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摘要：通过水培实验模拟生态浮床，研究海马齿（Sesuvium portulacastrum L.）在不同盐度

条件下生长及生理生化响应特征，探讨海马齿盐度适应性和海马齿生态浮床修复技术推广的

适宜盐度范围。结果表明：在中、低盐度（0~20）条件下，海马齿生长几乎不受影响，而

在高盐度（25~35）水体中，其生长受到明显胁迫，其中盐度 35 处理组中部分海马齿茎节

出现腐烂溃败的现象，苗种成活率下降。不同盐度处理组新根数呈现为低盐度组（0~10）>

中盐度组（15~20）>高盐度组（25~35），且高盐组的新根表现为粗、短特征。培养 40 d 后，

海马齿植株鲜质量、干质量、相对生长量、水分含量、根系活力和根质量随盐度升高呈现先

上升后下降的趋势，各指标最大值均落在盐度 5~15 范围内，其中根系活力和根质量最大值

均出现在盐度 15 处理组中，分别为 10.9 mg 氯化三苯基四氮唑/(g·h)和 1.62 g，表明适当的

盐度可以促进水培海马齿的根系发育；除可溶性糖外，海马齿叶片丙二醛和叶绿素含量受盐

度变化影响较小，无明显差异（p>0.05），说明海马齿利用渗透压调节机制抵抗环境盐胁迫，

以保证细胞内其他各生理生化指标维持较稳定的状态。综合不同盐度条件下海马齿生长、表

观形态特征和生理生化因子的响应，可初步确定其适宜生长盐度范围为 0~15。 
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    海马齿（Sesuvium portulacastrum L.）又名滨水菜、滨苋、海马齿苋、滨马齿苋，属于

番杏科（Aizonaceae）海马齿属（Sesuvium），是一种生长在海边沙地及河流入海口两岸滩涂

地带的多年生肉质草本植物，具有耐盐特性[1]。由于海马齿具有较强的耐盐特性以及发达的
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根系，近些年被广泛地应用在近岸污染水体的修复治理上，是海域生态修复中具有创新性的

举措。海马齿不仅能有效地移除水体中氮、磷等营养盐，还可以通过吸附水体中悬浮颗粒物

已达到净化水质的目的[2]。大量繁殖的海马齿还可以美化被修复水体的景观，有利于在近岸

养殖区构建生态景观[3]。此外，海马齿作为一种偶食蔬菜，具有较高的营养价值，有较大的

开发利用潜力[4-6]。 

    基于当前环境现状而开发的生态浮床技术已经得到生态学界尤其是修复生态领域学者

的广泛认可[7-11]；得益于该技术的可移植性，生态浮床已经被广泛地应用在近岸水产养殖区

以及河口污染水体和滩涂的修复上。利用海马齿较强的生长能力、较广的生态适应性特征，

结合生态浮床技术所构建的海马齿生态浮床是该领域的一大创举。海马齿生态浮床不仅具备

传统生态浮床的优势，还具有更高的可移植性、生态安全性和景观价值。海马齿生态浮床的

实际应用范围较广，不仅在河口区，还应用于离岸养殖区的水质净化，但是不同水体环境理

化参数差异较大，温度、盐度以及 pH 等都是影响海马齿植株生长的重要因素。在近岸水体

中，盐度随着陆地冲淡水的变化而波动。近十年，已有学者针对盐度对海马齿生长的影响展

开了相应的研究，但大部分研究都采用单盐（NaCl）的形式模拟盐胁迫对植株生理特征的

影响[12-15]。利用单盐模式可以针对 K+和 Na+离子通道、亚细胞结构在盐胁迫下的反应做出

较精确的判断，而在实际海区中，水体中存在大量的盐类，属于复盐状态，此类研究相对较

少。杨成龙等[16]以海水浇灌方式研究了海马齿耐盐的生理特性，但这一研究采用的土培方

式，与生态浮床的水培模式亦有差异。关于海马齿生态浮床在不同盐浓度胁迫下的生长特性

以及生态适应性的报道较少，对盐度是如何作用于海马齿整体生长的机制尚不明了。 

    本研究利用载体模拟生态浮床，用海水和淡水混合配制成不同盐度的 1/2 Hoagland 营养

液培养海马齿。观察海马齿表观形态特征，测定不同盐处理组海马齿植株鲜重和干重等生长

指标和叶绿素、含水量、丙二醛、可溶性糖和根系活力等主要生理生化指标，分析不同盐条

件下海马齿的生长差异，探讨海马齿对盐度的生态适应性，为海马齿生态浮床技术和海水蔬

菜的开发与应用提供相应的理论基础。 

 

1 材料和方法 

1.1 材料 

1.1.1 海马齿 
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    实验所用海马齿采自福建省东山县八尺门盐生植物修复示范基地。海马齿处理参考杨成

龙等[16]方法，具体操作为：选取生长旺盛、长势均匀的海马齿植株作为母本，从分枝顶部

摘取含有 4 个节的茎段（约 15 cm），移除茎段下部 3 节叶片，每株重量约(2.6±0.3) g (n=10)。

先用自来水清洗 3 次，将剥离叶片的茎段浸泡于饱和次氯酸钙溶液中，消毒 5 min，再用

Milli-Q 去离子水清洗 3 次。 

1.1.2 海水 

    取台湾海峡洁净海水，在室温条件下静置 6 个月形成陈化海水（盐度为 33.5），该海水

中氮、磷和硅等营养盐浓度较低且微量元素含量稳定，满足本研究的要求。低盐度海水用陈

化海水和 Milli-Q 去离子水混合配制而成，高盐度海水用陈化海水加适量盐卤配制而成。 

1.1.3 化学试剂 

    所用化学试剂（分析纯以上）购自国药集团化学试剂有限公司（Sinopharm Chemical 

Reagent Co., Ltd）。 

1.2 试验设计 

根据海马齿生态修复技术潜在的推广应用环境（近岸及河口区），配制表征低（0，5 和

10）、中（15 和 20）、高（25，30 和 35）8 个盐度梯度的海水，并以此海水配制成不同盐度

处理的 1/2 Hoagland 营养液[17]。采用 24 个黑色塑料盆，分为 8 组，每组 3 盆，每盆种植 10

株海马齿。将处理好的海马齿茎段定植于载体（可发性聚乙烯泡沫板）上，往每个塑料盆中

添加 3.0 L 相应盐度的营养液，并将载体置于塑料盆中保持漂浮状态，以此模拟生态浮床。

将各处理组置于室温自然光照条件下培养，每天监测培养液的盐度，并适当添加去离子水以

避免实验期间因水分挥发造成培养体系盐度波动；每周更换一次培养液以确保培养体系中各

项营养盐充足。实验开始后每天观测各处理组海马齿新根数；培养 40 d 后采样，每个处理

组采集 3 株，进行其他各项生理生化指标分析，每种分析重复 3 次。 

1.3 测定指标及方法 

实验前两周每天观测并记录海马齿植株根系生长状态，分析盐处理对根系生长发育的

影响。40 d 后，相同处理组选取长势一致海马齿植株，分析植株生长状态、鲜重和水分含量；

同时取相同叶位（从顶端上往下数第 3 片叶）叶片，测定叶绿素、丙二醛和可溶性糖含量等

生理生化指标，方法参考郑丙松[18]文献。根系活力采用 TTC（氯化三苯基四氮唑）法，具

体操作参照郑坚等[19]文献。用 TU-1810DPC 双光束可见分光光度计测定相关指标。 
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植株鲜重相对生长量（Relative Growth Yield，RGY）计算公式[20]为： 

RGY =（FW2 - FW1）/ FW1 

其中 FW1、FW2 是实验前后植株鲜重。 

 

1.4 统计分析 

所有数据以平均值±标准差表示。采用 Excel 2013 软件对数据进行处理和作图。采用

SPSS 22.0 统计分析软件，通过单因素方差分析（one-way ANOVA）和最小显著性差异法（LSD）

多重比较分析不同处理组海马齿植株形态和生理生化指标的差异，差异显著水平设置为 p≤

0.05。 

 

2 结果与分析 

2.1 盐度对海马齿植株生长和形态的影响 

2.1.1 植株形态 

在不同盐度条件下培养 40 d，海马齿植株长势、叶片形态、茎节长度和根系发育状况等

均存在明显差异（图 1）。在中、低盐度（盐度≤20）处理组中，植株生长旺盛，茎节较细，

节间较长；叶片呈嫩绿色且肉质化程度低；在高盐度（25，30 和 35）处理组海马齿生长缓

慢、植株矮小，茎节长度较短，叶片肉质化程度加重（从顶端以下第二茎节第三叶位叶片为

代表，图 1(a)和(b)）。在盐度 35 的处理组中，部分茎节出现腐烂溃败的现象，成活率不到
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（a）近轴面；（b）远轴面；（c）全株形态。 

图 1 水培 40 d 后海马齿叶片和植株形态 

Fig. 1 Morphology of S. portulacstrum under different environmental salt stress after 40 d hydroponic 

 

2.1.2 植株质量和相对生长量 

水培 40 d 后，各处理组海马齿植株鲜质量随盐度上升呈现先上升后下降的趋势（图 2），

在中、低盐处理组中，植株鲜质量无明显差异（p>0.05）；而在盐度 30 以上的高盐处理组中

植株鲜质量显著低于中盐度组（p<0.05），且盐度 35 处理组的单株鲜质量只有(4.6±1.1) g。 

植株干质量和水分含量随盐度的变化趋势与鲜质量相似，随着盐度的增加，呈略微上升

（图 2），盐度 10 的处理组中海马齿干质量和水分含量均为最高值，此后随盐度的升高而下

降。植株鲜质量相对生长量也呈现相似的变化趋势（图 2），盐度 10 处理组海马齿相对生长

量最大(6.39±2.23)，而相对生长量最低值(0.61±0.57)出现在盐度 35 处理组，明显低于中、

低盐度组（p<0.05）。 
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上标小写字母不同表示差异显著（p<0.05），下同。 

图 2 海马齿植株鲜质量、干质量、水分含量和相对生长量随着盐度变化趋势（n=6） 

Fig. 2 The fresh weight, dry weight and water content of S. portulacstrum after 40 d hydroponic (n=6) 

 

2.2 盐度对海马齿叶片叶绿素、丙二醛和可溶性糖含量的影响 

2.2.1 叶绿素含量 

    如图 3所示：不同盐度处理组中，海马齿总叶绿素和叶绿素 b含量无明显差异（p>0.05），

说明两者对环境盐度变化不敏感；而叶绿素 a 最高值均出现在盐度 0 处理组中，为(0.78±

0.17) mg/g，高于其他盐度处理组（p<0.05）。 
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图 3 海马齿叶片叶绿素含量对环境盐胁迫的响应（n=3） 

Fig. 3 The response of chlorophyll content in the leaves of S. portulacstrum to environmental salt stress (n=3) 

 

如图 4 所示：环境盐度对叶绿素 a 和叶绿素 b 含量比值无明显影响（p>0.05），即盐度

没有改变海马齿叶绿素的组分。 

 

图 4 海马齿叶片叶绿素 a 和叶绿素 b 含量比（n=3） 

Fig. 4 The ratio of chlorophyll a to chlorophyll b under different environmental salt stress (n=3) 

 

2.2.2 丙二醛（MDA）和可溶性糖含量 

如图 5 所示：不同盐度条件下海马齿叶片 MDA 含量差异不明显（p>0.05），即 MDA 对

盐度响应不敏感。  

随着环境盐度增加，海马齿叶片组织可溶性糖含量逐渐升高（图 5），在盐度 35 处理组
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中含量为(8.29±0.18) mg/g，是淡水处理组的 2.3 倍，说明盐胁迫能够诱导叶片细胞累积可

溶性糖。 

 

图 5 水培 40d 后海马齿植株叶片丙二醛和可溶性糖含量（n=3） 

Fig. 5 MDA and soluble sugar contents in leaves of S. portulacstrum after 40 d hydroponic (n=3) 

 

2.3 盐度对海马齿根系生长和发育的影响 

2.3.1 根系发育 

    水培 4 d 后，在中、低盐度处理组中出现乳白色新根萌发，而在高盐度组中新根萌发状

态较差；随着培养时间的延长，各处理组新根数量逐渐增加，呈现典型的“S”型增长曲线

（图 6）；6 d 后，海马齿新根数表现为低盐度组（0~10）>中盐度组（15 和 20）>高盐度组

（25~35）的趋势，且高盐组新根表现为粗、短特征。 
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图 6 不同盐度梯度海马齿新根数随着培养时间的变化情况 

Fig. 6 The variation of root numbers with culture time of S. portulacstrum under different gradients of salt stress 

 

如图 7 所示：水培 40 d 后，盐度 15 处理中植株根质量最大，为(1.62±0.44) g；在盐度

35 处理组中，根质量仅为(0.41±0.18) g；且变化趋势与植株鲜质量（图 2）相似，随盐度上

升表现出先上升后下降的趋势，表明适当的盐度可以促进海马齿根系的发育与生长，而高盐

度则导致海马齿根系发育受限，产生胁迫效应。 

 
图 7 对盐胁迫处理 40d 后海马齿根质量（n=9） 

Fig. 7 Root weights of S. portulacstrum after 40 d hydroponic (n=9) 

 

2.3.2 根系活力 

    根系活力是植株根系发育的关键生理指标，可以反应逆境中植物生长状态。随着盐度的

升高，根系活力呈现先上升后下降的变化趋势（图 8），最大值出现在盐度 15 处理组中，为
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(10.9±0.3) mg TTC/(g·h)。盐度 20 和 25 处理组，根系活力较最高值下降了 12%和 19%，

降幅较小；盐度 35 处理组根系活力值仅为(5.9±0.8) mg TTC/(g·h)，较盐度 0 和 15 处理组

分别下降 30%和 46%（p<0.05），表明在中、低盐度组中，海马齿根系活力较强，而高盐度

胁迫则削弱根系活力。 

 
图 8 水培 40d 海马齿根系活力（n=3） 

Fig. 8 Root activities of S. portulacastrum for 40 d hydroponic (n=3) 

 

3 讨 论 

    海马齿是一种多年生肉质草本植物，是典型的盐生植物，在淡土和盐碱地都能完成其生

活史；海马齿耐盐特性受多种因素综合的影响，是一种复杂的综合性状。海马齿虽然具有较

强的耐盐能力，但在不同环境盐胁迫下所表现出来的形态结构、生长量和生理生化指标都存

在明显的差异。杨成龙等[16]以海水浇灌土培海马齿发现，1/2全海水浇灌时海马齿叶片增大、

变厚，而全海水浇灌则会抑制其生长。另一方面，Messedi 等[21-23]研究结果表明海马齿在 400 

mmol/L NaCl 溶液中（相当于盐度 23.4）能够很好地生长，而在高于此盐度则生长明显受到

抑制。曾碧健研究海马齿表观生长特征与盐胁迫的关系时也指出海马齿在盐度 30 和 35 条件

下生长受到明显抑制，茎节变短，叶片肉质化程度加重[4]。在本研究中，随着水培环境盐胁

迫加剧，尤其是盐度大于 20 的处理组，海马齿生长发生明显的变化，主要表现在节间变短、

叶片增厚，生物量增长受抑制；海马齿植株鲜质量、干质量、水分含量和鲜质量相对生长量

（RGY）随着盐度升高呈现略微上升后下降的趋势，且高盐度对表观生长指标均出现一定

程度的抑制；在所有处理组中，叶片叶绿素 a/b 组成并没有产生明显差异，植株仍然能够正
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常生长，由此可见，海马齿耐盐特性及盐胁迫下形状变化在土培和水培模式都存在，且模拟

生态浮床的水培条件下盐胁迫导致的形态变化程度弱于土培方式。 

    可溶性糖作为许多非盐生植物的主要渗透调节剂，对维持细胞水分和酶正常代谢具有重

要的作用[18]。本研究中海马齿叶片组织可溶性糖含量随着环境盐度升高而逐渐增加，这一

结果与张艳琳等[24]的研究结果相似，说明海马齿也能利用可溶性糖作为其渗透势调节机制，

对水环境高盐胁迫产生一定抵抗作用。此外，钱大文等[25]研究表明在 NaCl 胁迫下海马齿植

株内游离脯氨酸合成累积，并表现出以谷氨酸-脯氨酸途径为主，鸟氨酸-脯氨酸途径为辅，

且受 NaCl 胁迫的海马齿植株游离脯氨酸含量较对照组升高 14.5%~30.5%，同时结合本研究

不同盐度处理的结果，说明海马齿在水培环境下，盐胁迫时能够启动可溶性糖和脯氨酸合成

累积，与非盐生植物共享同样渗透势调节机制。 

    据王爱国等[26]研究证实丙二醛（MDA）是细胞脂质过氧化作用的产物，其含量多少可

以代表脂膜的损伤程度[27]。MDA 的变化与膜透性构成一个矛盾的统一体，膜透性是直接反

映脂膜损伤程度，MDA 是间接表示膜受损状态[28]。本研究中海马齿叶片组织 MDA 含量随

着环境盐胁迫加剧组间变化不显著，表明 MDA 对盐胁迫反应不敏感，即叶细胞未遭受脂膜

损伤。 

根是最早、最直接受到盐度胁迫的植物器官，根的发育与生长最终决定了植株能否健

康生长。本研究中，以无性繁殖扦插处理的海马齿新根发育数随着培养时间呈现典型的“S”

型曲线；培养一周后，不同处理组的新根数出现明显差异，低盐度组（0~10）>中盐度组（15

和 20）>高盐度组（25~35），且高盐组新根表现为粗、短特征；此外，根系活力表现为随盐

度增加先升后降的趋势，与陈景明等[29]和张艳琳等[24]研究结论相似，最高值出现在盐度 15

的处理组中，表明在水培模式下，适当的盐度（≤15）能够促进海马齿的根系发育，提高其

抗氧化能力，而高盐胁迫会抑制新根萌发、根须发育，进一步影响植株生长发育。 

 

4 结 论 

    1）在高盐度（25~35）条件下，海马齿生长缓慢、植株矮小，茎节长度较短，叶片肉

质化程度加重，成活率下降。 

    2）盐度会影响海马齿根系发育，高盐度导致根系活力和根质量下降，而适当的盐度

（0~15）可以提高海马齿根系抗氧化能力，增强根系对环境胁迫的承受力。 
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    3）海马齿植株鲜质量、干质量、水分含量和相对生长量等表观生长指标最大值均出现

在盐度 5~15 范围内，而高盐对各指标均表现出抑制效应。 

    4）除可溶性糖外，海马齿叶片总叶绿素、叶绿素组成和丙二醛等生理生化指标对盐度

变化不敏感，不同处理间无明显差异。 

    综合不同盐度条件下海马齿形态学和各项生理生化指标，可初步确定水培海马齿的生长

适宜盐度范围为 0~15。本研究为海马齿生态浮床修复技术的推广和培育新型海水蔬菜提供

了实践参考和理论基础。 
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Effects of Salinity on Growth, Physiology 

and Biochemistry of Hydroponic Sesuvium 

portulacastrum L.   

LI Weilin 1,2, LUO Donglian 1,2*, YANG Fang 1,2, ZHENG Huidong 1,2, 
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361013, China) 

 

Abstract: Sesuvium portulacastrum, a typical halophyte, has been applied in ecological 

remediation of polluted waters combined with floating bed technology in recent years. The present 

investigation intended to study the growth and physiological responses of hydroponic S. 

portulacastrum under different environmental salt conditions, and explored the salinity 

adaptability of S. portulacastrum and suitable salinity range for promotion of this ecological 

floating bed technology. Results showed that S. portulacastrum could grow fast and healthy at low 

salinity (S≤20); However, the relative growth yield (RGY) slowed down, the internode became 

shorter and leaves more freshy with the increase of environmental salinity, and the survival rate 
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decreased to less than 80% in the highest salt stress groups (S=35). With the increase of salinity, 

the soluble sugar and stem girth increased, while the fresh weight, roots weight and roots activity 

first increased then decreased. All the S. portulacastrum plants in the experimental group with 

salinity 15 displayed the strongest root activity (10.9±0.3 mg TTC/(g•h)), the highest roots weight 

and grew better than others during the study, which indicated that the suitable salinity range for S. 

portulacstrum was 0 to 15. Our results suggest that appropriate salinity was conducive to the 

growth of S. portulacastrum compared to fresh water and sea water, and S. portulacstrum have 

high salt-tolerance, in which osmotic adjustmet is one of the mechanisms of adaption to the 

environmental salt stress. 

Key words: Sesuvium portulacastrum; salt conditions; physiological responses; ecological 

remediation 
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