣椒 贵州省 A58 抱塘辣椒 贵州省 A90 察隅辣椒-37 西藏自治区

A27 甘溪辣椒 贵州省 A59 双龙圆辣椒 贵州省 A91 察隅辣椒-46 西藏自治区

A28 普兴辣椒 贵州省 A60 阳光辣椒 贵州省 A92 察隅辣椒-47 西藏自治区

A29 泥塘辣椒 贵州省 A61 柳塘朝天椒 贵州省 A93 察隅辣椒-44 西藏自治区

A30 皱皮辣 云南省 A62 辣椒 吉林省 A94 察隅辣椒-39 西藏自治区



A31 辣椒 云南省 A63 龙泉村辣椒 吉林省

A32 辣椒 云南省 A64 那金村辣椒 吉林省

1.2 试验方法

1.2.1 适宜盐浓度筛选 将中椒6号、中椒7号、中椒409号的种子用 75% 乙醇消毒 3 min，再用蒸馏水冲洗

3次，滤纸吸干表面水分备用。随后向铺有两层发芽纸的 13 mm×13 mm 培养皿加入 10 mL 不同盐浓度（

50 mmol/L、100 mmol/L、150 mmol/L、200 mmol/L、250 mmol/L）的溶液。将种子整齐均匀地排列在培养

皿中，每皿放入50粒种子作为1个重复，以无菌水作为对照，每个处理设置3次重复。最后将培养皿放入湿

度为40%的 28℃恒温培养箱（无光照）培养 14 d，每天观察发芽情况，每隔1 d 加入2 mL对应溶液以维持

浓度。在第14天统计每个品种的发芽率，发芽率=（发芽种子数/供试种子数）×100%。

1.2.2 两种鉴定方法对比试验 两种方法为培养皿法和发芽袋法。中椒6号、中椒7号、中椒409号种子预处

理方法同1.2.1。

培养皿法。向铺有两层发芽纸的13 mm×13 mm 培养皿中加入10 mL筛选出的适宜盐浓度的溶液，对照

为无菌水，将预处理好的种子整齐铺在发芽纸上，每个处理3次重复，每次重复50粒种子。统计每个品种每

个重复的播种用时。置于恒温培养箱培养14 d，方法同1.2.1。

发芽袋法。将预处理好的种子放入发芽袋（180 mm×125 mm）预留的发芽孔中，将发芽袋悬置于装有

1 L 筛选出的适宜盐浓度溶液的容器上方，使发芽袋通过虹吸作用吸水，对照为无菌水。统计每个品种每个

重复的播种用时，培养条件同培养皿，每天观察发芽情况并每隔1 d更换溶液以维持浓度。

在第7天统计两种方法3个品种的相对发芽势，在第14天统计相对发芽率并计算每品种播种用时并核算

材料成本（含培养皿/发芽袋、发芽纸等）。发芽势=（7 d 内所有萌发种子数/供试种子数）×100%；相对

发芽势=（盐处理发芽势/对照发芽势）×100%；相对发芽率=（盐处理发芽率/对照发芽率）×100%。

1.2.3 辣椒种质资源耐盐性鉴定 基于两种方式的对比结果，选择培养皿作为鉴定方式，使用筛选出的盐浓

度对94份种质进行胁迫处理，培养条件同1.2.2；以无菌水处理为对照，每个处理3次重复，每次重复50粒种

子。统计第7、9、11、14天的发芽数，计算发芽指数和相对发芽指数。发芽指数=∑（Gt/Dt），其中Gt 为

相应每天的发芽数，Dt 为相应的发芽天数。相对发芽指数=（盐处理发芽指数/对照发芽指数）×100%。

1.3 数据分析

利用WPS Excel、SPSS 27进行数据的整理和分析；使用Graphpad prime软件制作图表。利用模糊数学隶

属函数法分别计算相对发芽率、相对发芽指数和相对发芽势的隶属函数值，对不同辣椒种质资源进行耐盐

性评价。公式[10]如下。

X´ij=（Xij-Ximin）/（Xjmax-Xjmin）

式中，X´ij表示i种类j指标的隶属函数值，Xij表示i种类j指标的测定值，Xjmin、Xjmax分别表示指标的最小

值和最大值。计算每份种质3项指标的平均隶属函数值，按平均值大小排序，平均值越高，耐盐性越强。

2 结果与分析



2.1 适宜盐浓度筛选

如表2所示，在0 mmol/L至250 mmol/L NaCl 浓度梯度处理下，3个品种的发芽率在50 mmol/L、100

mmol/L、150 mmol/L、200 mmol/L NaCl处理下均与对照组（0 mmol/L）无显著差异，但在250 mmol/L NaCl

处理下均与对照组有显著差异。因此，在 250 mmol/L NaCl 处理下可判断3个品种的耐盐性强弱，可作为后

续耐盐性筛选的适宜处理浓度。

表2 不同NaCl浓度处理下各品种的发芽率

Table 2 Germination rates of different varieties under treatment with varying NaCl concentrations

品种

Variety

NaCl 浓度（mmol/L）NaCl concentration

0 50 100 150 200 250

中椒6号 Zhongjiao No. 6 97.78a 97.78a 100.00a 98.89a 98.67a 82.67b

中椒409号 Zhongjiao No. 409 97.78a 95.55a 98.89a 95.56a 94.67a 50.67b

中椒7号 Zhongjiao No. 7 94.44a 96.67a 93.33a 96.67a 90.67a 72.67b

小写字母表示不同盐浓度间在P<0.05时差异显著；下同

Lowercase letters indicate the significant differences between different salt concentrations at P<0.05 level; The same as below

2.2 两种鉴定方法对比

2.2.1 种子相对发芽率、相对发芽势比较 由表3可知，在 250 mmol/L NaCl 处理下，3个品种的相对发芽率

与相对发芽势在两种鉴定方法间均无显著差异（P>0.05）。所有品种在培养皿法下的相对发芽势均低于发芽

袋法，可能因发芽袋供水更稳定，利于种子同步萌发；但整体来看，两种方法对品种耐盐性排序的影响一

致，即中椒6号、中椒7号耐盐性优于中椒409号。

表 3 两种鉴定方法对种子相对发芽率与相对发芽势的影响
Table 3 Effects of two identification methods on the relative germination rate and relative germination potential of seeds
品种

Variety

鉴定方法

Identification method

相对发芽率（%）

RGR

相对发芽势（%）

RGP

中椒409号 培养皿 54.52a 8.73a

Zhongjiao No. 409 发芽袋 56.67a 21.93a

中椒6号 培养皿 82.67a 11.30a

Zhongjiao No. 6 发芽袋 71.30a 58.68a

中椒7号 培养皿 79.48a 35.00a

Zhongjiao No. 7 发芽袋 80.11a 54.12a

RGR：Relative germination rate；RGP：Relative germination potential; The same as below

2.2.2 播种效率与材料成本对比 对两种鉴定方法的播种效率与材料成本进行比较，发现培养皿在播种速度

和材料成本上优势显著。培养皿法播种1个品种的平均时间为15.38 min，仅为发芽袋法（40.13 min）的38.33%；

培养皿法材料花费包括培养皿和发芽纸，二者合计14.04元/品种，仅为发芽袋（55.26元）的25.41%；综合鉴

定结果的一致性、效率和成本，确定培养皿法为更优的辣椒芽期耐盐性鉴定方式，用于后续94份种质筛选。

2.3 辣椒种质的芽期耐盐性指标分析

2.3.1 相对发芽率 根据各种质对照组发芽率，94份辣椒种质被划分为3组进行耐盐性分析（表4），第一组

种质的对照组发芽率不低于80%，第二组种质的对照组发芽率40%~80%，第三组种质的对照组发芽率低于



40%。第一组包括67份种质，其中A65、A9、A47、A29和A42共5份种质的相对发芽率均高于85%，表现出

强耐盐性；与之相反，A72、A80、A4、A62、A81、A77、A30、A51、A63和A41的相对发芽率均低于10%，

表现为弱耐盐性。第二组包含22份种质，其中A17、A44、A71、A89等11份种质的相对发芽率也低于10%，

耐盐性弱。第三组包含5份种质，这些种质自身发芽活力低，其中A70在对照组中未发芽，因此仅有93份种

质进行相对发芽率的分析。如图1A所示，在 NaCl 处理下，辣椒种子的发芽率呈极显著下降趋势，与对照

组存在极显著差异（P< 0.0001），表明盐胁迫严重抑制了种子的萌发能力。A65（耐盐）、A30（敏盐）在

对照组和盐处理组的发芽率见图2。

表 4 辣椒种质资源的对照组发芽率与盐胁迫下相对发芽率

Table 4 Germination rate under control condition and relative germination rate under salt stress for the pepper germplasm resources

编号

Code

对照组

发芽率

（%）

GR of CK

分组

Group

相对发芽率

（%）

RGR

编号

Code

对照组

发芽率

（%）

GR of CK

分组

Group

相对发芽率

（%）

RGR

编号

Code

对照组

发芽率

（%）

GR of CK

分组

Group

相对发芽率

（%）

RGR

A65 99.33 1 95.64 A94 94.67 1 40.85 A51 96.00 1 0

A9 98.67 1 92.57 A90 90.67 1 40.81 A63 94.67 1 0

A47 90.67 1 90.44 A88 100 1 40.00 A41 80.00 1 0

A29 93.33 1 90.00 A27 90.00 1 34.81 A25 74.67 2 80.36

A42 92.00 1 87.68 A87 81.33 1 31.97 A91 70.00 2 67.14

A14 87.33 1 83.21 A21 85.33 1 29.69 A57 73.33 2 62.73

A37 92.67 1 82.73 A64 97.33 1 28.77 A26 60.00 2 52.22

A6 94.00 1 82.27 A35 100 1 28.00 A24 58.00 2 51.72

A86 94.00 1 79.79 A73 97.33 1 27.40 A59 62.00 2 51.61

A60 84.67 1 79.13 A28 92.67 1 27.34 A3 66.67 2 48.00

A55 95.33 1 78.67 A36 92.00 1 25.36 A58 58.67 2 46.02

A43 87.33 1 78.63 A92 84.00 1 25.00 A40 69.33 2 45.19

A85 90.67 1 78.31 A76 98.00 1 23.13 A22 54.00 2 18.52

A13 98.00 1 77.55 A83 96.67 1 21.72 A10 76.00 2 11.40

A53 96.00 1 71.88 A69 98.00 1 21.43 A17 47.33 2 8.45

A19 93.33 1 68.57 A82 83.33 1 19.20 A44 50.67 2 7.89

A56 81.33 1 66.39 A31 94.67 1 17.61 A71 46.00 2 7.25

A20 86.00 1 63.57 A11 80.67 1 16.53 A89 77.33 2 3.45

A5 89.33 1 61.94 A68 97.33 1 15.41 A74 60.00 2 3.33

A84 94.00 1 61.70 A75 95.33 1 14.69 A48 41.33 2 3.23

A39 96.67 1 60.69 A54 96.00 1 14.58 A45 78.67 2 2.54

A50 90.67 1 59.56 A16 97.33 1 14.38 A32 70.00 2 1.90

A15 88.67 1 57.89 A93 91.33 1 14.23 A78 48.00 2 1.39

A38 91.33 1 55.47 A12 92.67 1 12.95 A2 62.67 2 0

A66 99.33 1 53.36 A79 93.33 1 11.79 A1 46.00 2 0

A52 82.67 1 52.42 A72 99.33 1 8.05 A18 6.67 3 60.00

A61 81.33 1 51.64 A80 100 1 8.00 A46 29.33 3 44.32

A67 92.67 1 48.56 A4 92.00 1 6.52 A33 12.00 3 22.22

A23 86.67 1 48.46 A62 98.00 1 5.10 A34 37.33 3 21.43

A7 92.67 1 48.20 A81 97.33 1 3.08 A70 0 3 –

A49 83.33 1 44.40 A77 98.67 1 1.35

A8 90.67 1 41.91 A30 98.00 1 0

编号同表1；–：无数据；下同

The codes are the same as those in table 1; : No data; GR: Germination rate; The same as below



****表示在0.0001水平上差异显著

**** indicates the significance difference at 0.0001 level；GI：Germination index；GP：Germination potential; The same as below
图 1 辣椒种质资源在NaCl处理下萌发期各参数指标

Fig. 1 Germination parameters of pepper germplasm resources under NaCl treatment

A65：耐盐种质；A30：敏盐种质
A65: Salt-tolerant germplasm; A30: Salt-sensitive germplasm

图 2 A65、A30两个品种在对照组和盐处理组的发芽率鉴定
Fig. 2 Germination rate identification of A65 and A30 varieties in the control group and salt treatment group

2.3.2 相对发芽指数 由表5可知，250 mmol/L NaCl 处理下，在第一组种质（对照组发芽率不低于80 %）中，

A47的种子相对发芽指数最高，为81.79%，A37、A9、A29、A65、A13的种子相对发芽指数次之，均在70.00%

以上，上述6份种质资源的种子活力高，发芽速度快，耐盐性强；A11、A72、A93、A79、A80等13份辣椒

种质资源的种子相对发芽指数均在10.00%以下，表明这些种质资源在盐处理下种子活力低，发芽速度慢，

耐盐性弱。在第二组种质（对照组发芽率在40%~80%）中，A10、A17、A71、A44等12份种质资源的种子

相对发芽指数均低于10.00%，耐盐性弱。在第三组（对照组发芽率低于40%）中，A70的对照组未发芽，因

此仅有93份种质进行相对发芽指数的分析。如图1B所示，在NaCl处理下发芽指数同样呈为极显著下降趋势，
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与对照组存在极显著差异（P< 0.0001），这说明盐胁迫不仅减少了最终萌发数量，还明显延缓了萌发进程，

影响了种子萌发的速度和整齐度，反映了盐分对种子活力与萌发同步性的抑制作用。

表 5 辣椒种质资源的对照组发芽指数与盐胁迫下相对发芽指数

Table 5 Germination index under control condition and relative germination index under salt stress for the pepper germplasm resources

编号

Code

对照组

发芽指数

GI of CK

分组

Group

相对发

芽指数

（%）

RGI

编号

Code

对照组

发芽指数

GI of CK

分组

Group

相对发

芽指数

（%）

RGI

编号

Code

对照组

发芽指数

GI of CK

分组

Group

相对发

芽指数

（%）

RGI

A47 17.76 1 81.79 A21 9.93 1 29.46 A63 17.92 1 0

A37 13.33 1 78.63 A54 15.68 1 28.52 A51 17.56 1 0

A9 19.09 1 75.29 A67 14.82 1 24.77 A41 10.50 1 0

A29 16.46 1 71.93 A28 14.06 1 24.43 A25 10.17 2 67.68

A65 20.23 1 70.21 A35 20.71 1 23.36 A40 6.65 2 46.75

A13 18.10 1 70.19 A73 18.67 1 21.17 A59 6.84 2 46.49

A43 14.28 1 66.76 A90 14.49 1 21.03 A24 6.63 2 43.93

A14 14.52 1 62.67 A82 12.27 1 20.75 A26 6.69 2 41.51

A86 19.27 1 61.34 A88 19.98 1 20.67 A91 9.38 2 41.01

A42 15.99 1 60.47 A8 14.71 1 17.67 A58 5.35 2 40.12

A6 13.95 1 55.15 A68 16.00 1 15.59 A3 8.30 2 39.76

A56 9.58 1 54.85 A87 13.02 1 15.23 A57 8.77 2 38.90

A60 13.68 1 51.97 A76 16.02 1 15.06 A22 6.21 2 15.90

A61 10.21 1 47.91 A64 16.61 1 13.86 A10 8.38 2 7.83

A23 12.95 1 47.76 A36 15.14 1 13.22 A17 6.78 2 7.71

A84 15.00 1 46.67 A16 18.92 1 12.69 A71 5.68 2 5.53

A19 14.73 1 46.11 A92 9.45 1 12.25 A44 7.30 2 4.77

A55 17.84 1 43.78 A83 17.94 1 11.78 A48 2.96 2 4.46

A20 16.29 1 43.65 A12 15.78 1 10.86 A74 6.52 2 3.06

A85 16.93 1 43.40 A69 16.23 1 10.79 A89 10.24 2 2.71

A5 15.31 1 42.13 A31 18.52 1 10.67 A32 8.02 2 2.03

A50 16.84 1 41.51 A75 16.99 1 10.24 A45 10.04 2 1.62

A53 17.46 1 40.89 A11 7.47 1 8.80 A78 3.52 2 1.54

A39 16.38 1 37.66 A72 20.29 1 6.98 A2 3.17 2 0

A52 11.44 1 37.44 A93 12.68 1 6.40 A1 3.09 2 0

A7 8.04 1 36.02 A79 15.25 1 5.74 A18 0.46 3 46.00

A49 10.95 1 35.11 A80 18.97 1 4.38 A46 3.24 3 37.93

A15 14.40 1 34.94 A81 17.08 1 4.08 A34 3.60 3 21.67

A66 19.51 1 32.34 A4 8.93 1 3.76 A33 2.14 3 10.74

A27 13.15 1 31.82 A62 20.28 1 3.06 A70 0 3 –

A38 13.13 1 29.66 A77 9.64 1 0.81

A94 16.26 1 29.59 A30 19.15 1 0

2.3.3 相对发芽势 由表6可知，250 mmol/L NaCl 处理下，在第一组种质（对照组发芽率不低于80 %）中，

A37和A47的种子相对发芽势较高，分别为76.47%和68.64%，耐盐性强；有13份种质资源在盐处理下并未发

芽，耐盐性弱。在第二组种质（对照组发芽率在40%~80%）和第三组（对照组发芽率低于40%）中，共6份

种质资源的种子在对照组并未发芽，无法判断其耐盐性。如图1C所示，在NaCl处理下，发芽势同样呈极显

著下降趋势，与对照组存在极显著差异（P< 0.0001）。该结果证实了与前两项发芽指标的分析结论，共同

支撑了辣椒芽期耐盐性存在丰富遗传多样性的论断。



表 6 辣椒种质资源的对照组发芽势与盐胁迫下相对发芽势
Table 6 Germination potential under control condition and relative germination potential under salt stress for the pepper germplasm
resources

编号

Code

对照组

发芽势

（%）

GP of CK

分组

Group

相对发芽势

（%）

RGP

编号

Code

对照组

发芽势

（%）

GP of CK

分组

Group

相对发芽势

（%）

RGP

编号

Code

对照组

发芽势

（%）

GP of CK

分组

Group

相对发芽势

（%）

RGP

A37 34.00 1 76.47 A67 44.00 1 10.61 A4 5.33 1 0

A47 78.67 1 68.64 A76 52.00 1 10.26 A11 2.00 1 0

A9 84.00 1 53.17 A54 47.33 1 9.86 A77 0.67 1 0

A29 56.67 1 50.59 A15 45.33 1 8.82 A40 4.67 2 57.14

A56 14.00 1 47.62 A12 49.33 1 8.11 A25 27.33 2 34.15

A61 17.33 1 46.15 A55 75.33 1 7.96 A58 5.33 2 25.00

A13 89.00 1 46.07 A82 35.33 1 7.55 A24 11.33 2 23.53

A23 40.00 1 42.50 A52 28.67 1 6.98 A26 12.67 2 15.79

A21 12.67 1 42.11 A75 68.00 1 6.86 A91 21.33 2 12.50

A65 92.67 1 42.09 A19 48.67 1 6.85 A3 16.67 2 12.00

A43 50.67 1 40.79 A64 58.67 1 6.82 A59 11.33 2 11.76

A86 91.33 1 39.42 A38 34.00 1 3.92 A57 18.00 2 7.41

A27 24.67 1 35.14 A69 56.67 1 3.53 A32 9.33 2 7.14

A14 51.33 1 33.77 A88 89.33 1 2.99 A44 19.33 2 3.45

A42 55.33 1 32.53 A90 47.33 1 2.82 A89 30.00 2 2.22

A49 24.67 1 24.32 A72 95.33 1 2.10 A45 19.33 2 0

A50 63.33 1 23.68 A62 97.33 1 2.05 A17 16.67 2 0

A28 30.67 1 21.74 A81 72.00 1 1.85 A71 12.67 2 0

A84 38.67 1 18.97 A87 37.33 1 1.79 A74 12.00 2 0

A60 44.67 1 17.91 A80 76.67 1 1.74 A10 11.33 2 0

A20 68.67 1 17.48 A79 50.00 1 1.33 A22 7.33 2 0

A73 81.33 1 17.21 A31 80.00 1 0.83 A48 1.33 2 0

A94 58.00 1 14.94 A30 82.00 1 0 A78 0 2

A35 100.00 1 14.67 A51 72.67 1 0 A2 0 2

A39 55.33 1 14.46 A63 71.33 1 0 A1 0 2 –

A6 32.67 1 14.29 A83 70.67 1 0 A46 4.67 3 42.86

A85 66.67 1 14.00 A36 44.67 1 0 A33 6.67 3 0

A68 51.33 1 13.64 A8 42.00 1 0 A18 0 3 –

A66 83.33 1 12.80 A93 35.00 1 0 A34 0 3 –

A53 84.00 1 11.90 A41 23.00 1 0 A70 0 3 –

A5 57.33 1 11.63 A92 16.67 1 0

A16 80.00 1 11.25 A7 6.00 1 0

2.4 耐盐性综合评价

参考GB16715.3—2010《瓜菜作物种子 第3部分:茄果类》[14]中辣椒种子质量最低发芽率不低于80 %的

标准，只有67份辣椒种质资源的对照组发芽率达到了80 %以上（表4），因此基于相对发芽率、相对发芽指

数和相对发芽势3项指标的平均隶属函数值对上述67份种质资源进行耐盐性综合评价。67份种质平均隶属函

数在0~0.9478之间（表7），耐盐性差异显著，其中A47（0.9478）、A37（0.9421）、A9（0.8612）、A29

（0.8273）、A65（0.8029）平均隶属函数值＞0.80，为芽期强耐盐种质；A30、A41、A51、A63共4份种质

平均隶属函数值为0，为极弱耐盐种质。综合评价结果与单一指标（如相对发芽率）保持高度一致性，但更



全面反映种质耐盐性，如A37相对发芽率（82.73%）低于A65（95.64%），但因相对发芽势（76.47%）高于

A65（42.09%），平均隶属函数值（0.9421）高于A65（0.8029），更准确体现其耐盐评价优势。

表 7 辣椒种质资源种子发芽指标的隶属函数值

Table 7 Membership function values of seed germination indicators for the pepper germplasm resources
编号

Code

平均隶属函数

Average membership function

排名

Ranking

编号

Code

平均隶属函数

Average membership function

排名

Ranking

A47 0.9478 1 A28 0.2896 35

A37 0.9421 2 A73 0.2568 36

A9 0.8612 3 A35 0.2567 37

A29 0.8273 4 A90 0.2402 38

A65 0.8029 5 A88 0.2367 39

A13 0.7572 6 A8 0.2181 40

A43 0.7239 7 A54 0.2100 41

A86 0.6999 8 A76 0.1867 42

A42 0.6938 9 A64 0.1865 43

A14 0.6926 10 A82 0.1844 44

A56 0.6625 11 A87 0.1813 45

A61 0.5764 12 A68 0.1767 46

A6 0.5738 13 A16 0.1509 47

A60 0.5657 14 A36 0.1423 48

A23 0.5488 15 A92 0.1370 49

A85 0.5108 16 A69 0.1340 50

A84 0.4879 17 A12 0.1248 51

A55 0.4873 18 A83 0.1237 52

A50 0.4800 19 A75 0.1228 53

A20 0.4756 20 A31 0.1085 54

A53 0.4691 21 A11 0.0935 55

A19 0.4568 22 A93 0.0757 56

A5 0.4383 23 A79 0.0703 57

A39 0.4280 24 A72 0.0657 58

A21 0.4071 25 A80 0.0533 59

A27 0.4042 26 A62 0.0392 60

A49 0.4039 27 A4 0.0380 61

A15 0.3826 28 A81 0.0354 62

A66 0.3736 29 A77 0.0080 63

A52 0.3657 30 A30 0 64

A38 0.3313 31 A41 0 64

A94 0.3281 32 A51 0 64

A67 0.3164 33 A63 0 64

A7 0.3148 34

2.5 耐盐指标相关性分析

由表8可知，3项耐盐指标存在显著相关性，相对发芽率与相对发芽指数表现出极显著正相关（R=0.949，

P<0.01），同时与相对发芽势也呈现极显著正相关（R=0.682，P<0.01），表明发芽率高的种质，萌发速度

与整齐度更优。相对发芽指数与相对发芽势之间具有较强的正相关（R=0.845，P<0.01），进一步验证指标



间的协同性。上述结果表明，相对发芽率可作为辣椒芽期耐盐性的快速评价指标，而综合3项指标的隶属函

数法可更精准反映种质耐盐性。

表 8 三项耐盐指标的相关性分析

Table 8 Correlation analysis of the three salt tolerance indicators
耐盐性指标

Salt tolerance index

相对发芽率

RGR

相对发芽指数

RGI

相对发芽势

RGP

相对发芽率 RGR 1

相对发芽指数 RGI 0.949** 1

相对发芽势 RGP 0.682** 0.845** 1

**表示在0.01水平上相关极显著

** indicate significant correlaion at the 0.01

3 讨论

土壤盐渍化对辣椒生产的危害日益严重，筛选耐盐种质、建立标准化鉴定方法是耐盐育种的基础。本

研究首次系统对比培养皿和发芽袋两种方法在辣椒芽期耐盐性鉴定中的效果。发现培养皿法在保障结果的

同时，兼具播种效率高（耗时减少61.67%）、材料成本低（成本降低74.59%）的优势，尤其适合大批量种

质的快速筛选。这一结果为辣椒芽期耐盐性鉴定提供了标准化技术参考，解决了现有研究中鉴定装置不统

一导致的效率差异问题。但发芽袋在种子根长测量中更便捷（根系生长空间规则、易拉直测量），因此若

研究需结合根系形态指标（如根长、根鲜重），可考虑发芽袋法；而仅需通过发芽指标筛选耐盐种质时，

培养皿法为最优选择。

种子萌发期是植物对盐胁迫最敏感的阶段，发芽指标可直观反映种质耐盐性，在多种作物中证实为有

效的耐盐评价指标[15-17]。辣椒种质资源在芽期耐盐性上存在丰富的遗传变异，为耐盐育种提供了充足的基

因资源。本研究通过分析两种鉴定方法结果的一致性、效率和成本，确定以培养皿法对94份来源广泛的辣

椒种质资源通过数学隶属函数法进行综合评价，成功筛选出新寨苗辣（A47）、青山小海椒（A37）、红灯

笼辣椒（A9）、泥塘辣椒（A29）、三富村辣椒（A65）共5份芽期强耐盐种质，其相对发芽率均大于80.00%，

且萌发速度快、整齐度高，可作为辣椒耐盐育种的核心亲本。这一结果与张涛等[5]、成宜德等[18]的研究相符，

进一步证实芽期鉴定在耐盐种质挖掘中的有效性。同时本研究筛选出的核心种质与周帅等[12]、闫千千[13]所

鉴定的耐盐材料有所不同，进一步丰富了辣椒耐盐基因资源的多样性。此外，本研究采用的隶属函数法能

够综合多项指标，有效避免了单一指标评价的片面性，这与张明亚等[19]、张毅等[20]、张瑀茜等[21]、马学才

等[22]在耐盐性综合评价中的研究结论一致，再次证明了该方法在作物耐盐性综合评价中的科学性与普适性。

相关性分析表明，相对发芽率与相对发芽指数、相对发芽势均呈极显著正相关，这意味着在需要进行

大量种质资源初筛时，可以优先选择相对发芽率这一简便指标以提高效率。然而，对于核心种质或候选品

种的精准评价，则应采用综合多项指标的隶属函数法，以便更全面地反映其耐盐性，如本研究中三富村辣

椒（A65）相对发芽率最高（95.64%），但因相对发芽势较低（42.09%），其平均隶属函数值（0.8029）低

于新寨苗辣（A47，0.9478），更准确体现了其萌发整齐度的劣势。



作物的耐盐性是其在不同生长发育阶段由多种生理机制共同调控的复杂性状。芽期耐盐性虽能有效进

行早期快速筛选，但是苗期作为作物生长发育的关键阶段，其耐盐性与芽期耐盐性存在差异[23-25]。未来研

究可结合芽期与苗期耐盐性鉴定，构建“芽期初筛-苗期复筛-田间验证”的三级筛选体系，进一步提升耐盐

种质筛选的准确性；同时，针对本研究挖掘出的A47、A37等强耐盐种质，利用转录组学、代谢组学等现代

生物技术手段深入解析其耐盐分子机制，将有助于克隆关键耐盐基因，为辣椒的分子标记辅助选择育种与

基因工程育种提供宝贵的遗传资源与理论依据。
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