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基于叶绿素荧光参数和生理指标对冰草种质资源
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摘要：为筛选耐盐冰草（Agropyron Gaertn. ）种质资源，本研究对野生采集的 31 份冰草种质资源开展混合中性盐胁

迫处理，通过检测叶绿素荧光参数，包括 φPSII，NPQt，qL，Fv/Fm，Fo，Fm，Y（NPQ），Y（NO）及 Y（II）同时测定

MDA，Pro，SS 和 POD 等生理指标，运用相关性分析、主成分分析（PCA）及聚类分析，对种质耐盐性进行综合评价。

结果显示，31 份冰草材料测定指标变异系数介于 0. 03~0. 99 之间。主成分分析显示，前四个主成分贡献率依次为

43. 152%，22. 847%，9. 746% 和 8. 882%。聚类分析将种质分为三类：Ⅰ类光合效率与过氧化物酶活性较高，丙二

醛含量较低；Ⅱ类光合速率处于中等水平；Ⅲ类光合作用及生理指标显著受盐胁迫影响。基于主成分及聚类分析，

并结合生理响应变化，筛选出 6 份耐盐冰草种质资源（20-02，20-03，20-06，20-08，20-11，20-17），其中多数为扁穗冰

草。本研究获得的冰草耐盐种质资源可作为冰草新品种选育候选材料，也为挖掘优良耐盐基因提供种质基础。
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Abstract：To identify salt-tolerant germplasm resources of Agropyron cristatum， this study subjected 31 germ⁃
plasm samples to salt stress treatment with a soil salt content of 0. 9%.  Chlorophyll fluorescence parameters 
（phi2， NPQt， qL， Fv/Fm， Fo， Fm， Y（NPQ）， Y（NO）， and Y（II）） and physiological indicators （MDA， 
Pro， SS， and POD） were determined， and their salt tolerance was comprehensively evaluated using correlation 
analysis， principal component analysis （PCA）， and cluster analysis.  The results showed that the coefficient of 
variation of the measured indicators of 31 samples ranged from 0. 03 to 0. 99.  PCA indicated that the contribu⁃
tion rates of the top four principal components were 43. 152%， 22. 847%， 9. 746%， and 8. 882%， respec⁃
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tively.  Cluster analysis suggested that the first group had higher photosynthetic efficiency and POD activity， 
and lower MDA content； the second group had moderate photosynthetic rate； the photosynthesis and physi⁃
ological indices of the third group were severely affected.  Based on PCA and cluster analysis， combined with 
changes in physiological responses， six salt-tolerant Agropyron germplasm （20-02， 20-03， 20-06， 20-08， 20-
11， 20-17） were screened， most of which belonged to A.  latissimum.  In conclusion， the salt-tolerant germ ⁃
plasm obtained in this study could be used as the candidate materials for the breeding of new varieties of Agropy⁃
ron， and also provide germplasm resources for the exploration of excellent salt-tolerant genes.
Key words：Agropyron cristatum；Salt tolerance；ChlorophyII fluorescence parameters；Physiological index

土壤盐渍化已成为全球性的农业和生态难题。

据统计，全球盐渍化土地面积高达 9. 9×108 hm2［1］。

中国盐碱地面积约为 9. 9×10⁷ hm2，主要集中在西

北、华北、东北的干旱和半干旱地区，以及东部沿海

区域［2-3］。当前，受气候干旱和草原水资源枯竭的影

响，内蒙古草原正以每年 2. 0×105 hm2 的速度发生

盐碱化［4］。大量研究表明，深入筛选和研究耐盐碱

种质资源，开展遗传改良工作，培育适宜在盐渍化、

沙化草原大规模生长的天然牧草，是退化草原治理

和恢复的有效途径之一［5-6］。目前，植物耐盐种质资

源的筛选和遗传改良主要集中在经济作物上，而针

对天然牧草的研究相对较少［7-8］。

冰草（Agropyron Gaertn. ）隶属于禾本科多年

生牧草，主要分布于欧亚大陆的温带与寒带地区，

在干旱及沙质区域尤为常见［9］。在干旱气候生态系

统中，冰草作为重要的天然牧草具有良好的饲用价

值并表现出独特的生态适应性，其返青早，营养价

值高，适口性好，且抗旱、耐寒能力较强，对盐碱胁

迫也有一定耐受性［10］。目前，冰草相关研究主要集

中在种子萌发及幼苗生长阶段对盐胁迫的响应，且

多采用单一盐类或两种盐组合模拟盐碱环境［11-12］。

该类研究大多局限于单一耐盐参数分析，对混合盐

胁迫条件下系统的响应机制研究较少，难以深入揭

示冰草在复杂环境中的耐盐特性。

盐胁迫通过渗透、离子及氧化胁迫造成膜脂过

氧化和膜系统损伤，最终引发植物细胞死亡［13-15］。

光合作用作为植物生长的生理基础，是评判植物生

长适应性的重要指标［16］。 Allakhverdiev 与 Kalaji
等［17-18］研究表明，盐胁迫通过破坏叶绿体结构并抑

制光合电子传递链活性，导致光系统 II（PSII）中心

蛋白 D1（PsbA）降解，最大光化学效率（Maximum 
photochemical efficiency，Fv/Fm）和光系统 II 的实

际 量 子 产 量（Actual quantum yield of photosystem 
II，Y（II））显著下降（P<0. 05）。段九菊等［19］研究表

明，盐胁迫下万寿菊叶片的叶绿素及类胡萝卜素含

量升高，脯氨酸（Proline，Pro）含量增加，最大光化学

效率（Fv/Fm）和非光化学淬灭系数（Non-photo⁃
chemical quenching coefficient，NPQt）下  降，丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）含量和电解质渗透率增

加，植株生长受到抑制。以上研究表明，将叶绿素

荧光参数与生理指标相结合，有助于评估植物在盐

胁迫下的适应能力，为深入探究冰草种质资源在幼

苗期的耐盐响应提供研究思路与方法。

本研究对采自内蒙古中东部的 31 份冰草种质

资源开展耐盐性评价，通过土壤含盐量为 0. 9% 的

胁迫处理，深入探究冰草幼苗在该土壤环境下叶绿

素荧光参数及生理指标的响应变化，以期筛选出可

用于培育耐盐冰草新品种的优质候选材料，同时为

探究禾本科植物耐盐分子机制提供种质资源。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为 2020年和 2023年秋季采集自内蒙古

中部及东部地区的31份野生冰草属种质，如表1所示。

1. 2　试验方法

试验于 2024 年 4—6 月在中国林业科学研究院

科研温室内进行，每份冰草种质挑选籽粒饱满、大

小均一的种子，75% 乙醇溶液消毒 1 min，5% 次氯

酸钠溶液消毒 5 min，后用无菌蒸馏水冲洗 3 次，均

匀置于 9 cm 培养皿内湿润滤纸上。至于光照培养

箱，培养条件设定为白天 25℃，光照 16 h，光照强度

为 54 μmol·m-2·s-1（400~700 nm）；夜间 15℃，黑暗

8 h，湿度 50%。7 天后，挑选长势一致的幼苗，移栽

至内径 7 cm、高 13 cm 的花盆中，基质为泥炭和蛭石

按体积比 1∶1 混合，每盆基质干重 0. 6 kg，每盆定植

一株，置于温室进行培养。每 3 天浇一次水，每周浇

1 次 1/2 浓度的 Hoagland 营养液，温度为白天（25±
2）°C，夜间（16±2）℃［20］。
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冰草生长至 6 周龄，选取健康、长势均一的植株

进行处理，设置正常浇水（Watering treatment，WT）

和盐胁迫处理（Salt stress treatment，ST）两组，每组

6 个生物学重复，每盆 1 个重复，处理组中每盆均匀

施加 60 mL 摩尔比为 NaCl∶Na₂SO₄∶KCl=3∶2∶1 的

0. 9% 混合盐溶液，使土壤基质与溶液平衡 12 h，确
保盐分充分吸收。每隔 3 日称量盆重，计算土壤蒸

发损失的水量，使用与原处理液相同浓度的混合盐

溶液补充，避免土壤含盐量下降。对照组（WT）和

处理组（ST）均设置 6 个生物学重复，将生理指标和

叶绿素荧光参数的测定数据通过计算 △ =ST-
WT 的平均值结果进行评价分析。

1. 3　测定内容

处理 9天后，使用 MultispeQ V2仪器（Photosynq，
美国）分别对对照组和处理组冰草种质进行叶绿素荧

光参数测定，其内置夹持式叶夹，将叶片平整固定于

探头测量窗口，确保叶片与传感器接触面无气泡或褶

皱，同步记录 NPQt，Fv/Fm，Y（II），光系统 II 实际光

化学效率（Actual photochemical efficiency of photosys⁃
tem II，Phi2），光化学淬灭系数（Photochemical quench⁃
ing coefficient，qL），最大荧光（Maximum fluorescence，
Fm），非光化学淬灭的量子产量（Quantum yield of 
non-photochemical quenching，Y（NPQ）），光系统 II 的
非调节性能量耗散的量子产量（Quantum yield of non-
regulated energy dissipation in photosystem II，Y
（NO）），初始荧光（Initial fluorescence，Fo）［21-22］。

测完后取叶片样品用锡纸包裹，液氮速冻后放

置于 -80° C 冰箱储存。之后使用植物可溶性糖

（Soluble sugar，SS）、丙二醛（MDA）、脯氨酸（Pro）
以及过氧化物酶（Peroxidase，POD）提取试剂盒（北

京索莱宝科技有限公司）进行提取检测，称 0. 1 g 冰

草叶片于离心管，加入 1 mL 提取液，进行冰浴匀浆，

将研磨好的匀浆转至新的离心管中，离心（8000 g，
4℃）10 min，取上清，依照说明书步骤在紫外可见分

光光度计上测定［23］。

表 1　试验材料和来源

Table 1　Test materials and sources
编号  Number

20-01
20-02
20-03
20-04
20-05
20-06
20-07
20-08
20-09
20-10
20-11
20-12
20-13
20-14
20-15
20-16
20-17
23-18
23-19
23-20
23-21
23-22
23-23
23-24
23-25
23-26
23-27
23-28
23-29
23-30
23-31

拉丁名  Latin name
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn

沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.)Schult
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn

沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.)Schult
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn

沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.) Schult
沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.) Schult
沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.) Schult

扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn

沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.) Schult
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn

沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.) Schult
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn

蒙古冰草  Agropyron mongolicum Keng
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn

蒙古冰草  Agropyron mongolicum Keng
沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.) Schult

扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn

沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.) Schult
扁穗冰草  Agropyron cristatum (L.) Gaertn

沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.) Schult
沙生冰草  Agropyron desertorum (Fisch.) Schult

地点  Locality
东乌珠穆沁旗巴彦高勒嘎查  Bayan Gol Gacha, Dong Ujimqin Banner

霍林郭勒市查格达村  Chagda Village, Huolin Gol City
西乌珠穆沁旗伊和塔萨尔亥村  Yihe Tasarhai Village, Xi Ujimqin Banner
苏尼特左旗苏伯勒德音沃博勒卓  Sümberliin Woborjod, Sonid Left Banner

克什克腾旗北井子  Beijingzi, Keshiketeng Banner
西乌珠穆沁旗伊和塔萨尔亥村  Yihetasarhai Village, Xiwuzhumuqin Banner

苏尼特左旗喇嘛图音浑迪  Lama Tuyin Hundi, Sonid Left Banner
张北县南梁底  Nanliangdi, Zhangbei County

呼和浩特市武川县  Wuchuan County, Hohhot City
乌兰察布市四子王旗  Siziwang Banner, Ulanqab City

苏尼特左旗巴彦根呼都格  Bayan Gen Hudug, Sunid Left Banner
科尔沁右翼中旗突泉县  Tongliao County, Horqin Right Middle Banner

阿巴嘎旗都博勒金  Dubolejin, Abaga Banner
克什克腾旗经棚镇  Jingpeng Town, Keshketeng Banner
锡林浩特市宝力根苏木  Baoligen Sumu, Xilin Hot City

苏尼特左旗拜兴图  Baixingtu, Sunid Left Banner
东乌珠穆沁旗巴彦高勒嘎查  Bayan Gaol Gech, Dong Ujimqin Banner

锡林浩特市宝力根苏木  Baoligen Sumu, Xilin Hot City
克什克腾旗经棚镇  Jingpeng Town, Keshketeng Banner
锡林浩特市宝力根苏木  Baoligen Sumu, Xilin Hot City

克什克腾旗浩来呼热苏木  Haolaihure Sumu, Keshiketeng Banner
正蓝旗上都镇  Shangdu Town, Zhenglan Banner

阿巴嘎旗脑木汗嘎查  Naomuhan Gech, Abag Banner
正蓝旗桑根达来镇  Sangendalai Town, Zhenglan Banner
克什克腾旗经棚镇  Jingpeng Town, Keshketeng Banner

凉城县蛮汉镇  Manhan Town, Liangcheng County
锡林浩特市宝力根苏木  Baoligen Sumu, Xilin Hot City
阿巴嘎旗别力古台镇  Bieligutai Town, Abag Banner

正蓝旗桑根达来镇  Sanggen Dalai Town, Zhenglan Banner
苏尼特左旗满都拉图镇  Mandula Town, Sunite Left Banner
苏尼特左旗满都拉图镇  Mandula Town, Sunite Left Banner

经纬度  Latitude and longitude
46°09′N,118°17′E
45°27′N,119°30′E
44°36′N,117°38′E
43°50′N,113°58′E
42°58′N,116°48′E
44°36′N,117°38′E
44°11′N,113°24′E
41°35′N,114°59′E
41°08′N,111°41′E
42°06′N,112°11′E
43°33′N,113°15′E
45°15′N,121°32′E
43°51′N,114°47′E
43°19′N,117°29′E
43°56′N,116°05′E
44°13′N,113°22′E
45°44′N,118°33′E
43°56′N,116°4′E

43°19′N,117°29′E
43°56′N,116°4′E

42°33′N,116°31′E
42°15′N,115°59′E
43°04N,113°27′E

42°41′N,115°57′E
43°19′N,117°29′E
40°37′N,112°05′E
43°56′N,116°05′E
44°01′N,114°58′E
42°41′N,115°57′E
43°51′N,113°39′E
43°51′N,113°39′E
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1. 4　数据分析

运用 WPS Office 软件对实验数据进行系统整

理与预处理；采用 SPSS Statistics 23 软件开展主成

分分析（Principal component analysis，PCA），完成数

据降维并确定关键变量；利用 OriginPro 2021 绘制

相关性热图、箱线图及聚类热图；在 R 语言中，利用

K-means 算法的“cluster”与“factoextra”程序包分别

对各光合和生理指标进行聚类［24-25］。

2　结果与分析

2. 1　不同耐盐指标的统计分析

14 项耐盐指标的统计分析显示，其变异系数处

于 0. 03~0. 99 之间（表 2）。结果表明，31 份冰草种

质在盐胁迫下，各指标呈现差异变化。其中，脯氨

酸（Pro）的变异程度最为明显，变异系数达 0. 99；其
次是 NPQt、POD 和 Y（NPQ），Phi2、Fv/Fm 以及 Y

（II）的变异程度较小。上述结果说明，31 份冰草种

质资源的各耐盐性状具有广泛的变异，这反映了不

同材料对盐胁迫的敏感程度存在差异，也表明所选

评价指标具有良好的代表性。

2. 2　荧光参数与生理指标的相关性分析

叶绿素荧光参数与生理指标的相关性分析结果

表明（图 1），叶绿素荧光参数的多项指标间存在极显

著相关性（P<0. 01）。其中，NPQt 与 Phi2，Fv/Fm，

Y（NO）以 及 Y（II）呈 显 著 负 相 关（P<0. 01）；φ
（PSII），Y（II）与 Fv/Fm 呈显著正相关（P<0. 05），
qL 与 Fo，Fm 和 NPQt 呈显著正相关（P<0. 01），与
Fv/Fm 及 Y（NO）呈显著负相关（P<0. 05）。 Fv/
Fm 与 Y（NO），Y（II）呈显著正相关（P<0. 01），与
Fo，Y（NPQ）呈显著负相关（P<0. 01）。此外，Y
（NPQ）与 Y（NO），Y（II）呈显著负相关（P<0. 01）。
NPQt 用于量化光系统 II（PSII）吸收并以热形式耗

散的光能，能够表征植物对光系统 II 吸收光能的利

用情况。Phi2，Fv/Fm 及 qL 等指标，同样可用于间

接表征该光合指标。在生理指标方面，Pro，Fo 与

Fm 之间存在显著正相关（P<0. 05）；POD 与 Fm 呈

显著负相关（P<0. 05）。上述结果表明，生理指标

与叶绿素荧光参数均能有效反映冰草在盐胁迫环

境中酶活性及光合作用过程的变化，可作为全面筛

选耐盐种质资源的必要指标。

表 2　31份冰草种质各指标的统计分析

Table 2　Statistical analysis of various indicators of 
31 Agropyron germplasm

指标

Index

SS
MDA

Pro
POD
Phi2
qL

NPQt
Fv/Fm

Fo
Fm

Y(NPQ)

Y(NO)

Y(II)

△平均值

△Mean=（ST-WT）

17.13
42.05
14.73

415.50
0.70
0.67
0.43
0.77

11.22
24.84

0.09
0.22
0.70

标准差

Standard 
deviation

3.39
14.33
14.60
49.86

0.02
0.05
0.18
0.02
2.92
5.46
0.03
0.02
0.02

变异系数

Coefficient of 
variation

0.20
0.34
0.99
0.12
0.03
0.08
0.42
0.03
0.26
0.22
0.34
0.09
0.03

注：SS，可溶性糖；MDA，丙二醛；Pro，脯氨酸；POD，过氧化物

酶；Phi2，光系统 II实际光化学效率；qL，光化学淬灭系数；NPQt， 非
光化学淬灭系数；Fv/Fm，最大光化学效率；Fo，初始荧光；Fm，最大

荧光；Y（NPQ），非光化学淬灭的量子产量；Y（NO），光系统 II 的非

调节性能量耗散的量子产量；Y（II），光系统 II的实际量子产量；ST，

盐胁迫处理；WT，清水处理；下同

Note：SS， soluble sugar；MDA， malondialdehyde；Pro， proline；
POD， Peroxidase；Phi2，actual photochemical efficiency of photosys⁃
tem II；ql， photochemical quenching coefficient；NPQt， non-photo⁃
chemical quenching coefficient；Fv/Fm， maximum photochemical effi⁃
ciency；Fo，Initial fluorescence；Fm，Maximum fluorescence；Y （NPQ），

quantum yield of non-photochemical quenching；Y （NO），quantum 
yield of non-regulated energy dissipation in photosystem II；Y （II），

actual quantum yield of photosystem II；ST， Salt stress treatment；CK， 
Treatment with clear water；the same as below

图 1　31份冰草种质叶绿素荧光参数与生理指标的相关性

分析

Fig. 1　Correlation analysis of fluorescence parameters and 
physiological indicators of 31 Agropyron germplasm

注：*显著相关（P<0. 05），**极显著相关（P< 0. 01）
Note：* means significant correlation at the 0. 05 level；** means 
extremely significant correlation at the 0. 01 level
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2. 3　荧光参数与生理指标的主成分分析

本研究对 31 份冰草种质的 13 项指标进行主成

分分析，获取了特征值、方差贡献率及累积方差贡献

率（表 3）。依据特征值大于 1 的原则提取主成分，确

定前 4 个特征值大于 1 的主成分为主要成分，其累计

贡献率达到 84. 627%，能够概括冰草耐盐性的关键

特征。主成分 1（PC1）贡献率为 43. 152%，NPQt，
Fv/Fm 及 Y（NPQ）的载荷系数绝对值相对较大，反

映了冰草在盐胁迫下 PSII 对光能的吸收与利用情

况。其中，NPQt，φPSII，Fv/Fm，Y（NO）以及 Y（II）
呈负值，其余指标均为正值，与相关性分析结果一

致。主成分 2（PC2）中，NPQt，φPSII，Fm 和 Fo 的载

荷系数绝对值相对较大，贡献率为 22. 847%。主成

分 3（PC3）贡献率为 9. 746%，MDA 和 Pro 的载荷系

数绝对值在该主成分中最高。主成分 4（PC4）中
POD 载荷系数绝对值最高，贡献率为 8. 882%。PC1
主要体现冰草叶绿素荧光参数相关信息，PC2，PC3
及 PC4综合反映冰草叶片的生理特征。

2. 4　31份冰草种质叶绿素荧光参数的聚类分析

对 31 份冰草种质的叶绿素荧光参数进行分析

（图 2）。第 1 组包括 13 份冰草材料，占总数的 42%。

该组中 Phi2，Fv/Fm，Y（NO）以及 Y（NO）较高，其

余指标变化不明显，表明在盐胁迫环境下，该组与

光合特性相关的指标较为稳定，叶绿体受影响程度

较小，光合效率较高。第 2 组包含 9 份冰草材料，占

比 29%。其中，Fm，Fo 和 qL 升高，Phi2，Fv/Fm，Y
（NO）以及 Y（II）下降，其余指标变化不大，表明在

盐胁迫下其光合速率处于中等水平。第 3 组由 9 份

冰草材料构成，占比 29%。在此组中，除 NPQt 与 Y
（NPQ）无明显下降外，其他光合指标均受到影响，

光合结构受损，光合效率降低。综上分析结果表

明，第 1 组的 13 份冰草种质（编号为 20-02，20-07，
20-06，20-10，20-17，23-30，20-16，23-25，20-08，

23-27，20-11，20-03，20-15）在盐胁迫条件下，叶绿

素荧光参数受影响较小，表明其光系统结构与功能

受盐胁迫损伤程度较小。

2. 5　冰草种质的生理指标分析

利用 K-means 聚类方法将 31 个样本划分为高

低两组。结果表明，20 个样本的 MDA 含量高于其

余 11 个样本，其中低组中 20-02，20-03，20-11 和 20-
17 属于上述第一聚类（图 3a）。 20-02，20-03，20-
06，20-08 及 20-17 的 POD 活性高于其他样本（图

3b）。20-02，20-03，20-06 与 20-08 的 Pro 含量低于

高组样本，且低组中 84. 6% 的冰草属于上述第一聚

类（图 3c）。 20-02，20-03，20-08，20-11 和 20-17 的

可溶性糖含量高于其他组，且高组样本中 61. 5% 的

冰草属于上述第 1 聚类（图 3d）。

表 3　各指标主成分因子得分与载荷

Table 3　Score and load of principal component factors in each index

指标

Index

SS
MDA

Pro
POD
Phi2
qL

NPQt
Fv/Fm

Fo
Fm

Y(NPQ)

Y(NO)

Y(II)
特征根  Eigenvalue

方差贡献率

Proportion of variation/%
累计贡献率

Cumulative proportion/%

得分  Score
第 1 主成分

PC1
0.02
0.032
0.055

-0.011
-0.124

0.112
0.173

-0.174
0.123
0.073
0.164

-0.151
-0.124

第 2 主成分

PC2
0.158
0.090
0.085

-0.175
0.219
0.198

-0.068
0.063
0.202
0.247

-0.097
-0.102

0.219

第 3 主成分

PC3
0.188

-0.508
0.540
0.087

-0.117
-0.219
-0.045

0.050
0.163
0.219

-0.067
0.195

-0.117

第 4 主成分

PC4
0.389

-0.354
-0.150

0.549
0.171
0.305
0.062

-0.056
-0.125
-0.191
-0.006
-0.234

0.169

载荷  Load
第 1 主成分

PC1
0.114
0.180
0.308

-0.060
-0.698

0.629
0.972

-0.976
0.687
0.408
0.918

-0.847
-0.697

5.61
43.152

43.152

第 2 主成分

PC2
0.469
0.266
0.253

-0.520
0.650
0.589

-0.203
0.186
0.601
0.734

-0.288
-0.302

0.651
2.970

22.847

65.999

第 3 主成分

PC3
0.238

-0.644
0.684
0.110

-0.149
-0.277
-0.057

0.063
0.206
0.278

-0.085
0.247

-0.149
1.267
9.746

75.745

第 4 主成分

PC4
0.449

-0.409
-0.174

0.634
0.197
0.352
0.072

-0.065
-0.144
-0.220
-0.007
-0.270

0.195
1.155
8.882

84.627
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2. 6　20-01 和 20-02 冰草种质的生理指标和荧光

参数分析

本研究基于聚类分析选取了两个具有代表性的种

质20-01和20-02（图4）。经层次聚类确定20-01为第3

类，20-02属于第1类。20-02的可溶性糖积累量显著高

于20-01（P<0. 05）（图4a）。在相同胁迫条件下，20-02
的MDA积累量显著低于 20-01（P<0. 05）（图 4b），20-
02与20-01相比，Fo，NPQt无显著变化（图4c、4d）。

图 2　31份冰草种质的叶绿素荧光参数聚类热图

Fig. 2　Cluster heat map of fluorescence parameters of 31 Agropyron germplasm
注：横轴代表样本，纵轴代表叶绿素荧光参数指标

Note：The horizontal axis represents the samples， and the vertical axis represents the chlorophyll fluorescence parameter indicators

图 3　盐胁迫对 31份冰草种质丙二醛含量（a）、过氧化物酶活性（b）、脯氨酸含量（c）和可溶性糖含量（d）影响的箱型图

Fig. 3　Box plots of the effects of salt stress on MDA content （a）， POD activity （b）， proline content （c） and soluble sugar con⁃
tent （d） of 31 Agropyron germplasm

注：“低” 表示生理指标含量和活性较低的冰草；“高” 表示生理指标含量和活性较高的冰草

Note：Low represents Agropyron with low content and activity of physiological indicators； High represents Agropyron with high content and activ⁃
ity of physiological indicators
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3　讨论

3. 1　盐胁迫对冰草叶绿素荧光参数的影响

叶绿素荧光参数被广泛视作阐释环境胁迫对光

合作用过程影响的重要工具［26］。盐胁迫下，Fv/Fm
降低反映了 PSII 功能受损，进一步限制植物生长与

产量。Y（II）的下降，可能由于反应中心结构受损、

光抑制加剧，或者电子传递链遭到破坏。通过聚类

分析发现，Y（NPQ）呈现上升趋势，可能是因为光能

利用效率降低，使过剩的激发能以热能的形式耗

散，这一现象本质上是植物在胁迫环境下，为减轻

氧化损伤所进化出的自我保护机制［27-28］。本研究

中，观测到 Fv/Fm 值呈现上升趋势，该现象或可归

因于光合器官针对盐环境所做出的复杂响应。已

有相关研究明确指出，盐胁迫与 Y（II），Fv/Fm 以及

Phi2 之间呈现出显著的负相关（P<0. 05）；与此同

时，植物在面对盐胁迫时，会主动上调 Y（NPQ）水

平以增强自身的适应能力［29-31］。聚类分析显示，第

一组 Y（II）的有效量子产量增加，尤其在 20-02，20-
08 和 20-11 中表现突出，同时 Y（NPQ）数值下降。

这些发现表明，耐盐遗传材料可能具备有效的调控

机制，能够在胁迫条件下优化光能利用，从而维持

相对稳定的生命活动。

3. 2　盐胁迫对冰草生理指标的影响

盐胁迫影响植物生长与新陈代谢，促使其内部生

理机制发生适应性改变，主要体现在抗氧化酶系统、

渗透调节系统及光合系统。众多研究表明，过氧化物

酶（POD）作为内源性活性氧（ROS）的高效清除剂，是

植物应对环境胁迫的关键防御机制之一。Pro，SS等

渗透调节物质，能通过提高细胞质浓度、平衡细胞渗

透势及增强细胞保水能力，抵御非生物胁迫［32］。有研

究指出，提高 Pro等渗透调节物质水平，可减轻 MDA
积累造成的渗透胁迫损伤［33］。箱型图显示，20-11和

20-17 的 MDA 含量处于低水平，Pro 含量处于高水

平，表明丙二醛含量随脯氨酸含量升高而降低，进一

步证实渗透调节物质能缓解盐胁迫引发的叶片膜脂

过氧化并清除植物体内积累的毒害物质［34］。在 0. 9%
的土壤含盐量胁迫条件下，冰草种质激活渗透调节机

制，提升耐盐性以减轻盐胁迫损伤。

图 4　盐胁迫对冰草 20-01和 20-02叶片中可溶性糖含量（a）、丙二醛含量（b）、初始荧光（c）以及非光化学淬灭（d）的影响

Fig. 4　Effect of salt stress on the soluble sugar content （a）， malondialdehyde content （b）， initial fluorescence （c）， and non pho⁃
tochemical quenching （d） in the leaves of Agropyron 20-01 and 20-02

注：数值表示 3 次重复的平均值±标准差，P<0. 05；**表示基于配对样本 t检验存在显著差异，NS 表示无显著差异

Note：Values represent the mean±standard deviation of the 3 replicates， P<0. 05； ** indicates significant differences based on paired-samples 
t-tests， NS indicates no significant difference
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3. 3　冰草幼苗期的耐盐性综合评价分析

本研究通过相关性分析，明确了生理指标与叶

绿素荧光参数之间的关系，其中 Pro 和 Fo，Fm 呈显

著正相关（P<0. 05）。盐胁迫下，冰草响应渗透调

节机制以减少盐分积累、维持细胞渗透压平衡，增

强叶绿素荧光产生。本研究发现 Fm 与 POD 呈显

著负相关（P<0. 05），冰草受盐胁迫时，随着 MDA
含量降低出现协同效应，该效应通过调节酶活性实

现，酶活性调节既能直接保护细胞膜，又能间接降

低对 PSII 反应中心荧光的损害，从而维持植物正常

生理代谢，此模式与濒危半红树植物玉蕊在盐胁迫

下的响应相似［35］。

本研究第一聚类的 Phi2 升高，表明 PSII 在盐胁

迫下仍能高效利用光能，未发生明显光抑制。很多

研究表明盐胁迫会导致 Fv/Fm 下降，是植物光损伤

标志之一［36］，但该组材料 Fv/Fm 的升高，表明其

PSII 反应中心结构稳定，可能通过快速修复机制维

持功能。同时，第一聚类材料的 Y（II）升高，进一步

验证了光能向光化学反应的转化效率未受抑制；

Y（NO）升高，可反映部分未被调节的热能耗散，结

合 Phi2 和 Fv/Fm 的升高，第一聚类中的材料可能

通 过 增 强 抗 氧 化 系 统 避 免 光 损 伤 。 NPQt 与 Y
（NPQ）（非光化学淬灭）无显著变化，说明未依赖热

耗散保护光合机构，间接反映其光化学途径的高效

性。第一聚类材料在盐胁迫下维持光化学效率

（Phi2，Fv/Fm，Y（II），Y（NO）），表明该类种质叶绿

体结构仍保持较好的完整性，同时未过度依赖非光

化学淬灭（NPQt，Y（NPQ）），综合表现为叶绿素荧

光受盐胁迫影响较小。

本研究进一步通过生理指标的聚类分析发现，

第一聚类中 20-02，20-03，20-06，20-08 和 20-17 的

POD 活 性 高 于 低 活 性 组（图 3b），过 氧 化 物 酶

（POD）是关键抗氧化酶，可反映植物在胁迫下的代

谢状态。随着盐浓度增加，POD 活性的下降，清除

活性氧（ROS）能力受限，ROS 大量积累会损伤植物

细胞［37］。本研究表明以上这些种质耐盐性强，植物

受损程度低。MDA 由细胞内脂质过氧化产生，其

浓度常作为衡量植物质膜受损程度的指标［38］。苗

涵［9］研究指出，冰草的 MDA 含量随着盐胁迫加剧

而升高，且其抗盐能力与 MDA 含量呈负相关。本

研 究 第 一 聚 类 的 20-02，20-03，20-11 和 20-17 的

MDA 含量相对较低，表明这些种质缓解细胞膜脂

过氧化的能力较强，具有一定耐盐性。可溶性糖

（SS）是重要的渗透调节物质，逆境胁迫下，其含量

升高可保护酶类和细胞膜，很多研究表明，盐胁迫

加剧时，SS 含量先升后降［39-40］。本研究中，20-02，
20-03，20-08，20-11 和 20-17 的 SS 升高，且均属于

第一聚类，可能在盐胁迫下调节渗透平衡与代谢

稳态。

综上所述，在耐盐胁迫下，冰草种质在光合荧

光参数和生理指标结果上具有一致性，第一聚类中

的种质通过生理响应，积累更多的抗氧化物和渗透

调节物来保持光合效率，确保植株正常生长发育，

具有较强的耐盐性。

4　结论

本研究对 31 份冰草材料进行了土壤含盐量

0. 9% 的盐胁迫处理，以评估其幼苗耐盐性。相关

性分析结果表明，Fo，Fm，Pro 和 POD 之间存在显

著相关性。利用主成分分析和聚类分析对光合荧

光参数和生理指标进行综合评价，筛选出 6 个耐盐

材 料 ，即 20-02，20-03，20-06，20-08，20-11 和 20-
17。这些候选种质资源可作为培育冰草耐盐新品

种（系）的优质材料，也为深入研究禾本科植物耐盐

机制提供了重要种质资源。
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