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盐度对滨海修复种海马齿生长及荧光参数的影响 
 

刘炜 1, 常佳楠 1, 张建琳 1, 刘金林 1, 秦玉涛 2, 钟逸云 1, 郜晓峰 1, 邢浩 1, 

夏利花 2, 孙彬 1, 何培民 1* 
(1. 上海海洋大学海洋生态与环境学院, 上海 201306; 2. 国家海洋局东海环境监测中心, 上海 200137) 

 

摘要：为探究海马齿(Sesuvium portulacastrum)生长的适宜盐度和适宜区域，利用恒温培养箱，模拟人工生态浮床进行水培,

对其在不同盐度培养液中的生长情况和荧光参数进行测定。结果表明，海马齿在 0~15‰盐度下生长状况良好，且 10‰盐度

的海水对其生长具有促进作用，相对生长率和荧光参数在盐度 5‰和 20‰以上均会受到抑制；盐胁迫会导致海马齿的光能利

用率下降，调节性能量耗散上升，电子传递效率下降，从而影响植物光合作用；当盐度达到 30‰造成植物死亡。在温度适

宜条件下，海马齿具有良好的生态修复潜力和海水蔬菜开发前景，0~15‰盐度水域可以成为其修复工程的应用区域，10‰

盐度能够促进海马齿生长，有利于海水蔬菜的培育。 

关键词：海马齿；叶绿素荧光动力学；盐胁迫；生态修复；海水蔬菜 

doi: 10.11926/jtsb.4297 

 

Effect of Salinity on Growth and Fluorescence Parameters of Coastal 

Restoration Species Sesuvium portulacastrum 
 

LIU Wei1, CHANG Jia-nan1, ZHANG Jian-lin1, LIU Jin-lin1, QIN Yu-tao2, ZHONG Yi-yun1, 

GAO Xiao-feng1, XING Hao1, XIA Li-hua2, SUN Bin1, HE Pei-min1* 
(1. College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. East China Sea Environmental Monitoring Center, 

State Oceanic Administration, Shanghai 200137, China) 

 

Abstract: To explore the appropriate salinity and appropriate region of Sesuvium portulacastrum growth, the 

growth and chlorophyll fluorescence parameters were measured simulated artificial ecological floating bed for 

hydroponics in constant temperature incubator. The results showed that the growth of S. portulacastrum was well 

at 0-15‰ salinity conditions, and seawater with 10‰ salinity promoted its growth. The relative growth rate and 

fluorescence parameters were inhibited when the salinity was 5‰ and above 20‰. The light energy utilization 

and electron transfer efficiency of S. portulacastrum decreased under salt stress, and regulatory energy dissipation 

increased, thus affecting photosynthesis. When salinity reached 30‰, S. portulacastrum death finally. Therefore, S. 

portulacastrum had a good potential for ecological restoration and marine vegetables development at the 

appropriate temperature, the salinity of 0-15‰ water area could be the restoration application area, while 10‰ 

salinity could promote its growth and cultivation of marine vegetables. 

Key words: Sesuvium portulacastrum; Chlorophyll fluorescence kinetics; Salt stress; Ecological restoration; 

Marine vegetable 
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海马齿属(Sesuvium)是分布于我国福建、海南、

广东、台湾中南部及澎湖列岛海岸的草本植物 [1], 

与红树林伴生，具有广盐性[2]，对于构成红树林生

态系统具有重要意义, 隶属于番杏科(Aizonaceae), 

是生长在海边沙地和河流入海口滩涂地带的多肉

植物，因其根系发达，繁殖能力快，具备较强的氮、

磷吸收能力，并能吸附悬浮颗粒物以提升透明度,

常被用于生态修复，特别是近岸污染水体的治理[3]，

与生态浮床结合更是具有景观效果的海域生态修

复创新举措。海马齿生态浮床既能够对营养盐、重

金属离子、悬浮颗粒物进行去除，应用于河口地区、

近岸海域等广泛区域，还具备较高的生态安全和景

观构建价值[4–5]。除水域外，海马齿还应用于盐渍

化土壤和废弃矿区的生态修复，但高盐环境会对植

物造成伤害甚至造成植物死亡，研究不同盐度下的

海马齿相对生长率和荧光参数变化，揭示盐度对植

物生长及光合作用的光反应影响，能够确定海马齿

生态修复的应用区域，优化利用海马齿进行生态修

复，提升水域生态环境修复工程效率[6]。 

海马齿属植物有 8 种，我国仅 1 种，即 S. portu- 

lacastrum，对海马齿的研究，多集中在其耐盐机制

和重金属离子去除能力方面[7]。我国早期研究主要

以 NaCl 单盐对海马齿进行浇灌，探究细胞膜上的

离子通道；但海水主要为复盐形式，杨成龙等[8]利

用海水浇灌，研究其生理特性，采用的是土培方式；

李卫林等[6]则采用水培方式探究盐度对海马齿生长

的影响。李卫林并没有控制温度条件，采用的是室

温，已有研究表明温度对植物生长具有重要影响, 

适宜的温度会促进植物的生长，过冷或过热则会抑

制植物生长。因此本实验在恒温状态下用海水培

养，探讨海马齿对不同盐度生境的适应性，揭示不

同盐度条件下海马齿的生长状况和光合作用中的

光反应变化，为海马齿生态浮床技术的生态修复应

用和海水蔬菜的开发与栽培提供理论支撑。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 材料和试验设计 

海马齿培养液采用等量固态霍格兰营养盐，溶

于由盐卤和纯水配制而成的梯度溶液中，分别配制

0、5‰、10‰、15‰、20‰、25‰和 30‰共 7 个盐

度梯度的霍格兰营养液，营养盐引起的盐度变化小

于 0.5‰。依据李卫林等[6]的研究，0 为淡水(对照), 

0~10‰为低盐度，10‰~20‰为中盐度，25‰~30‰

为高盐度。 

取生长旺盛、长势均匀的海马齿 (Sesuvium 

portulacastrum)，从上向下数 4 个茎节，移除下方 2

个茎节叶片，自来水清洗 3 次，再用去离子水清洗

3 次，然后用全霍格兰营养液培养海马齿 3 d，至生

根后，自来水清洗 3 次，用饱和 Ca(ClO)2溶液消毒

5 min，再用去离子水清洗 3 次，定植在载体上(聚

乙烯泡沫板)。在塑料盆内加入不同盐度霍格兰营养

液 3 L，每个载体上定植 5 株海马齿，使载体漂浮

在盆中，模拟生态浮床。 

根据预试验结果设置海马齿的最适温度和

最适光照，每组设置 5 个重复，将栽有海马齿的

7 个盆放置在恒温光照培养箱，控制光照强度为

300 μmol/(m2·s)，昼夜光暗 12 h/12 h，箱内气温为

(25±1)℃，每 3 d 测 1 次盐度，以纯水补充蒸发量

以维持盐度，每周换 1 次营养液，培养 35 d 后，取

相同位置叶片待测。 

 

1.2 方法 

试验前测定植株的高度(H1)、鲜质量(W1)，试

验结束后再次测定植株的高度(H2)、主根数(S)、鲜

质量(W2)，量取根长(L)，从相对生长率(RGR)和增

长株高(H)判断植物的生长状态，主根数和根长判断

植物根系活力和发育状况。RGR=(W2-W1)/W1; 

H=H2-H1。 

 

1.3 叶绿素含量的测定 

叶绿素含量的测定参考 Jeffrey等[9]与叶济宇[10]

的方法，取 0.1 g 叶片研磨后，用 10 mL 80%丙酮浸

泡萃取，在低温避光的条件下放置 24 h，差速离心

后取上清液，用分光光度计在波长 663、664、645

和 647 nm 处测定吸光值，按下式计算叶绿素(Chl)

含量(mg/g), Chl a=(11.93OD664–1.93OD647)V /(W× 

1000); Chl b=(20.36OD647–5.50OD664)V /(W×1000); 

Chl a+b=(20.2OD645+8.02OD663)V /(W×1000); 式中, 

V 为提取液体积(mL)，W 为叶片质量(g)。 

 

1.4 叶绿素荧光参数的测定 

本文采用光谱段来判断植物光合作用是否遭

受胁迫[10]。当植物遭受逆境胁迫时，光反应 II 系统

的功能受到影响，PS II 原初光能转换效率受到抑

制，导致光能过剩，需要散热机制保护光合系统[11]，
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所以叶绿素荧光参数是常用来评估植物光合系统

功能和受逆境胁迫效应的重要方法[12]。 

叶绿素荧光参数测定使用德国 Dual-PAM-100

仪进行。在恒温培养箱昼夜交替时取叶片，经20 min

暗处理后，将叶片放入测量皿中，测定叶绿素荧光

参数，包括最大光能转化效率(Fv /Fm)、初始荧光

(Fo)、最大荧光(Fm)、实际光化学量子产量[Y(II)]、

非调节性能量耗散的量子产量[Y(NO)]、非光化学

淬灭系数(NPQ)、最大电子传递效率(ETRmax)、光化

学淬灭系数(qP)。 

 

1.5 数据处理 

采用 Excel 2013 软件对数据进行预处理，采用

SPSS 19.0 进行单因素方差分析和相关性分析，显

著性水平为 P<0.05。采用 Duncan 法进行多重比较, 

采用 Graphad Prism 7 绘图。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 相对生长率和生长指标 

试验进行 35 d 后结束，与对照相比，盐度 25‰

和 30‰处理，短期内海马齿出现明显的“泌盐”现

象，叶片出现白色颗粒盐。在长期盐度 30‰水培后，

海马齿完全丧失调节能力，茎开始发黑萎蔫，内部

出现中空，并保存大量液体以维持渗透势，但根系

长期处于高渗透压状态，难以完成无机盐离子运

输，最终植株萎蔫死亡。盐度 30‰处理的仅有 2 株

能生根，但极短，其他植株根系未发生或脱落。 

由图 1 可见，盐度 10‰处理的植株相对生长率

最高，叶片数增加，株高增长，干物质积累量较高，

说明适度盐度会促进干物质积累和生长速率。株高

增长最快的是淡水培养(对照)，茎节距离伸长快, 但

根系发育极显著低于盐度 5‰~15‰培养(P<0.01), 

鲜质量增加量低于盐度5‰~15‰海水培养条件, 说

明适宜盐度会促进根系发育，因此，中低盐度处理

使根系发达，其相对生长率也较对照更高。 

盐度 20‰处理的根长较对照更高，但相对生长

率较低，株高增长量显著下降(P<0.05)，推断植株

遭受盐胁迫，植株通过更发达的根系维持生长以抵

御胁迫。 

 

2.2 叶绿素含量 

对照叶片的 Chl a+b、Chl a 和 Chl b 含量均为

最高。随盐度增加，叶片的 Chl a+b、Chl a 和 Chl b

含量都呈现先下降后上升再下降的变化趋势，说明

中盐度(15‰~20‰)可促进海马齿叶片 Chl a 和 Chl 

b 的合成，有利于光合作用(图 2)。Chl a 和 Chl b 含

量在不同盐度间没有显著差异，且 Chl a/b 也没有

显著差异，说明盐度变化并没有改变植株叶绿素的

组成。盐度 20‰处理与对照的 Chl a+b 含量差异显

著(P<0.05)，说明此时植株开始受到盐胁迫，总叶

绿素含量下降，高盐影响了光合色素的含量，对光

合作用产生影响。 

 

2.3 叶绿素荧光参数 

通过 Dual-PAM-100 仪的慢速光合曲线拟合, 得

出叶绿素荧光参数，其中最大电子传递效率(ETRmax)

通过快速光合曲线拟合获得(图 3)。 

最大光能转化效率(Fv /Fm)反映植物PS II光合中

心内禀光能转换效率[13]，是评价植物逆境胁迫的重 

 

 

图 1 不同盐度处理的马海齿相对生长率、根长和株高增长量。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 

Fig. 1 Relative growth rate, root length and height increment of Sesuvium portulacastrum under different salinity. Different letters upon column indicate 

significant difference at 0.05 level. The same is following Figures. 
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图 2 不同盐度下马海齿叶片的 Chl 含量和 Chl a /b 的变化 

Fig. 2 Changes in chlorophyll contents and Chl a /b in leaves of Sesuvium portulacastrum under different salinity 

 

 

图 3 不同盐度下马海齿叶片的叶绿素含量荧光参数变化。Fv / Fm: 最大光能转化效率; Fo: 初始荧光; Fm: 最大荧光; [Y(II)]: 实际光化学量子产量; 

[Y(NO)]: 非调节性能量耗散的量子产量; NPQ: 非光化学淬灭系数; ETRmax: 最大电子传递效率; qP: 光化学淬灭系数。 

Fig. 3 Changes in chlorophyll fluorescence parameters in leaves of Sesuvium portulacastrum under different salinity. Fv / Fm: Maximum photochemical efficienc; 

Fo: Minimal fluorescence; Fm: Maximal fluorescence; [Y(II)]: Actual photochemical quantum yield; [Y(NO)]: Non-regulatory energy dissipation; NPQ: 

Non-photochemical quenching coefficient; ETRmax: Maximum electron transfer efficiency; qP: Photochemical quenching coefficient. 

 

要指标。盐度 25‰处理的光能转换效率最低，盐度

10‰处理的最高，说明适宜的盐度有利于提高海马

齿的 PS II 光合反应转换效率。盐度 25‰处理的光

能转换效率与对照的差异不显著，可能是盐度 25‰
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使植株遭受盐胁迫，植株的自身补偿效应达到最大

限度，随盐度的进一步增加最终死亡。 

盐度 10‰处理的初始荧光(Fo)和最大荧光(Fm)

均最大，而盐度 25‰处理的最小，Fo 在中低盐度

(5‰~20‰)时表现良好，在淡水和高盐时显著降低

(P<0.05)；Fm 在中盐度(10‰~15‰)处理时表现良

好，低盐度、高盐度和淡水处理的均出现抑制。 

实际光量子产量[Y(II)]在淡水和盐度为 5‰~ 

15‰时未受到抑制，且较高，但随盐度增加，在盐

度 20‰和盐度 25‰处理时显著下降，并且在盐度

30‰时植株出现萎蔫死亡。非调节性能量耗散的量

子产量[Y(NO)]是衡量植物非调节性能量耗散的量

子产量，其值越小，说明植物对光能的利用越强。

水培条件下盐度 15‰处理的[Y(NO)]较低，但与低

盐度处理间没有显著差异(P>0.05)；盐度 20‰处理

的最高，且光能利用率较低，说明产生的过剩光能

可能对自身造成伤害；盐度 25‰处理的显著低于其

他处理的(P<0.05)，说明此时的光能利用率最强, 

揭示了植物可能存在对抗盐胁迫的其他机制，使

[Y(NO)]维持在稳定水平。 

植物在接受光能后，叶绿素会进行激发态与稳

定态切换，从而散发出三类能量，分别用于转化为

化学能(用于干物质的积累)、热能(以热传递的方式

消耗)和叶绿素荧光(叶绿素吸收蓝光转为激发态, 

能量跃迁时产生的光子)。光化学淬灭系数(qP)是衡

量光能转化为化学能的系数，非光化学淬灭系数

(NPQ)是衡量光能转化为热消耗的系数。从图 3 可

见, qP 在各盐度处理间没有显著差异，但随盐度上

升不断下降，说明植物化学能转化能力在不断下

降；NPQ 则反映出马海齿在盐度 25‰时的热耗散

最大，与[Y(NO)]变化相似。 

最大电子传递效率(ETRmax)反映植物在光合作

用中的电子传递效率。盐度 10‰处理的 ETRmax 和

对照间无显著差异，但与盐度 25‰处理的有显著差

异(P<0.05)，揭示了电子传递效率受到高盐胁迫的

影响；盐度 5‰~25‰处理间的 ETRmax无显著差异，

说明合适的盐度能促进最大电子传递效率的提高。 

 

3 结论和讨论 

 

有研究表明海马齿能够忍耐 30‰以上的盐度[6],

但存活率较低；也有研究表明，30 g/L 的 NaCl 盐

胁迫已经超出海马齿根系正产生理活动的阈值。本

试验条件下，30‰盐度约为 27.6 g/L 的 NaCl 溶液，

由于恒温培养箱内水的蒸发量较大，造成盐度 30‰

培养液在短期内盐度上升，约 35‰，达到了海马齿

正常生理活动的阈值，植物的抗盐胁迫系统完全紊

乱崩溃，“泌盐”机制也难以维持植物生存，所以盐

度 30‰处理的海马齿植株全部萎蔫死亡；由于海

马齿分布广泛，也可能是因为种质不同，抗盐胁

迫的极限略有差异, 出现盐度 30‰组全部死亡的

结果。 

海马齿作为盐生植物，在盐度 10‰时的各生长

指标均为最高，仅株高生长量较淡水培养的低，说

明适当的盐度能够促进海马齿的生长和发育，特别

是根系的发育，反映了海马齿具有作为近海、河口

水体生态修复种的潜力。海马齿在 5‰和大于 20‰

盐度中的生长会受到抑制，在盐度 5‰的相对生长

量比盐度 10‰的低，可能是因为复盐中的大量 Cl–

对生长产生了抑制作用。有研究表明, 在一定 Na+

浓度范围内，Cl–具有促进盐生植物生长的作用，但

在无或低 Na+时，则会产生抑制作用[12]。低盐度时

因为较低的 Na+浓度，Cl–产生了抑制作用，当盐度

约为 10‰时则产生促进作用，然而当盐度持续升高, 

Na+浓度增加，则导致植物对 K+、Mg2+、Ca2+吸收

下降，Na+、Cl–积累产生毒害作用[14]，水体渗透势增

加，植株吸水困难，打破了能量平衡，最终造成植

物体的死亡[15]。植物体在遭受盐胁迫时, 首先是根

系遭到胁迫，根系活力下降，根系粗壮, 分根较少，

抗氧化活性提升[16]；进而吸水能力下降, 气孔关闭，

光合作用下降[17]，最终导致有机物质积累减少，在

表观上显示为对根长、株高、鲜重的抑制。 

高盐海水培养会对植物产生复盐胁迫。复盐胁

迫对植物的伤害分为原初盐害和次生盐害，次生盐

害主要是离子胁迫，会引起光合作用降低[18–19]。本

试验结果表明，复盐胁迫下，叶片的叶绿体被破坏，

叶绿素含量下降，但叶绿素的组成并没有发生变

化。这可能是叶绿素含量下降并不显著，某种调节

机制缓解了离子毒害并诱导合成了特异性蛋白，进

而促进了叶绿素的合成[20]，这也反映出海马齿根系

在高盐逆境下仍能够有效吸收 Mg2+等与光合作用

相关的离子，维持光合色素的含量[21]，但由于气孔

关闭和呼吸作用加剧，植物生长仍受到显著抑制。

依据叶绿素荧光参数的各项指标发现，适度复盐处

理，植物的 PS II 光合系统效率会增加。盐度达 20‰

时，海马齿的光能转化虽无显著变化，但实际光量
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子产量略有下降，非调节性能量耗散的量子产量增

大，电子传递效率有提升。盐度达 25‰时，前述指

标均迅速下降。结合生长指标，海马齿在盐度 20‰

时受到胁迫，会启动某种特殊补偿机制对自身光合

系统进行补偿，主要是产生过剩光能以维持光能转

化效率和提升电子传递效率，并通过某种机制对过

剩光能进行再利用或抵御过剩光能损害，但当盐度

达 25‰时则超出补偿极限，热耗散显著增加，光

能利用率显著下降，调节机制丧失。因此，植物在

遭受盐胁迫时，能够通过增加热耗散从而提高光能

利用，降低过剩光能带来的伤害，维持光合系统不

受损害，这暗示了植物面临复盐胁迫时，植物激素

参与了调节，降低盐胁迫效应[22–23]。 

本试验前通过温度梯度和光诱导试验确定了

海马齿最适生长的温度和光照，并在该试验条件下

进行。近年来常将水生植物应用于富营养化水体的

净化[24]，海马齿具有作为滨海生态修复种的潜力, 

其生态浮床适宜生长于盐度为 0~15‰的水域，具

有较高的相对生长率，可以通过收割植物移除水体

中的营养盐。在盐度 10‰ 时，海马齿具有最高相

对生长率，可以获得最大产出，其作为广东及东南

亚国家喜食的蔬菜，也具有良好的海水蔬菜开发前

景。依据海马齿的自然分布状况，海马齿大规模生

产应用仍面临扩大栽培区域的难题，低温抑制生长

成为当前亟待攻克的关键，物理手段中保温材料的

应用一定程度上提供了解决思路，而对植物抗寒基

因挖掘从而扩大其作为红树伴生植物的生存区域

将成为新的研究方向。 
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