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黄瓜品种高原适应性评价体系研究
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(１.南京农业大学园艺学院ꎬ江苏 南京 ２１１８００ꎻ２.拉萨市高原生物研究所ꎬ西藏 拉萨 ８５００００)

摘要:[目的]本文旨在建立一套黄瓜品种高原适应性评价体系ꎬ筛选出适宜高原栽培的黄瓜品种ꎬ助推拉萨地区蔬菜产业发

展ꎮ [方法]初步筛选了综合性状良好的华北型、华南型和欧洲温室型等 １４ 个黄瓜品种(Ｃ１—Ｃ１４)作为试验材料ꎬ在拉萨市高

原生物研究所曲水县种植基地对包括苗期耐冷性相关的生长及生理等 ９ 个指标以及成株期植株性状、果实性状和产量情况等

２３ 个指标ꎬ采用主成分分析、隶属函数分析等方法进行综合评价ꎬ并采用聚类分析进行等级划分ꎬ建立黄瓜品种高原适应性评

价体系ꎮ [结果]４ ℃低温处理后ꎬ多数华北型黄瓜品种苗期耐冷性中等ꎬ综合评分为 ０.１５~０.４３ꎬ而华南型和欧洲温室型黄瓜

品种苗期耐冷性较强ꎬ其中ꎬＣ１１ 和 Ｃ１４ 的综合评分分别为 ０.７６ 和 ０.６１ꎮ 在成株期适应性试验中ꎬ多数华北型黄瓜品种产量较

高ꎬ成株期适应性较弱ꎬ而欧洲温室型 Ｃ１４ 风味香甜、生长势强、抗病性极好ꎬ适应当地生长条件ꎻ华南型 Ｃ１１ 可溶性糖含量最

高、硬度最大ꎬ具有全雌性ꎮ 根据苗期耐冷性划分为 ３ 个等级ꎬ其中 Ｃ１１ 和 Ｃ１４ 品种苗期耐冷性较强ꎻ根据成株期适应性划分

为 ３ 个等级ꎬ其中 Ｃ１４ 品种成株期适应性较强ꎮ [结论]建立了一套黄瓜苗期和成株期综合评价分析的高原适应性评价体系ꎬ
筛选出综合表现优异的欧洲温室型 Ｃ１４ 和华南型 Ｃ１１ 品种ꎬ可在高原地区推广种植ꎬ实现地方主栽品种的迭代ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｕｃｕｍｂｅｒꎻｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙꎻｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
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黄瓜是最重要也是产值最高的瓜菜作物之一ꎬ其市场需求大、种植效益高ꎮ 据国际粮农组织统计ꎬ
２０２１ 年黄瓜的产值达到了 ３.３４ 万美元􀅰ｈｍ－２ꎬ居所有瓜菜作物的首位ꎮ 中国是全球黄瓜种植面积最大的

国家ꎬ年产值达到了 １２０ 亿美元[１－２]ꎮ 近年来ꎬ随着现代健康膳食理念的深入人心ꎬ以及黄瓜食用价值、营
养价值和药用价值的不断开发[３－４]ꎬ西藏等高原城乡居民对黄瓜的消费需求不断增加ꎬ仅通过小规模生产

和内地的冷链供应已经无法满足当地市场需求ꎬ也不符合区域蔬菜产业发展的战略要求ꎮ
本课题组在高原地区多年的瓜菜引种和市场调研后发现ꎬ黄瓜品种缺乏高原环境适应性:一方面是由

于高原地区年温差小ꎬ但温度普遍偏低ꎬ日温差大ꎬ夏季夜温可降至 １０ ℃以下ꎬ黄瓜易出现“花打顶”现
象[５－６]ꎬ严重影响了瓜菜的生产ꎬ因此耐低温性是瓜菜适应高原环境的最关键性状之一ꎻ另一方面ꎬ由于高

原大气压低ꎬ冬春低温季节大棚内空气含水量极低ꎬ影响黄瓜的水分吸收能力ꎬ使其处于水分胁迫状态ꎬ极
易被白粉病侵袭ꎬ而 ６—８ 月雨季漫长ꎬ棚内湿度过高ꎬ低温干燥和高温高湿的生长条件都容易带来瓜类病

害[７－９]ꎬ因此抗病性也是瓜菜品种所缺乏的高原适应性性状ꎮ
植物对逆境的应答与适应机制非常复杂[１０]ꎬ单项指标对作物逆境适应性评价的系统性和准确性均较

低[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ本研究围绕黄瓜苗期低温应答的生长和生理指标ꎬ以及高原环境下黄瓜成株期的植株、
果实发育以及产量等指标ꎬ对黄瓜品种的高原适应性开展了全面的鉴定研究ꎬ通过对 １４ 个品种的 ３２ 个指

标的测定ꎬ采用主成分分析和隶属函数法等多元统计分析策略ꎬ成功建立了黄瓜品种高原适应性评价体

系ꎮ 该体系对于高效引进具有高原环境适应性的黄瓜品种以及推动西藏瓜菜产业发展具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点概况

试验于 ２０２４ 年 ４ 至 １１ 月在西藏自治区拉萨市高原生物研究所曲水基地进行ꎮ 该基地地处东经 ９１°０６′ꎬ
北纬 ２９°３６′ꎬ海拔约 ３ ５００ ｍꎮ 前茬作物为番茄ꎬ土壤较松散、肥力中等ꎬ日照充足ꎬ灌溉条件良好ꎮ
１.２　 试验材料

供试黄瓜品种共 １４ 个ꎬ其中 Ｃ１—Ｃ８ 为华北型品种ꎬＣ９—Ｃ１３ 为华南型品种ꎬＣ１４ 为欧洲温室型品种ꎮ
１.３　 试验设计

１.３.１　 苗期耐冷性试验　 从 １４ 份黄瓜品种材料中分别选取 ２０ 粒饱满种子ꎬ于 ５８ ℃温水中浸泡 ４ ｈ 后放

入垫有湿润滤纸的培养皿中ꎬ在 ２８ ℃恒温箱中催芽ꎬ每隔 ８ ｈ 换 １ 次水ꎬ直至种子露白ꎻ将种子播种于装

有草炭和珍珠岩混合(体积比 ２ ∶ １)的 ３２ 孔穴盘中ꎬ置于人工气候箱中培养ꎮ 培养条件:昼 /夜温度为

２５ ℃ / １８ ℃ꎬ昼 /夜时间为 １２ ｈ / １２ ｈꎬ光照度 １５ ０００ ｌｘꎬ空气湿度 ８５％ꎮ 当幼苗培养至 ３ 叶 １ 心时ꎬ选取生

长一致的幼苗置于 ４ ℃、光照度 ８ ０００ ｌｘ、昼 /夜时间 １６ ｈ / ８ ｈ 的人工气候箱中ꎬ并以 ２５ ℃ / １８ ℃正常生长

的植株为对照ꎮ 幼苗培养 ４８ ｈ 后随机选取 ５ 株测定相关指标ꎬ计算平均值ꎮ 试验重复 ３ 次ꎮ
１.３.２　 成株期适应性试验　 前茬作物采收完ꎬ温室内土壤施肥整地ꎮ 各供试黄瓜品种种子于 ２０２４ 年 ４ 月

５ 日浸种 ４ ｈ 后在 ２８ ℃下恒温催芽ꎬ待种子露白后播种于 ７２ 孔穴盘ꎮ 试验共设 １４ 个处理ꎬ春季在温室中

试种ꎬ采用高垄吊蔓双行栽培方式ꎬ垄高 ２０ ｃｍꎬ垄宽 ７５ ｃｍꎬ垄间 ５５ ｃｍꎮ 每垄种植 ２ 行ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株距

３０ ｃｍꎬ铺盖黑色地膜保温保湿ꎮ ５ 月 ５ 日所有黄瓜品种定植ꎬ采用统一管理方式ꎬ及时修剪侧枝ꎬ摘除老

瓜、病叶ꎬ保证水肥供应ꎮ
１.４　 调查指标

１.４.１　 苗期生长及生理指标测定　 每品种分别取昼 /夜温度 ２５ ℃ / １８ ℃处理(对照)和在人工气候箱中

４ ℃低温处理 ２ ｄ 的黄瓜幼苗各 ３ 株ꎬ测量其生长指标ꎮ 株高(ＳＨ):用直尺测量子叶节处至生长点距离ꎻ
茎粗(ＳＤ):用游标卡尺在子叶节下 １ ｃｍ 测量 ３ 次直径ꎬ取均值ꎻ叶长(ＬＬ):用直尺测量从上往下第 ２ 片真

叶的最大叶长ꎬ３ 次重复ꎬ取均值ꎮ
每品种随机选取 ５ 株幼苗的第 ２ 片真叶ꎬ剪碎后混匀装入冻存管ꎬ液氮速冻ꎬ－８０ ℃冰箱保存ꎮ 使用

试剂盒(苏州格锐思公司)和分光光度计对过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性及游离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量、可溶性糖含量(ＳＳＣ)和可溶性蛋白含量(ＳＰＣ)进行测定ꎮ ３ 次重复ꎬ
取均值ꎮ
１.４.２　 成株期植株性状、果实性状及产量指标测定　 采用李锡香等[１３]的方法进行田间观察并测定植株性

状、果实性状及产量等指标ꎮ 每品种每个小区随机选取 ５ 株ꎬ３ 次重复ꎮ 在不同黄瓜成株期调查分类、生

０８４
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长习性、生长势、霜霉病抗性、白粉病抗性和性型等性状ꎮ
每品种选取商品瓜进行性状测定ꎮ 外观性状:各品种随机选取 ５ 株ꎬ每株选取 １０ 个果实ꎬ３ 次重复ꎮ

用直尺和游标卡尺测量瓜长和瓜粗ꎻ用电子秤测定所采果实总质量ꎬ计算得到平均单果重ꎻ果色、风味品质

(甜味、香味和涩味)和瓜把苦味根据 ５ 位品鉴员测试结果取平均值ꎮ 生理性状:各品种选择 ３ 个果实ꎬ
３ 次重复ꎬ每重复测定 １ 个果实ꎮ 采用 ＧＹ－３(托普云农公司)硬度计测定硬度ꎻ采用 ＰＡＬ－１ 数显糖度计

(日本 ＡＴＡＧＯ 公司)测定可溶性糖含量ꎮ
测产采取抽样法ꎬ参试黄瓜品种从播种期到始花期时间为 ４—５ 月ꎬ４１~４９ ｄꎻ从始收期到末收期时间

为 ７—９ 月ꎬ５９ ~ ６８ ｄꎻ收获期各品种随机选 １５ 株ꎬ３ 次重复ꎬ调查每株的单株结果数ꎬ计算平均单株结果

数ꎬ并根据平均单果重计算平均单株产量(ｋｇ)及折合产量(ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２)ꎮ 计算公式如下:
平均单株产量＝平均单株结果数×平均单果重×０.００１ (１)

折合产量＝平均单株产量×每 ６６７ ｍ２ 种植株数 (２)
参照李锡香等[１３]的黄瓜性状分级标准ꎬ将性型、霜霉病抗性、白粉病抗性、果瘤大小、果瘤密度、果形、

果色、瓜斑、果刺、单性结实性、风味品质和瓜把苦味等分级指标的评价结果进行赋值ꎬ便于后续综合评价

分析ꎮ 图 １ 示黄瓜果瘤大小ꎮ

图 １　 黄瓜果瘤大小

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｕｂｅｒｃｕｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

１.５　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对数据进行整理ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２７ 软件进行相关性分析、主成分分析和聚

类分析ꎮ 采用杨鸿基等[１４]的方法ꎬ利用隶属函数法计算各品种综合指标得分ꎮ 计算公式如下:
相对值＝处理均值 /对照均值 (３)

各品种综合指标:

ＣＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｉｊ􀅰Ｘ′ｊ (４)

式中:ＣＩｉ 为某一品种第 ｉ 个主成分得分ꎻＥ ｉｊ表示第 ｉ 个主成分第 ｊ 个单项指标对应的特征向量ꎻＸ′ｊ表示第 ｊ
个单项指标的标准化值ꎮ

各品种综合指标的隶属函数值:
μ(ｘｉｊ)＝ (ｘｉｊ－ｘ ｊ ｍｉｎ) / (ｘ ｊ ｍａｘ－ｘ ｊ ｍｉｎ) (５)

各品种综合指标的权重:

ω ｊ ＝ ｐ ｊ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ (６)

各品种综合评价值:

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[μ(ｘｉｊ)􀅰ω ｊ] (７)

式中:ｘｉｊ表示 ｉ 材料主成分分析中第 ｊ 个综合指标ꎻｘ ｊ ｍａｘ、ｘ ｊ ｍｉｎ分别表示该指标的最大值和最小值ꎮ 对同一

综合指标而言ꎬ各黄瓜材料的隶属函数值的大小反映了适应性的强弱ꎮ ω ｊ 表示第 ｊ 个综合指标在所有综

合指标中的权重ꎻｐ ｊ 为主成分分析中第 ｊ 个综合指标的贡献率ꎻＤｉ 表示第 ｉ 个材料由综合指标评价所得的

适应性综合评价值ꎬ根据 Ｄ 值大小可以对各黄瓜材料的适应性进行排序ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黄瓜苗期耐冷性综合评价分析

２.１.１　 低温对不同黄瓜品种苗期生长指标和生理指标的影响　 在 ４ ℃低温环境下处理 ２ ｄ 后ꎬ各品种较

１８４
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对照的相对值如表 １ 所示ꎮ １４ 个黄瓜品种的株高、茎粗和叶长相对值均小于 １ꎬ表明低温处理后ꎬ各黄瓜

品种的幼苗长势均受到了抑制ꎮ 其中ꎬＣ１０、Ｃ１１ 和 Ｃ１４ 的各生长指标相对值较高ꎬ即受低温影响较小ꎬ耐
冷性较强ꎮ 经 ４ ℃低温处理后ꎬ各品种游离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量均高于对照ꎬ部分品种可溶性糖含量(ＳＳＣ)
和可溶性蛋白含量(ＳＰＣ)也有所增加ꎬ其中品种 Ｃ１１ 的渗透调节物质含量高于其他品种ꎮ 低温处理下ꎬ品
种 Ｃ９ 的抗氧化酶活性均小于 １ꎬ受低温影响严重ꎬ自我调节能力弱ꎻ而与对照处理相比ꎬ品种 Ｃ１１ 的抗氧

化酶活性均提高ꎬ表明其调节低温过氧化能力较强ꎮ 在参试黄瓜品种各指标的相对值中ꎬ生长指标的变异

系数(ＣＶ)变化幅度为 ９.２０％~２３.９４％ꎬ生理指标的 ＣＶ 变化幅度为 ２６.３２％ ~４８.５５％ꎬ明显大于生长指标ꎮ
由于不同耐冷性指标在不同品种间的变化幅度较大ꎬ根据单个指标进行黄瓜苗期耐冷性评价可靠性不足ꎬ
因此ꎬ需要对各指标间相关性进行评价与分析ꎮ

表 １　 低温处理下不同黄瓜品种苗期各指标的相对值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ ｃｏｄｅ

生长指标 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

株高 ＳＨ 茎粗 ＳＤ 叶长 ＬＬ

生理指标 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

ＰＯＤ ＣＡＴ ＳＯＤ Ｐｒｏ ＳＳＣ ＳＰＣ
Ｃ１ ０.７３ ０.８９ ０.８９ ２.５１ １.０４ ０.２２ １.１６ ０.９２ ０.６３
Ｃ２ ０.８１ ０.９５ ０.８７ １.５１ ０.８６ ０.６７ １.２３ ０.９６ ０.７９
Ｃ３ ０.５６ ０.７９ ０.８１ １.９６ １.００ ０.５５ ３.０１ １.２４ １.２５
Ｃ４ ０.７３ ０.８６ ０.８１ ２.０５ ０.７３ ０.４９ １.２９ １.４７ ０.６０
Ｃ５ ０.４２ ０.８９ ０.７４ １.０２ ０.５７ １.０６ １.９３ ０.８１ １.４２
Ｃ６ ０.７９ ０.７２ ０.７３ ０.７７ ２.０４ ０.９０ ２.０４ ０.６７ ２.３７
Ｃ７ ０.４５ ０.８４ ０.７２ １.８７ ０.６０ １.０６ １.９０ １.１７ １.０９
Ｃ８ ０.６２ ０.９２ ０.９２ １.３４ ０.９８ ０.２６ ２.０６ １.０４ １.１２
Ｃ９ ０.７７ ０.８０ ０.８１ ０.９５ ０.９７ ０.５２ ２.３９ １.０２ １.２６
Ｃ１０ ０.９１ ０.９２ ０.７７ １.３１ ０.９６ ０.３３ ２.９５ １.２７ ２.０６
Ｃ１１ ０.９６ ０.９３ ０.８８ ２.２８ １.６５ １.２５ ３.２７ １.８２ ２.５２
Ｃ１２ ０.５３ ０.７８ ０.７４ １.１０ １.６０ ０.６９ １.０１ １.３２ １.２０
Ｃ１３ ０.６８ ０.９０ ０.７６ １.０２ ０.９１ ０.８４ １.２５ ０.８８ ０.７１
Ｃ１４ ０.９２ ０.９９ ０.９７ １.７５ １.４８ ０.７３ ３.１７ １.３５ ２.２９

均值 Ｍｅａｎ ０.７１ ０.８７ ０.８２ １.５３ １.１０ ０.６８ ２.０４ １.１４ １.３８
变异系数 / ％ ＣＶ ２３.９４ ９.２０ ９.７６ ３５.２９ ３９.０９ ４５.５９ ３９.２２ ２６.３２ ４８.５５

　 　 注:ＳＨ:Ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔꎻＳＤ:Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＬＬ:Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻＰＯＤ:过氧化物酶活性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻＣＡＴ:过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ
ＳＯＤ:超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻＰｒｏ:游离脯氨酸含量 Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＳＣ:可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＰＣ:可溶性蛋白含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.１.２　 不同黄瓜品种苗期不同指标间的相关性分析　 相关性分析结果(表 ２)显示ꎬ各指标间存在相关性ꎬ
Ｐｒｏ 与 ＳＰＣ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数为 ０.７４５ꎻＰＯＤ 与 ＳＳＣ、ＳＨ 与 ＳＤ、ＳＤ 与 ＬＬ 之间均呈显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数分别为 ０.５６３、０.５３３ 和 ０.６６１ꎮ 此外ꎬ其他指标间存在不同程度的正相关或负

相关性ꎮ 以上结果表明ꎬ黄瓜苗期的 ９ 个耐冷指标间存在重叠关系ꎮ
表 ２　 黄瓜苗期耐冷指标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＰＯＤ ＣＡＴ ＳＯＤ Ｐｒｏ ＳＳＣ ＳＰＣ ＳＨ ＳＤ

ＣＡＴ 　 ０.０３７
ＳＯＤ －０.１９３ 　 ０.０１８
Ｐｒｏ ０.０７０ ０.２７９ 　 ０.１７６
ＳＳＣ ０.５６３∗ ０.１９１ －０.０４６ ０.３８０ 　

ＳＰＣ －０.２９９ ０.５０８ ０.４６２ ０.７４５∗∗ ０.１３４
ＳＨ ０.１４５ ０.４４４ －０.０５９ ０.４５８ ０.３１２ 　 ０.４１８
ＳＤ ０.３１６ －０.１３２ ０.０３２ ０.２６９ ０.２４７ ０.０６２ ０.５３３∗

ＬＬ ０.５１２ ０.２７４ －０.４６６ ０.３１６ ０.３４５ －０.０３５ ０.５１１ ０.６６１∗

　 　 注: ∗和∗∗分别表示相关性达到显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ(Ｐ<０.０５)ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ(Ｐ<０.０１) ｌｅｖｅｌｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.１.３　 不同黄瓜品种苗期不同指标的主成分分析　 对黄瓜苗期生长、生理的 ９ 个指标进行主成分分析ꎬ
结果(表 ３)显示ꎬ以主成分因子累计贡献率大于 ８０％为依据ꎬ共提取 ４ 个主成分因子ꎬ其特征值分别为

３.２２１、２. ２６３、１. １９６ 和 ０. ８６３ꎬ贡献率分别为 ３５. ７９３％、２５. １４１％、１３. ２９０％ 和 ９. ５８９％ꎬ累计贡献率达
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８３.８１４％ꎬ说明这 ４ 个综合主因子(ＰＣ１—ＰＣ４)能代表 ９ 个单项指标的大部分信息ꎮ 在新确定的 ４ 个综合

指标中ꎬ第 １ 主成分(ＰＣ１)中各指标特征向量均大于 ０ꎬ主要是 ＳＨ(０.２４４)和 Ｐｒｏ(０.２３１)ꎬ其中ꎬ特征向量

最大的是 ＳＨꎻ第 ２ 主成分(ＰＣ２)主要由 ＳＰＣ(０.２９６)和 ＣＡＴ(０.２８０)构成ꎬ其中ꎬＳＰＣ 的特征向量最大ꎻ第 ３
主成分(ＰＣ３)主要由 ＳＯＤ(０.５３０)和 ＳＳＣ(０.４１７)构成ꎬ其中ꎬ特征向量最大的是 ＳＯＤꎻ第 ４ 主成分(ＰＣ４)主
要由 ＳＤ(０.６３６)和 ＰＯＤ(－０.４８７)构成ꎬ其中ꎬ特征向量最大的是 ＳＤꎮ ４ 个主成分主要与 ＳＨ、ＳＰＣ、ＳＯＤ 和

ＳＤ 关系较大ꎮ
表 ３　 黄瓜苗期主成分特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ(ＰＣ)ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ 指标 Ｉｎｄｅｘ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

ＰＯＤ ０.１３７ －０.２６０ 　 ０.３２４ －０.４８７
ＣＡＴ ０.１４２ ０.２８０ －０.２９０ －０.４４１
ＳＯＤ ０.０３０ ０.２５０ ０.５３０ ０.２９４
Ｐｒｏ ０.２３１ ０.１２５ ０.１１７ ０.２３３
ＳＳＣ ０.２０８ －０.０６１ ０.４１７ －０.３８７
ＳＰＣ ０.２１４ ０.２９６ －０.０１９ ０.１７０

ＳＨ ０.２４４ 　 ０.００３ －０.３３９ －０.００７
ＳＤ ０.１５８ －０.２６１ ０.０３６ ０.６３６
ＬＬ ０.２０８ －０.２４１ －０.２４９ ０.０５７

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３.２２１ ２.２６３ １.１９６ ０.８６３
贡献率 / ％ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３５.７９３ ２５.１４１ １３.２９０ ９.５８９

累计贡献率 / ％ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３５.７９３ ６０.９３５ ７４.２２５ ８３.８１４

２.１.４　 不同黄瓜品种苗期耐冷性综合评价分析及聚类分析　 如表 ４ 所示ꎬ根据主成分分析得到的 ４ 个综

合指标特征向量和 ９ 个单项指标相对值ꎬ计算出各黄瓜品种 ４ 个综合指标值 ＣＩ(ｘ)ꎮ 根据公式(５)和公式

(６)计算每个黄瓜品种的隶属函数值 μ(ｘ)和权重 ω ｊꎬ４ 个综合指标的权重分别为 ０.４３、０.３０、０.１６ 和 ０.１１ꎮ
Ｄ 值能反映每个黄瓜品种苗期综合耐冷能力ꎬＤ 值越大ꎬ表示该黄瓜品种苗期耐冷性越强ꎮ 根据公式(７)
计算每个黄瓜品种的 Ｄ 值ꎬ并对 Ｄ 值进行排序ꎮ 其中ꎬ品种 Ｃ１１ 的 Ｄ 值最大ꎬ表明其苗期耐冷性最强ꎻＣ１
的 Ｄ 值最小ꎬ表明其苗期耐冷性最弱ꎮ

表 ４　 不同黄瓜品种苗期评价指标及综合排名

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ ｃｏｄｅ ＣＩ(１) ＣＩ(２) ＣＩ(３) ＣＩ(４) μ(１) μ(２) μ(３) μ(４) Ｄ 排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｃ１ －０.１９ －１.６０ －０.８４ －１.２０ ０.２７ ０.００ ０.１５ ０.０９ ０.１５ １４
Ｃ２ －０.１７ －０.９５ －０.５６ ０.８０ ０.２７ ０.１６ ０.２４ ０.６８ ０.２８ ９
Ｃ３ －０.０２ －０.０１ ０.６５ －０.９６ ０.３２ ０.３９ ０.６０ ０.１６ ０.３７ ５
Ｃ４ －０.２５ －１.１２ ０.５７ －１.２０ ０.２５ ０.１２ ０.５７ ０.０９ ０.２４ １３
Ｃ５ －１.０８ ０.４２ １.０３ １.８８ ０.００ ０.５０ ０.７１ １.００ ０.３７ ５
Ｃ６ －０.２９ ２.４７ －１.３７ －０.５６ ０.２４ １.００ ０.００ ０.２８ ０.４３ ４
Ｃ７ －０.８４ ０.０５ ２.００ ０.０９ ０.０７ ０.４０ １.００ ０.４７ ０.３６ ７
Ｃ８ －０.０２ －０.９１ －１.０１ ０.４６ ０.３２ ０.１７ ０.１０ ０.５８ ０.２７ １１
Ｃ９ －０.３０ ０.３５ －０.７９ ０.１２ ０.２３ ０.４８ ０.１７ ０.４８ ０.３２ ８
Ｃ１０ ０.７１ ０.１２ －０.５８ ０.６６ ０.５３ ０.４２ ０.２３ ０.６４ ０.４６ ３
Ｃ１１ ２.２７ ０.６１ １.４４ －０.３９ １.００ ０.５４ ０.８３ ０.３３ ０.７６ １
Ｃ１２ －０.８１ ０.８０ ０.０６ －１.５１ ０.０８ ０.５９ ０.４３ ０.００ ０.２８ ９
Ｃ１３ －０.９２ －０.０６ －０.１３ ０.９４ ０.０５ ０.３８ ０.３７ ０.７２ ０.２７ １１
Ｃ１４ １.９１ －０.１７ －０.４７ ０.８６ ０.８９ ０.３５ ０.２７ ０.７０ ０.６１ ２
ωｊ ０.４３ ０.３０ ０.１６ ０.１１

　 　 根据 Ｄ 值采用组间联接法对 １４ 份黄瓜种质苗期综合耐冷性进行聚类分析ꎬ结果(图 ２)显示ꎬ黄瓜苗

期耐冷性可分为 ３ 类:第Ⅰ类包括 Ｃ１１ 和 Ｃ１４ꎬＤ 值平均为 ０.６９ꎬ属于苗期强耐冷型ꎻ第Ⅱ类包括 Ｃ２、Ｃ３、
Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１２ 和 Ｃ１３ꎬＤ 值平均为 ０.３３ꎬ属于苗期中耐冷型ꎻ第Ⅲ类只有 Ｃ１ꎬＤ 值最低

(０.１５)ꎬ属于苗期弱耐冷型ꎮ
２.２　 黄瓜成株期适应性综合评价分析

２.２.１　 不同黄瓜品种植株性状比较　 从表 ５ 可以看出ꎬ所有参试品种生长习性均为无限生长ꎬ其中 Ｃ２、Ｃ３
和 Ｃ７ 生长势表现为中ꎬ其他品种生长势表现为强ꎮ 调查统计可知ꎬ１４ 个黄瓜品种霜霉病抗性均表现为

强ꎻ从白粉病抗性来看ꎬＣ１４ 抗性最强ꎬ其次是 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６ 和 Ｃ８ꎬ再次是 Ｃ１、Ｃ７、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１１、Ｃ１２
和 Ｃ１３ꎮ 除 Ｃ４、Ｃ７ 和 Ｃ８ 的性型为雌雄同株外ꎬＣ１、Ｃ１０、Ｃ１１、Ｃ１２ 和 Ｃ１４ 的性型为全雌ꎬ其他品种为强雌ꎮ
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图 ２　 黄瓜苗期耐冷性聚类分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

表 ５　 参试黄瓜品种的植株性状

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｃｏｄｅ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生长习性
Ｇｒｏｗｔｈ
ｈａｂｉｔ

生长势
Ｇｒｏｗｔｈ
ｖｉｇｏｒ

霜霉病抗性
Ｄｏｗｎｙ ｍｉｌｄｅｗ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

白粉病抗性
Ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

性型
Ｓｅｘ
ｔｙｐｅ

Ｃ１ 华北型
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

弱
Ｗｅａｋ

全雌
Ｇｙｎｏｅｃｙ

Ｃ２ 华北型
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

强雌
Ｓｕｂｇｙｎｏｅｃｙ

Ｃ３ 华北型
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

强雌
Ｓｕｂｇｙｎｏｅｃｙ

Ｃ４ 华北型
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

雌雄同株
Ｍｏｎｏｅｃｉｓｍ

Ｃ５ 华北型
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

强雌
Ｓｕｂｇｙｎｏｅｃｙ

Ｃ６ 华北型
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

强雌
Ｓｕｂｇｙｎｏｅｃｙ

Ｃ７ 华北型
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

弱
Ｗｅａｋ

雌雄同株
Ｍｏｎｏｅｃｉｓｍ

Ｃ８ 华北型
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

雌雄同株
Ｍｏｎｏｅｃｉｓｍ

Ｃ９ 华南型
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

弱
Ｗｅａｋ

强雌
Ｓｕｂｇｙｎｏｅｃｙ

Ｃ１０ 华南型
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

弱
Ｗｅａｋ

全雌
Ｇｙｎｏｅｃｙ

Ｃ１１ 华南型
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

弱
Ｗｅａｋ

全雌
Ｇｙｎｏｅｃｙ

Ｃ１２ 华南型
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

弱
Ｗｅａｋ

全雌
Ｇｙｎｏｅｃｙ

Ｃ１３ 华南型
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

弱
Ｗｅａｋ

强雌
Ｓｕｂｇｙｎｏｅｃｙ

Ｃ１４ 欧洲温室型
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｙｐｅ

无限生长
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

全雌
Ｇｙｎｏｅｃｙ

２.２.２　 不同黄瓜品种果实性状比较　 由表 ６ 可知ꎬ在农艺性状方面ꎬ除了 Ｃ１—Ｃ８ 的果形为棒状外ꎬ其他

品种均为圆筒形ꎮ 在棒状瓜中ꎬＣ８ 瓜长最长ꎬ为 ３３.９０ ｃｍꎬＣ３ 最短ꎬ为 ２８.１０ ｃｍꎻ圆筒形瓜长都在 ２０ ｃｍ 以

内ꎬＣ１４ 最短ꎬ为 １４.０８ ｃｍꎬ其他品种相差微弱ꎬ为 １６.１０~１７.３０ ｃｍꎮ 所有参试黄瓜品种中ꎬＣ１２ 横径最大ꎬ
Ｃ１４ 横径最小ꎮ Ｃ１４ 无果瘤ꎬＣ９ 和 Ｃ１３ 果瘤大小为中ꎬ其他品种果瘤大小均表现为大ꎮ 在果瘤密度和果

刺方面ꎬ除 Ｃ１４ 外ꎬＣ９—Ｃ１３ 表现为稀ꎬ其他品种均表现为密ꎮ 果色 Ｃ１４ 为中等绿色ꎬＣ９ 和 Ｃ１３ 为黄绿

色ꎬＣ１０—Ｃ１２ 为浅绿色ꎬ其他品种为深绿色ꎮ 除 Ｃ１０—Ｃ１３ 有瓜斑外ꎬ其他品种均无瓜斑ꎮ 所有参试品种
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均具有单性结实性ꎮ 参试品种 Ｃ４ 平均单果重(２７０.６０ ｇ)最大ꎬＣ１４ 最小ꎮ 在品质性状方面ꎬ所有参试品

种肉质表现为硬ꎬ瓜把无苦味ꎮ Ｃ１１ 硬度为 ７.１９ Ｐａꎬ硬度最大ꎬ其他品种硬度差距较小ꎬ均在 ７ Ｐａ 以下ꎮ
Ｃ８、Ｃ１ 和 Ｃ２ 可溶性糖含量分别为 ３.２４％、３.３４％和 ３.３８％ꎬ风味中且有涩味ꎻＣ１３ 可溶性糖含量为 ４.１６％ꎬ
风味淡且有涩味ꎻ其他品种中ꎬＣ１１ 可溶性糖含量最高ꎬＣ１４ 次之ꎬ风味浓且无涩味ꎮ

表 ６　 参试黄瓜品种的果实性状

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
编号
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｃｏｄｅ

瓜长 /
ｃｍ
Ｆｒｕｉｔ
ｌｅｎｇｔｈ

瓜粗 /
ｃｍ
Ｆｒｕｉｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

果瘤
大小

Ｔｕｂｅｒｃｕｌｅ
ｓｉｚｅ

果瘤
密度

Ｔｕｂｅｒｃｕｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

果形
Ｆｒｕｉｔ
ｓｈａｐｅ

果色
Ｆｒｕｉｔ
ｃｏｌｏｒ

瓜斑
Ｓｔｒｉｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ

果刺
Ｓｐｉｎｅ
ｔｙｐｅ

单性
结实性
Ｐａｒｔｈｅ￣
ｎｏｃａｒｐｙ

平均单果重 / ｇ
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

肉质
Ｆｌｅｓｈ
ｔｅｘｔｕｒｅ

硬度 /
Ｐａ

Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

可溶性糖
含量 / ％

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

风味品质
Ｆｌａｖｏｒ
ｑｕａｌｉｔｙ

瓜把苦味
Ｂｉｔｔｅｒｎｅｓｓ
ｏｆ ｎｅｃｋ

Ｃ１ ２９.２０ ３.５２ 大
Ｌａｒｇｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

棒状
Ｓｔａｂｆｏｅｒｍｉｇ

深绿
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ

无
Ｎｏｎｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ ２３０.５４ 硬

Ｈａｒｄ ６.３３ ３.３４ 中、涩
Ｍｅｄｉｕｍꎬａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ２ ３１.９０ ３.５６ 大
Ｌａｒｇｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

棒状
Ｓｔａｂｆｏｅｒｍｉｇ

深绿
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ

无
Ｎｏｎｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ ２３２.５０ 硬

Ｈａｒｄ ６.２９ ３.３８ 中、涩
Ｍｅｄｉｕｍꎬａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ３ ２８.１０ ３.６４ 大
Ｌａｒｇｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

棒状
Ｓｔａｂｆｏｅｒｍｉｇ

深绿
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ

无
Ｎｏｎｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ ２１４.１０ 硬

Ｈａｒｄ ５.８６ ３.４８ 浓、不涩
Ｔｈｉｃｋꎬｎｏｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ４ ３２.２８ ３.６６ 大
Ｌａｒｇｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

棒状
Ｓｔａｂｆｏｅｒｍｉｇ

深绿
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ

无
Ｎｏｎｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ ２７０.６０ 硬

Ｈａｒｄ ６.１５ ３.７６ 浓、不涩
Ｔｈｉｃｋꎬｎｏｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ５ ２９.１８ ３.３４ 大
Ｌａｒｇｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

棒状
Ｓｔａｂｆｏｅｒｍｉｇ

深绿
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ

无
Ｎｏｎｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ ２２９.００ 硬

Ｈａｒｄ ５.６０ ３.５０ 浓、不涩
Ｔｈｉｃｋꎬｎｏｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ６ ２８.８０ ３.５９ 大
Ｌａｒｇｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

棒状
Ｓｔａｂｆｏｅｒｍｉｇ

深绿
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ

无
Ｎｏｎｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ ２４６.００ 硬

Ｈａｒｄ ５.９９ ３.７６ 浓、不涩
Ｔｈｉｃｋꎬｎｏｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ７ ３３.０６ ３.３２ 大
Ｌａｒｇｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

棒状
Ｓｔａｂｆｏｅｒｍｉｇ

深绿
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ

无
Ｎｏｎｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ ２４８.３０ 硬

Ｈａｒｄ ６.１６ ３.７６ 浓、不涩
Ｔｈｉｃｋꎬｎｏｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ８ ３３.９０ ３.７７ 大
Ｌａｒｇｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

棒状
Ｓｔａｂｆｏｅｒｍｉｇ

深绿
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ

无
Ｎｏｎｅ

密
Ｄｅｎｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ ２３６.００ 硬

Ｈａｒｄ ６.３５ ３.２４ 中、涩
Ｍｅｄｉｕｍꎬａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ９ １７.３０ ３.６６ 中
Ｍｅｄｉｕｍ

稀
Ｓｐａｒｓｅ

圆筒形
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

无
Ｎｏｎｅ

稀
Ｓｐａｒｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ １４０.３０ 硬

Ｈａｒｄ ６.７８ ４.２４ 浓、不涩
Ｔｈｉｃｋꎬｎｏｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ１０ １６.１０ ３.５０ 大
Ｌａｒｇｅ

稀
Ｓｐａｒｓｅ

圆筒形
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

浅绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

有
Ｅｘｉｓｔ

稀
Ｓｐａｒｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ １４５.００ 硬

Ｈａｒｄ ６.５７ ４.３４ 中、涩
Ｍｅｄｉｕｍꎬａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ１１ １７.０８ ３.８２ 大
Ｌａｒｇｅ

稀
Ｓｐａｒｓｅ

圆筒形
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

浅绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

有
Ｅｘｉｓｔ

稀
Ｓｐａｒｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ １３７.２６ 硬

Ｈａｒｄ ７.１９ ４.５６ 浓、不涩
Ｔｈｉｃｋꎬｎｏｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ１２ １６.６４ ４.０５ 大
Ｌａｒｇｅ

稀
Ｓｐａｒｓｅ

圆筒形
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

浅绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

有
Ｅｘｉｓｔ

稀
Ｓｐａｒｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ １４７.５０ 硬

Ｈａｒｄ ６.７６ ３.８２ 浓、不涩
Ｔｈｉｃｋꎬｎｏｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ１３ １６.４６ ３.７３ 中
Ｍｅｄｉｕｍ

稀
Ｓｐａｒｓｅ

圆筒形
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

有
Ｅｘｉｓｔ

稀
Ｓｐａｒｓｅ

有
Ｅｘｉｓｔ １３８.１０ 硬

Ｈａｒｄ ６.０４ ４.１６ 淡、涩
Ｌｉｇｈｔꎬａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

Ｃ１４ １４.０８ ３.３０ 无
Ｎｏｎｅ

无
Ｎｏｎｅ

圆筒形
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

中等绿
Ｍｅｄｉｕｍ ｇｒｅｅｎ

无
Ｎｏｎｅ

无
Ｎｏｎｅ

有
Ｅｘｉｓｔ １００.３０ 硬

Ｈａｒｄ ５.８０ ４.４６ 浓、不涩
Ｔｈｉｃｋꎬｎｏｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

２.２.３　 不同黄瓜品种产量比较　 从表 ７ 可以看出ꎬ华北型黄瓜单株产量和折合产量较高ꎮ 在所有参试黄

瓜品种中 Ｃ８ 单株产量和折合产量最高ꎬ其次为 Ｃ６ꎬ而 Ｃ１０ 最低ꎬ折合产量小于 ６ ０００ ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２ꎮ
表 ７　 参试黄瓜品种的产量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｃｏｄｅ

单株产量 / ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

折合产量 /
(ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２)
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

折合产量排名
Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｃｏｄｅ

单株产量 / ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

折合产量 /
(ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２)
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

折合产量排名
Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

Ｃ１ ６.６４ １１ ６１９.１６ ５ Ｃ８ ９.８２ １７ １８５.００ １
Ｃ２ ７.４４ １３ ０２０.００ ３ Ｃ９ ４.０４ ７ ０７０.００ １１
Ｃ３ ６.１７ １０ ７９０.６４ ６ Ｃ１０ ３.２５ ５ ６８７.５０ １４
Ｃ４ ７.３６ １２ ８８０.００ ４ Ｃ１１ ３.５１ ６ １４２.５０ １３
Ｃ５ ５.８６ １０ ２５５.００ ７ Ｃ１２ ５.４３ ９ ５０２.５０ ８
Ｃ６ ９.４５ １６ ５３７.５０ ２ Ｃ１３ ３.９８ ６ ９６５.００ １２
Ｃ７ ５.１６ ９ ０３０.００ ９ Ｃ１４ ４.３３ ７ ５７７.５０ １０

２.２.４　 不同黄瓜品种各性状间相关性分析　 选取在各黄瓜品种间具有差异的性状指标ꎬ包括分类(Ｙ１)、
生长势(Ｙ２)、白粉病抗性(Ｙ３)、性型(Ｙ４)、果瘤大小(Ｙ５)、果瘤密度(Ｙ６)、果形(Ｙ７)、果色(Ｙ８)、瓜斑

(Ｙ９)、果刺(Ｙ１０)、瓜长(Ｙ１１)、瓜粗(Ｙ１２)、平均单果重(Ｙ１３)、硬度(Ｙ１４)、可溶性糖含量(Ｙ１５)、风味品质

(Ｙ１６)和折合产量(Ｙ１７)进行进一步分析ꎮ 从相关性矩阵(表 ８)中可以看出ꎬ黄瓜各单项指标之间相关性
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较强ꎬ各单项指标之间存在重叠关系ꎬ根据单项指标来评价各黄瓜品种的高原适应性准确性较低ꎬ因此ꎬ需
要通过多元统计分析对黄瓜品种进行高原适应性综合评价ꎮ

表 ８　 不同黄瓜品种成株期 １７ 个指标之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ １７ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８ Ｙ９ Ｙ１０ Ｙ１１ Ｙ１２ Ｙ１３ Ｙ１４ Ｙ１５ Ｙ１６

Ｙ２ ０.４４２
Ｙ３ －０.２９１ －０.１２１
Ｙ４ ０.６３０∗ ０.３４７ －０.２７７　

Ｙ５ ０.６８０∗∗ ０.２７１ ０.０４５ 　 ０.１５１　

Ｙ６ １.０００∗∗ ０.４４２ －０.２９１ ０.６３０∗ 　 ０.６８０∗∗

Ｙ７ ０.９７８∗∗ ０.４５２ －０.４４０ ０.６１４∗ ０.５９９∗ 　 ０.９７８∗∗

Ｙ８ －０.８９６∗∗ －０.４３３ ０.５５９∗ －０.６４６∗ －０.３４９ －０.８９６∗∗ －０.９５８∗∗

Ｙ９ －０.６２５∗ －０.３３０ ０.６１４∗ －０.５２６ －０.０２７ －０.６２５∗ －０.７３０∗∗ 　 ０.８５３∗∗

Ｙ１０ １.０００∗∗ ０.４４２ －０.２９１ ０.６３０∗ ０.６８０∗∗ １.０００∗∗ ０.９７８∗∗ －０.８９６∗∗ －０.６２５∗

Ｙ１１ －０.８７８∗∗ －０.３６７ ０.１９２ －０.７５２∗∗ －０.５５８∗ －０.８７８∗∗ －０.８５９∗∗ ０.７９９∗∗ ０.６２８∗ －０.８７８∗∗

Ｙ１２ ０.１４６ ０.２８１ －０.３０４ －０.０３４ －０.１００ ０.１４７ ０.２６９ －０.３７３ －０.４７１ ０.１４７ －０.０２０　

Ｙ１３ －０.８７８∗∗ －０.３２４ ０.２２４ －０.７０４∗∗ －０.６３７∗ －０.８７８∗∗ －０.８５９∗∗ ０.７７４∗∗ ０.５４９∗ －０.８７８∗∗ ０.８７３∗∗ －０.１１２
Ｙ１４ ０.３０８ ０.１９４ －０.６８６∗∗ ０.２６１ －０.１５０ ０.３０８ ０.４３０ －０.５７１∗ －０.４７１ ０.３０８ －０.０４２ ０.５５４∗ －０.１７８　

Ｙ１５ ０.８６７∗∗ ０.３６９ －０.３０６ ０.４８５ ０.５１１ ０.８６７∗∗ ０.８６３∗∗ －０.８２２∗∗ －０.５９１∗ ０.８６７∗∗ －０.７８４∗∗ ０.０５５ －０.７００∗∗ 　 ０.２４５
Ｙ１６ ０.１９５ －０.０２５ ０.１２５ －０.０２１ ０.１２０ ０.１９６ ０.１６７ －０.１４５ ０.０４６ ０.１９６ －０.２９３ －０.３１６ －０.１３９ －０.２４９ 　 ０.５７５∗

Ｙ１７ －０.７８６∗∗ －０.１９４ ０.５８０∗ －０.５０４ －０.４４１ －０.７８６∗∗ －０.８２４∗∗ ０.８１１∗∗ ０.６６７∗∗ －０.７８６∗∗ ０.７３６∗∗ ０.０４４ ０.７５８∗∗ －０.２９２ －０.８３７∗∗ －０.４１４
　 　 注:Ｙ１:分类 ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻＹ２:生长势 Ｇｒｏｗｔｈ ｖｉｇｏｒꎻＹ３:白粉病抗性 Ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻＹ４:性型 Ｓｅｘ ｔｙｐｅꎻＹ５:果瘤大小 Ｔｕｂｅｒｃｕｌｅ

ｓｉｚｅꎻＹ６:果瘤密度 Ｔｕｂｅｒｃｕｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＹ７:果形 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅꎻＹ８:果色 Ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒꎻＹ９:瓜斑 Ｓｔｒｉｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎻＹ１０:果刺 Ｓｐｉｎｅ ｔｙｐｅꎻＹ１１:瓜长
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈꎻＹ１２:瓜粗 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＹ１３:平均单果重 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔꎻＹ１４:硬度 ＦｉｒｍｎｅｓｓꎻＹ１５:可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻＹ１６:风味品质 Ｆｌａｖｏｒ ｑｕａｌｉｔｙꎻＹ１７:折合产量 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｙｉｅｌｄ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.２.５　 不同黄瓜品种不同指标的主成分分析　 对 １４ 个黄瓜品种的 １７ 个指标进行主成分分析(表 ９)后得

到特征向量和贡献率ꎬ前 ３ 个主成分贡献率分别为 ５８.５５７％、１６.７３６％和 ８.０９５％ꎬ累计贡献率为 ８３.３８７％ꎬ
表明 ３ 个综合指标可以解释 １７ 个指标 ８３.３８７％的总变异ꎬ具有较高的代表性ꎮ 在这 ３ 个新确定的综合指

标中ꎬ第 １ 主成分(ＰＣ１)中主要特征向量是果形(Ｙ７)和瓜长(Ｙ１１)ꎬ分别为 ０.９９１、－０.９８３ꎬ其中特征值最大

的是果形ꎻ第 ２ 主成分(ＰＣ２)中主要特征向量是白粉病抗性(Ｙ３)和瓜粗(Ｙ１２)ꎬ分别为 ０.７３７、－０.７３６ꎬ其中

特征值最大的是白粉病抗性ꎻ第 ３ 主成分(ＰＣ３)中主要特征向量是风味品质(Ｙ１６)和生长势(Ｙ２)ꎬ分别为

－０.６５３、０.５３９ꎬ其中特征值最大的是风味品质ꎮ ３ 个主成分主要与果形、白粉病抗性和风味品质相关ꎮ
表 ９　 黄瓜成株期主成分特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ 指标 Ｉｎｄｅｘ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

Ｙ１ 　 ０.９２８ 　 ０.３０７ ０.１４６
Ｙ２ ０.４５６ －０.０７４ ０.５３９
Ｙ３ －０.３１７ ０.７３７ ０.３５１
Ｙ４ ０.６８０ －０.０５７ ０.１５５
Ｙ５ ０.５４８ ０.７１０ ０.２５４
Ｙ６ ０.９７５ ０.１６４ ０.０９８
Ｙ７ ０.９９１ －０.０２６ ０.０３４
Ｙ８ －０.９１６ ０.３６４ ０.０７９
Ｙ９ －０.７３３ ０.５０４ ０.０９６
Ｙ１０ ０.９７５ ０.１６４ ０.０９８

Ｙ１１ －０.９８３ －０.０７９ －０.０４０
Ｙ１２ ０.２６２ －０.７３６ ０.３２８
Ｙ１３ －０.９５９ －０.１４５ －０.０９６
Ｙ１４ ０.４９７ －０.７０５ －０.０１８
Ｙ１５ ０.８８８ ０.１９１ －０.２３３
Ｙ１６ ０.３４０ ０.３８１ －０.６５３
Ｙ１７ －０.８０８ －０.０８５ ０.４６６

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ９.９５５ ２.８４５ １.３７６
贡献率 / ％ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５８.５５７ １６.７３６ ８.０９５

累计贡献率 / ％ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５８.５５７ ７５.２９３ ８３.３８７

２.２.６　 不同黄瓜品种成株期高原适应性综合评价分析及聚类分析　 由表 １０ 可见ꎬ各综合指标权重分别

为 ０.７０、０.２０ 和 ０.１０ꎮ 根据计算得到的隶属函数值及权重ꎬ计算各黄瓜品种的综合评价值(Ｄ 值)ꎬ结果显

示ꎬ品种 Ｃ１４ 的 Ｄ 值最大ꎬ表明其成株期高原适应性最强ꎻＣ８ 的 Ｄ 值最小ꎬ表明其成株期高原适应性最

弱ꎮ 利用组间联接法对 Ｄ 值进行聚类分析ꎬ结果(图 ３)显示ꎬ在距离为 ４ 处ꎬ可以把 １４ 个黄瓜品种分为 ３
类ꎬ与分类指标一致ꎮ 其中ꎬ第Ⅰ类只有 Ｃ１４ꎬＤ 值最高(０.９５)ꎬ成株期高原适应性强ꎻ第Ⅱ类包含 Ｃ９—
Ｃ１３ꎬＤ 值平均为 ０.７２ꎬ成株期高原适应性中等ꎻ第Ⅲ类包含 Ｃ１—Ｃ８ꎬＤ 值平均为 ０.１９ꎬ成株期高原适应

性弱ꎮ
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表 １０　 不同黄瓜品种成株期评价指标及综合排名

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅ
品种编号 Ｖａｒｉｅｔｙ ｃｏｄｅ ＣＩ(１) ＣＩ(２) ＣＩ(３) μ(１) μ(２) μ(３) Ｄ 排名 Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｃ１ －０.６６ －０.６８ 　 ０.９９ ０.１７ ０.１９ ０.７７ ０.２３ ８
Ｃ２ －０.９３ －０.１１ ０.０５ ０.０６ ０.３２ ０.５４ ０.１６ １２
Ｃ３ －０.７６ ０.３３ －０.８９ ０.１３ ０.４２ ０.３１ ０.２０ １０
Ｃ４ －０.８５ ０.０６ －０.１０ ０.０９ ０.３６ ０.５０ ０.１９ １１
Ｃ５ －０.７４ ０.７８ －０.３９ ０.１３ ０.５３ ０.４３ ０.２４ ７
Ｃ６ －０.７８ ０.２２ ０.３５ ０.１２ ０.４０ ０.６２ ０.２２ ９
Ｃ７ －０.８３ ０.１９ －２.１４ ０.１０ ０.３９ ０.００ ０.１５ １３
Ｃ８ －１.０６ －０.６３ １.９１ ０.００ ０.２０ １.００ ０.１４ １４
Ｃ９ ０.９２ ０.１３ －０.２０ ０.８４ ０.３８ ０.４８ ０.７１ ５
Ｃ１０ １.１６ －０.４３ －０.９０ ０.９４ ０.２４ ０.３１ ０.７４ ３
Ｃ１１ １.３１ －１.１５ －０.５８ １.００ ０.０７ ０.３８ ０.７５ ２
Ｃ１２ １.０２ －１.４６ ０.７０ ０.８８ ０.００ ０.７０ ０.６９ ６
Ｃ１３ ０.９７ －０.０３ ０.２０ ０.８６ ０.３４ ０.５８ ０.７３ ４
Ｃ１４ １.２３ ２.７７ １.０１ ０.９７ １.００ ０.７８ ０.９５ １
ωｊ ０.７０ ０.２０ ０.１０

图 ３　 黄瓜成株期适应性聚类分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅ

３　 讨论与结论

在高原地区ꎬ作物生长面临低氧、低温、气候干旱及昼夜温差等逆境ꎬ这些因素显著影响作物的生长发

育[１５]ꎮ 对于黄瓜而言ꎬ其自然适应性相对较弱ꎬ喜温不耐寒[１６]、喜湿而不耐旱[１７]ꎬ大部分品种缺乏高原

环境适应性ꎮ 因此ꎬ如图 ４ 所示ꎬ建立一套黄瓜品种高原适应性评价体系ꎬ筛选和引进高原适应性强的黄

瓜品种显得尤为重要ꎬ可促进高原地区黄瓜的稳定生产ꎮ
目前ꎬ对于作物苗期耐冷性评价的研究体系比较成熟ꎬ一般以 ４ ℃作为低温处理温度[１８－２０]ꎬ对生长及

生理指标进行测定ꎬ采用相关性分析、主成分分析及隶属函数法进行评价ꎮ 本研究发现ꎬ４ ℃处理下ꎬ１４ 个

黄瓜品种生长指标的相对值均小于 １ꎬ并且茎粗与株高和叶长相对值均呈显著相关ꎬ这表明低温对黄瓜苗

期生长状态有一定的抑制作用ꎬ与丁圆圆等[２１]的研究结果一致ꎮ 低温处理后各品种的 ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ
等抗氧化酶活性发生变化ꎬ其中ꎬＳＯＤ 活性与黄瓜耐冷性主要呈负相关ꎬ这与杨鸿基等[１４] 的研究结果一

致ꎮ 研究表明ꎬＰｒｏ 含量、ＳＳＣ 和 ＳＰＣ 与植物耐冷性呈正相关[２２－２３]ꎮ 同时ꎬ本研究发现ꎬ１４ 个黄瓜品种在

经过苗期低温处理后ꎬＰｒｏ 相对值均大于 １ꎬ表明 Ｐｒｏ 含量高的黄瓜品种ꎬ耐冷性也相对较强ꎮ 本研究将计

算得出的 ４ 个综合指标进行隶属函数分析ꎬ计算 Ｄ 值ꎬ据此进行聚类分析ꎬ并把 １４ 份材料分为苗期强耐冷

型、苗期中耐冷型和苗期弱耐冷型 ３ 个等级ꎬ发现多数华北型黄瓜品种苗期耐冷性中等ꎬ而华南型和欧洲

温室型苗期耐冷性较强ꎬ其中ꎬＣ１１ 和 Ｃ１４ 属于苗期强耐冷型品种ꎮ
有关作物成株期适应性评价的研究也有报道ꎬ如王现丽等[２４] 以 １３ 份豇豆品种为材料ꎬ从农艺性状、

产量、品质性状及抗病性进行比较分析ꎬ通过综合评价筛选出适宜在海南夏季陆地栽培的豇豆品种ꎮ 干旱

及高温、高湿的密闭环境均可导致白粉病暴发ꎬ影响黄瓜的正常生长状态ꎬ甚至死亡[７]ꎮ 本研究发现ꎬ在
冬季低温干旱条件下ꎬ部分华南型黄瓜品种感染白粉病严重ꎬ而欧洲温室型 Ｃ１４ 白粉病抗性最好ꎬＤ 值评
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图 ４　 黄瓜高原适应性评价与筛选技术流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｌａｔｅａｕ

分最高ꎬ这与郭海滨[２５]的研究结果一致ꎮ 此外ꎬ白粉病抗性和瓜粗在第 ２ 主成分(ＰＣ２)中特征值较大ꎬ但
相关性分析显示二者并无显著相关性ꎬ这可能是抗病基因通过调控细胞周期进程ꎬ在抵御病原菌的同

时间接影响果实细胞分裂模式ꎬ导致瓜粗性状变异ꎬ甚至出现畸形果ꎬ而样本量或环境异质性导致表型相

关性未达显著水平[２６]ꎮ 以上结果表明耐低温干旱性是黄瓜品种高原适应性评价的重要指标之一ꎮ 本研

究所比较的 １４ 个黄瓜品种在拉萨温室栽培中均表现出自身品质特性ꎬ该方法与前人在番茄[２７]、辣椒[２８]

和豇豆[２９]上的引种比较试验方法相似ꎮ 将黄瓜成株期适应性单项指标转化为 ３ 个综合指标ꎬ在此基础上

进行综合评价分析ꎬ根据 Ｄ 值对 １４ 个黄瓜品种进行聚类分析ꎬ可将其分为 ３ 个等级:多数华北型黄瓜品种

产量较高ꎬ成株期适应性较弱ꎻ欧洲温室型 Ｃ１４ 果形美观、风味香甜、生长势强、抗病性极好ꎬ适应当地生

长条件ꎻ华南型 Ｃ１１ 可溶性糖含量最高、硬度最大ꎬ且为全雌性ꎮ
目前ꎬ已有关于黄瓜苗期耐冷性和成株期适应性的研究报道[３０－３１]ꎬ但多数研究仅对黄瓜单个发育时

期进行筛选ꎬ而针对高原地区黄瓜苗期及成株期综合适应性评价的研究少见ꎮ 此外ꎬ黄海涛[３２] 对长豇豆

萌发期、幼苗期和成株期的耐冷性进行分析ꎬ发现幼苗期耐冷性的强弱与萌发期和成株期的结果存在差

异ꎬ且无显著相关关系ꎮ 本研究表明ꎬ黄瓜苗期耐冷性与成株期适应性具有一定相关性ꎬ但并非完全一致ꎬ
如品种 Ｃ７ 苗期耐冷性排名第 ７ꎬ但成株期适应性排名第 １３ꎬ这可能是不同黄瓜品种在苗期和成株期对高

原环境的响应机制不同ꎬ因此应综合 ２ 个发育期的评价结果ꎬ形成一套完整的黄瓜品种高原适应性评价体

系ꎬ以选出适宜高原地区栽培种植的优良黄瓜品种ꎮ 本研究发现ꎬ欧洲温室型 Ｃ１４ 和华南型 Ｃ１１ 综合表

现优良ꎬ可在高原地区作为主导品种进行示范推广ꎬ增强市场竞争力ꎬ提高经济效益ꎬ助力高原地区蔬菜产

业发展ꎮ
综上ꎬ本研究虽然为黄瓜品种高原适应性的研究提供了新的见解和方法ꎬ但仍有一些不足之处:第一ꎬ

本研究未能充分评估高原地区特有的逆境条件ꎬ如光伤害和紫外线辐射对黄瓜生长发育的影响[３３]ꎻ第二ꎬ
光合作用是影响黄瓜植株性状、果实性状及产量的关键因素ꎬ叶绿素含量的变化与植物的光合作用效率密

切相关[３４]ꎬ而本研究未测定高原环境对黄瓜叶绿素含量的影响ꎮ 因此ꎬ未来的研究需要在这些领域进行

更深入的探索ꎬ以便更全面地了解黄瓜在高原地区的适应机制ꎬ为黄瓜高原适应性研究的深入发展提供新

的思路和方向ꎮ
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