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盐度波动对2种热带海草光合生理与生长的影响

王 茹， 刘明中， 吴佳欣， 康银吉
（海南热带海洋学院 崖州湾创新研究院/海南省现代化海洋牧场工程研究中心，海南 三亚 572022）

摘　要: 为探讨生长于潮间带的不同种类海草对盐度波动适应阈值的高低与具体适应机制，将圆叶丝粉草

（Cymodocea rotundata）和泰来草（Thalassia hemprichii）分别种植于盐度波动幅度从0到10逐步增大的海水环

境中，探究其生理生长与光合特性的变化规律。结果表明：随盐度波幅逐渐增大，除泰来草的叶片生长速率、

叶绿素 a含量持续递增外，2种海草的平均叶面积、光合产物、光合色素以及圆叶丝粉草的叶片生长速率均呈

先增大后减小的趋势；2 种海草的 Fv/Fm、Fv/Fo、qP 和 Y（II）呈现先增大后减小的趋势，而 Y（NPQ）、Y
（NO）和 qN则先减小后增大的趋势。盐度波幅、海草种类及其交互作用对平均叶面积、叶片生长速率、淀

粉、可溶性糖、可溶性蛋白、叶绿素 a、叶绿素b、类胡萝卜素、Fv/Fm、Fv/Fo、qP、qN、Y（II）、Y（NPQ）、
Y（NO）和最大电子传递速率（ETRmax）这些指标有显著影响（P<0. 05）。研究结果表明，盐度波幅为2 ~ 6和
2 ~ 10的水环境分别能促进圆叶丝粉草和泰来草的光合作用与生长；圆叶丝粉草与泰来草具有最适盐度波动范

围，超过该范围的盐度波动不利于2种海草的生理生长与光合作用，并且圆叶丝粉草比泰来草对盐度波动更

敏感。
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海草是一类高等沉水性海洋植物［1］。海草床

是一种由海草构成的海洋植物生态系统，在固

碳［2］、促进物质循环［3］与近岸环境稳定［4］等方面有

重要作用。出于光合作用的需要，海草通常分布

于低潮时不超过6 m水深的范围内［5］。在海洋中，

这类浅海环境的海水盐度相较于大洋区缺乏稳定

性［6］，常处于上下波动变化的状态。

目前有较多研究关注海水盐度对海草的影

响。Sánchez等［7］调查了海水淡化工程排放的高盐

度海水对附近的大洋波喜荡草（Posidonia oce⁃

anica）产生的影响，发现大洋波喜荡草对盐度的增

大较敏感，当盐度超过 38时海草生理活性明显受

抑制；Lirman 等［8］研究发现，在美国佛罗里达 Bis⁃

cayne Bay 的海草床的各种海草中，丝状针叶草

（Syringodium filliforme）对极端高盐度（45）与低盐

度（5）环境的耐受性最差，而莱氏二药草（Halodule 

wrightii）的耐受性最强，并认为盐度是塑造当地海

草丰度与海草床分布结构的重要因素；Dewitt［9］的

研究证实了盐度高低与鳗草（Zostera marina）的丰

度呈正相关。上述研究大部分都关注于海水盐度

绝对值过高或过低对海草可能产生的影响，然而，

潮间带和潟湖这类环境的盐度往往在高低之间波

动变化，而且，这种盐度的不稳定性在人类影响下

还有加剧的可能。已有研究结果表明，海水淡化

工程排放的高盐度水可能通过制造持续的盐度波

动环境对结节丝粉草（Cymodocea nodosa）造成生理
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胁迫，从而抑制结节丝粉草的生长并降低其存活

率［10］。此外，在全球气候变暖的背景下，极端天气

造成的强降雨或干旱均可能在短时间内剧烈改变

近岸海水的盐度［11−12］。因此，海草作为天然分布于

潟湖、海湾等潮间带环境中的植物［13］，虽然对正常

的盐度波动变化具有适应性，但这种适应性的阈

值及其生理适应机制仍然具有探索价值。在海南

岛的海草床中，泰来草（Thalassia hemprichii）、圆叶

丝粉草（Cymodocea rotundata）是常见种［14］，室内栽

培技术成熟，但关于这2种海草盐度波动适应性方

面的研究仍然较为缺乏。有研究结果表明，新村

湾海草床的海水盐度常年在 24 ~ 32 之间波动变

化［15］，结合本研究组测得海南岛东南部海草床海

水盐度多在30 ~ 35之间及预实验测得2种海草在

25 ~ 35的盐度范围内长势良好后，初步确定 25 ~ 
35 的盐度适宜 2种海草的生长，于是计划让实验

海水以该范围的中心值 30为中心进行上下波动，

确保任意波幅下海草均不会因盐度过高或过低而

受到影响，“波幅”是唯一的实验变量。由此，本研

究通过室内模拟的方式，设计匀速增大的海水盐

度波幅梯度，探究2种热带海草在不同的盐度波幅

下各项光合生理与生长指标的变化规律，旨在通

过评价 2种海草的盐度波动适应性来丰富海草植

物生理与生态学的基础信息，并为海草床生态修

复工作提供数据支持。

1　材料与方法

1.1　海草暂养　实验地点为海南热带海洋学院园

艺大棚内。采集海南陵水黎安港潟湖（18°
25′20″N， 110°2′51″E）海草床的圆叶丝粉草与泰来

草（图1），采样点水深0.5 ~ 0.8 m，水温28 ℃，盐度

30，pH值7.8，底质为硅质细沙。连根采集健康、株

高接近的圆叶丝粉草与泰来草若干株。带回大棚

后，栽入长×宽×高为61 cm×43 cm×35 cm的亚克力

实验缸中，每缸以“长×宽=6×4株”的方式等间距栽

种 24株海草，2种海草各自分开栽种。每缸铺入

6 cm 厚的天然海草床沉积物为底质，加入海水

60 L，用造浪泵模拟海水流动并确保溶氧充足。每

天用采样点新鲜海水置换缸中1/3海水，光照条件

为自然日光。实验全程用冷水机与加热棒将各缸

水温稳定在（28±0.5） ℃。暂养过程持续30 d。
1.2　实验设计及指标测定　2种海草各设置 6个

不同盐度波动幅度（含1个盐度恒定的空白对照），

6组处理分别为盐度波动范围 30（波幅 0）、29 ~ 31
（波幅 2）、28 ~ 32（波幅 4）、27 ~ 33（波幅 6）、26 ~ 
34（波幅 8）、25 ~ 35（波幅 10），盐度波幅 0为空白

对照，盐度波幅 2、4为轻度波动组，盐度波幅 6为
中度波动组，盐度波幅8、10为重度波动组。6组处

理分别为盐度波动范围 30（波幅 0）、29 ~ 31（波幅

2）、28 ~ 32（波幅4）、27 ~ 33（波幅6）、26 ~ 34（波幅

8）、25 ~ 35（波幅10），盐度波幅0为空白对照，盐度

波幅 2、4 为轻度波动组，盐度波幅 6 为中度波动

组，盐度波幅 8、10为重度波动组。每个处理组设

3个重复，1种海草18个实验缸，2种海草共36个实

验缸。实验中通过向缸中加入天然海盐进行盐度

增大，向缸中加入曝气自来水进行盐度减小。其

他实验条件均与暂养条件相同。

当调节实验缸海水盐度时，盐度在某一高位

值或低位值对应时间段处于白天或是夜晚，可能

会因植物的光合或呼吸作用差异而成为干扰。为

确保各缸海草在每个盐度值下经过的白天或夜晚

等长，遂每 24小时对各缸进行 1次盐度调节以消

除干扰（各处理在每个盐度值维持 24 h后调回 30
稳定24 h，再调至下一盐度值，循环往复）。实验缸

换水与盐度调节同步进行。

120 d后，对全部实验缸测定如下指标：

（1）平均叶面积：从每株海草随机选择 3枚叶

片，用手持式叶面积仪（莱恩德）测量叶面积，其均

值为该株海草的平均叶面积。

（2）叶片生长速率：实验结束前10 d，每株海草

随机选取 1枚新鲜叶片，在其叶基分生点扎孔，10 
d后剪下该孔与叶基之间的叶片区段，除去叶表附

图1　海南陵水黎安港潟湖中圆叶丝粉草和泰来草水下照片

Fig. 1　Underwater photo of Cymodocea rotundata and 
Thalassia hemprichii in Li’an lagoon， Lingshui， Hainan
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着物后称量鲜质量，除以 10 d，得到该海草的叶片

生长速率，计算平均值［16］。

（3）叶片渗透调节物质：测定海草叶片每单位

鲜质量淀粉、可溶性糖、可溶性蛋白含量（mg·g-1），

计算平均值。

（4）光合色素：测定海草叶片每单位鲜质量叶

绿素 a（Chl-a）、叶绿素b（Chl-b）及类胡萝卜素含量

（mg·g-1），计算平均值。

上述指标全部基于可见光分光光度法，采用

索莱宝（https：//www.solarbio.com/index.php）试剂盒

对全部海草的叶片进行测定，测定过程遵守试剂

盒使用说明书。

（5）光合荧光特征：采用水下调制叶绿素荧光

仪（Diving-PAM 2500）和数据采集软件 Wincontrol
测定海草叶片的如下指标［17］。

Fo：固定荧光（初始荧光），叶片暗适应后的最

小荧光，当光系统Ⅱ（PSⅡ）的反应中心处于全开

放时得到Fo。

Fm：暗适应样品的最大荧光，当PSⅡ的反应中

心处于全关闭状态时得到Fm。

Fv/Fm：PSII 的最大光化学效率（最大量子产

量），反映了植物的潜在最大光合能力（光合效

率），计算公式为 Fv/Fm = (Fm -Fo)/Fm。

Fv/Fo：PSII的潜在光化学效率，常用于度量光

系统Ⅱ的潜在活性，计算公式为 Fv/Fo = (Fm -

Fo)/Fo。

Y（II）：不需暗适应，任一光照状态下PSII的实

际量子产量，它反映了植物的实际光合效率（实际

光合能力）。

Y（NPQ）：PSⅡ调节性能量耗散的量子产量，

是光保护的重要指标。

Y（NO）：PSⅡ非调节性能量耗散的量子产量，

是光损伤的重要指标。

qP：光化学淬灭，即由光合作用引起的荧光淬

灭，反映了光合活性的高低。

qN：非光化学淬灭，反映了植物耗散过剩光能

为热的能力。

ETR：PSⅡ的电子传递速率。设定光合辐射强

度PAR梯度分别为0、100、200、300、450、650、850、
1 200 和 1 550 μmol·m-2·s-1，时间约 2 min，测得

ETR随光合辐射强度PAR的变化图即为快速光曲

线（RLCs）。

1.3　数据统计分析　用Excel 2019对各项指标在

不同处理间的变化规律进行图像化，用 SPSS 19.0
软件对不同盐度波幅下 2种海草的各项指标的观

测值进行单因素方差分析（One-way ANOVA），进
行不同盐度波幅与不同海草种类的双因素方差分

析（Two-way ANOVA）并进行事后检验。

2　结果与分析

2.1　初级生产力　圆叶丝粉草与泰来草平均叶面

积和叶片生长速率随盐度波幅增大的变化情况如图

2所示（图中误差棒为标准差，下同）。圆叶丝粉草的

平均叶面积和叶片生长速率随盐度波幅增大呈先增

大后减小的趋势，并且均在盐度波幅为6时达到峰

值，泰来草的平均叶面积呈先增大后减小，叶片生长

速率呈持续增大的趋势。相较于盐度恒定时，圆叶

丝粉草平均叶面积在盐度波幅为 4、6时显著增大

（P<0.05），在盐度波幅为10时显著减小（P<0.05）；泰
来草在盐度波幅为 2、4、6、8、10 时极显著增大

（P<0.01）。相较于盐度恒定时，圆叶丝粉草叶片生

长速率在盐度波幅为2、4、6时极显著增大（P<0.01），
在盐度波幅为8、10时极显著减小（P<0.01）；泰来草

在盐度波幅为2、4、6、8、10时极显著增大（P<0.01）。
总体上盐度波动和海草种类对2种海草的平均叶面

积和叶片生长速率影响极显著（P<0.01）。双因素方

差分析显示盐度波幅与海草种类的交互效应对平均

叶面积和叶片生长速率影响极显著（P<0.01）。
2.2　光合产物含量　圆叶丝粉草与泰来草叶片每

单位鲜质量淀粉、可溶性糖、可溶性蛋白含量随盐

度波幅增大的变化情况如图3所示。2种海草每单

位鲜质量淀粉、可溶性糖和可溶性蛋白随盐度波

幅增大呈先增大后减小的趋势，圆叶丝粉草在盐

度波幅 4或 6达到峰值，而泰来草在盐度波幅 8达
到峰值。相对于盐度恒定时，圆叶丝粉草的叶片

淀粉、可溶性糖、可溶性蛋白含量在盐度波幅为2、
4、6时极显著增大（P<0.01），在盐度波幅为8、10时
极显著减小（P<0.01）；泰来草的上述3个指标在盐

度波幅为2、4、6、8、10时极显著增大（P<0.01）。总

体上盐度波动和海草种类对 2种海草每单位鲜质

量淀粉、可溶性糖和可溶性蛋白含量影响极显著

（P<0.01）。双因素方差分析显示盐度波幅与海草

种类的交互效应对每单位鲜质量淀粉、可溶性糖

和可溶性蛋白影响极显著（P<0.01）。
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图2　圆叶丝粉草与泰来草在不同盐度波幅的平均叶面积（i）、叶片生长速率（ii）
不同小写字母表示圆叶丝粉草在不同盐度波幅下差异显著，P<0. 05；不同大写字母表示泰来草在不同盐度波幅差异显著，

P<0. 05。下同。

Fig. 2　Average leaf area （i） and leaf growth rate （ii） of C.  rotundata and T.  hemprichii under different salinity fluctua⁃
tion amplitudes

Different lowercase letters indicate significant differences of C.  rotundata under different salinity fluctuation amplitudes， 
P<0. 05； Different uppercase letters represent significant differences of T.  hemprichii under different salinity fluctuation ampli⁃
tudes， P<0. 05. The same as following figures.
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图3　圆叶丝粉草与泰来草在不同盐度波幅叶片每单位鲜质量淀粉（i）、可溶性糖（ii）、可溶性蛋白（iii）含量

Fig. 3　Starch（i）， soluble sugar（ii） and soluble protein（iii） contents per fresh weight of C.  rotundata and T.  hemprichii 
under different salinity fluctuation amplitudes
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2.3　光合色素　圆叶丝粉草与泰来草叶片每单位

鲜质量Chl-a、Chl-b和类胡萝卜素含量随盐度波幅

增大的变化情况如图 4所示。圆叶丝粉草叶片每

单位鲜质量Chl-a、Chl-b和类胡萝卜素含量随盐度

波幅增大呈先增大后减小的趋势，并在盐度波幅

为 6达到峰值；泰来草Chl-b和类胡萝卜素呈先增

大后减小的趋势，并在盐度波幅为8达到峰值，Chl-
a则呈持续增大。相对于盐度恒定时，圆叶丝粉草

叶片Chl-a含量在盐度波幅为 6时极显著增大（P<
0.01），在盐度波幅为8、10时极显著减小（P<0.01）；
泰来草在盐度波幅为 2、4、6、8、10时显著增大（P<
0.05）。相对于盐度恒定时，圆叶丝粉草叶片Chl-b

含量在盐度波幅为4、6时极显著增大（P<0.01），在
盐度波幅为 8、10时显著减小（P<0.05）；泰来草在

盐度波幅为6、8、10时极显著增大（P<0.01）。相对

于盐度恒定时，圆叶丝粉草叶片类胡萝卜素含量

在盐度波幅为2、4、6时极显著增大（P<0.01），在盐

度波幅为 10时极显著减小（P<0.01）；泰来草在盐

度波幅为 2、4、6、8、10时显著增大（P<0.05）。总体

上盐度波幅和海草种类对2种海草叶片每单位鲜质

量Chl-a、Chl-b和类胡萝卜素影响极显著（P<0.01）。
双因素方差分析显示盐度波幅与海草种类的交互

效应对叶片每单位鲜质量Chl-a、Chl-b和类胡萝卜

素影响极显著（P<0.01）。

2.4　光合荧光特征　圆叶丝粉草与泰来草叶片Fv/
Fm、Fv/Fo、qP和 qN随盐度波幅增大的变化情况如

图5所示。2种海草Fv/Fm、Fv/Fo和qP均随盐度波幅

增大呈先增大后减小的趋势；2种海草qN随盐度波

幅增大呈先减小后增大的趋势。除圆叶丝粉草的

qP在盐度波幅为2时达到峰值，2种海草的其余指

标在盐度波幅为 4时达到峰值或最小值。相对于

盐度恒定时，圆叶丝粉草Fv/Fm在盐度波幅为 4时
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图4　圆叶丝粉草与泰来草在不同盐度波幅叶片每单位鲜质量Chl-a（i）、Chl-b（ii）、类胡萝卜素（iii）含量

Fig. 4　Chl-a（i）， Chl-b（ii） and carotenoid（iii） contents per fresh weight of C.  rotundata and T.  hemprichii under different 
salinity fluctuation amplitudes
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显著增大（P<0.05），在盐度波幅为 6、8、10时极显

著减小（P<0.01）；泰来草在盐度波幅为2、4时极显

著增大（P<0.01），在盐度波幅为 6、8、10时极显著

减小（P<0.01）。相对于盐度恒定时，2种海草Fv/Fo

在盐度波幅为2、4时极显著增大（P<0.01），在盐度

波幅为6、8、10极显著减小（P<0.01）。相对于盐度

恒定时，圆叶丝粉草 qP在盐度波幅为 2、4时极显

著增大（P<0.01），在盐度波幅为 8、10时极显著减

小（P<0.01）；泰来草在盐度波幅2、4、6、8时极显著

增大（P<0.01），在盐度波幅为10时极显著减小（P<
0.01）。相对于盐度恒定时，圆叶丝粉草 qN在盐度

波幅为2、4时极显著减小（P<0.01），在盐度波幅为

8、10时极显著增大（P<0.01）；泰来草在盐度波幅

为2、4时极显著减小（P<0.01），在盐度波幅为6、8、
10时极显著增大（P<0.01）。盐度波动和海草种类

对 2 种海草 Fv/Fm、Fv/Fo、qP 和 qN 影响均为极显著

（P<0.01）。双因素方差分析结果表明，盐度波幅与

海草种类的交互效应对Fv/Fm、Fv/Fo、qP和 qN影响

极显著（P<0.01）。
圆叶丝粉草与泰来草 Y（II）、Y（NPQ）和 Y

（NO）随盐度波幅增大的变化情况如图 6 所示。

2种海草Y（II）随盐度波幅增大呈先增大后减小的

趋势，而 Y（NPQ）和 Y（NO）则先减小后增大的趋

势。圆叶丝粉草 3项指标在盐度波幅为 2时达到

峰值或最小值，泰来草的 Y（NPQ）在盐度波幅为

2时达到最小值，其余指标在盐度波幅为 4时达到

峰值或最小值。相对于盐度恒定时，圆叶丝粉草Y
（II）在盐度波幅为 2、4时显著增大（P<0.05），在盐

度波幅为 8、10时极显著减小（P<0.01）；泰来草在

盐度波幅为2、4时极显著增大（P<0.01），在盐度波

幅为6、8、10时极显著减小（P<0.01）。相对于盐度

恒定时，圆叶丝粉草Y（NPQ）在盐度波幅为 2时显
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图5　圆叶丝粉草与泰来草在不同盐度波幅的Fv/Fm（i）、Fv/Fo（ii）、qP（iii）和qN（iv）
Fig. 5　Fv/Fm（i）， Fv/Fo（ii）， qP（iii） and qN（iv） of C.  rotundata and T.  hemprichii under different salinity fluctuation 

amplitudes
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著减小（P<0.05），在盐度波幅为 8、10时极显著增

大（P<0.01）；泰来草在盐度波幅为2、4时极显著减

小（P<0.01），在盐度波幅为 8、10 极显著增大（P<
0.01）。相对于盐度恒定时，圆叶丝粉草Y（NO）在
盐度波幅为2时极显著减小（P<0.01），在盐度波幅

为 4、6、8、10时极显著增大（P<0.01）；泰来草在盐

度波幅为2、4时显著减小（P<0.05），在盐度波幅为

6、8、10时极显著增大（P<0.01）。盐度波幅和海草

种类对2种海草Y（II）、Y（NPQ）和Y（NO）影响极显

著（P<0.01）。双因素方差分析结果表明，盐度波幅
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与海草种类的交互效应对Y（II）无显著性影响（P>
0.05），对Y（NPQ）和Y（NO）影响显著（P<0.05）。

圆叶丝粉草与泰来草在不同盐度波幅下的快

速光曲线响应如图7所示。不同盐度波幅处理下，

2种海草的电子传递速率ETR均随着光合有效辐

射强度PAR的增加而增加，然后减小并趋于平缓。

圆叶丝粉草在不同处理下ETRmax值由大到小为波

幅2、波幅4、波幅0、波幅6、波幅8、波幅10，泰来草

在不同处理下ETRmax值由大到小为波幅4、波幅6、
波幅 2、波幅 0、波幅 8、波幅 10。总体上盐度波动

和海草种类对 2种海草的电子传递速率影响极显

著（P<0.01）。双因素方差分析结果表明，盐度波幅

与海草种类的交互效应对光合电子传递速率影响

极显著（P<0.01）。
3　讨 论

3.1　初级生产力　植物的初级生产力受到温度、

光照、盐度等条件的影响［18］。在评价初级生产力

的指标中，叶面积指示的是叶片与外界接触面积

的大小，能影响植物体与外界环境的气体交换与

光能吸收的效率［19］。例如干旱胁迫可引起玉米

（Zea mays）叶面积减少，从而使玉米减产［20］。叶片

生长速率则是通过测定单位时间内叶片的增重来

衡量初级生产力增长速率［16］。已有研究表明，春

季逐步升高的水温对海草初级生产速率有明显的

促进作用［21−22］。例如，经打孔法测得桑沟湾鳗草叶

片生长速率在冬季最小，春季最大，光照和水温是

主要影响因素［16］。本研究中，随盐度波幅增大，

2种海草的叶面积呈先增大后减小的趋势，其中泰

来草在盐度波幅高达 10时开始减小，而圆叶丝粉

草在盐度波幅为6时已开始减小；圆叶丝粉草的叶

片生长速率随盐度波幅增大而先增大后减小，泰

来草则持续增大。这表明适度的盐度波动可促进

2种海草的初级生产力的增长，但盐度波幅过大可

抑制海草的初级生产力。由于随着盐度波幅增

大，圆叶丝粉草初级生产力的减小早于泰来草，因

此推测圆叶丝粉草对盐度波动比泰来草更敏感。

3.2　光合产物含量　可溶性糖、淀粉是重要的非

结构性碳水化合物，其在叶片中的含量高低与光

合能力呈正相关［23］。其中，可溶性糖的重要组成

部分——葡萄糖既是光合作用的直接产物，又是

淀粉合成的前体物质［24］。可溶性糖与淀粉含量受

光合作用的调节［25］，因此，2者含量的变化规律上

可能表现出协同效应。有研究表明，低光照胁迫

时诺氏鳗草（Z. noltii）叶片淀粉含量和根茎部分蔗

糖含量显著低于全光照处理［26］。由此可见，可溶

性糖与淀粉含量变化可反映植物光合作用强弱。

此外，光合作用的产物是合成氨基酸的重要物

质［27］，因此，可溶性蛋白含量亦可反映植物光合效

能。本研究中，随盐度波幅增大，2种海草的每单

位鲜质量可溶性糖、淀粉与可溶性蛋白含量均呈

现先增大后减小的趋势。本研究结果表明，盐度

适度波动时可能促进2种海草的光合作用，还可以

通过累积可溶性蛋白来抵御细胞渗透压的改

变［28］，但这种抗逆性仅针对一定范围内的盐度波

动，超出这一范围可能导致2种海草光合作用的下

降与细胞渗透压的非正常改变。本研究结果与海

滨木槿（Hibiscus hamabo）的可溶性糖、可溶性蛋白

含量在高盐度环境中的变化趋势［28］基本一致。此

外，随盐度波幅增大，圆叶丝粉草 3类物质含量的

减小早于泰来草，且减小幅度更大。这反映了圆

叶丝粉草光合产物对盐度波动的响应比泰来草更

敏感，揭示了圆叶丝粉草的光合作用可能更易受

海水盐度波动的影响。

3.3　光合色素　光合色素在植物光合作用中参与

吸收、传递光能及引起原初光化学反应的作用，是

表征植物光合能力的重要参数［29］。有研究表明，

在盐度值为 30 ~ 35 的范围内 ，卵叶喜盐草

（Halophila ovalis）叶片与茎中Chl-a、Chl-b与类胡萝

卜素含量明显高于其他盐度值的环境。因此，卵

叶喜盐草生长的最适盐度范围是30 ~ 35［30］。本研

究结果表明，泰来草Chl-a与类胡萝卜素含量随盐

度波幅增大而持续增大，Chl-b含量先增大后减小；

而圆叶丝粉草的Chl-a、Chl-b与类胡萝卜素含量均

为先增大后减小，这与上述卵叶喜盐草［30］研究中

的光合色素变化趋势基本一致，表明盐度适度波

动可促进2种海草的光合作用［31］，但波幅过大可能

会导致圆叶丝粉草的叶绿体结构遭受破坏，叶绿

体片层中捕光Chl a/b-Pro复合体合成受抑制［32］，这

表现为叶绿素含量的减小。由于类萝卜素能够保

护光合作用反应中心的叶绿素免受过量的辐射伤

害，因此，类胡萝卜素含量和叶绿素含量的变化规

律往往表现出协同性［33−34］，这也与本研究结果相吻

合。此外，圆叶丝粉草叶绿素含量对盐度波动的

478



第 4 期 王 茹等: 盐度波动对2种热带海草光合生理与生长的影响

耐受性弱于泰来草，但从泰来草Chl-b含量的变化

趋势上可预测，随波幅进一步加大，泰来草的光合

色素含量最终也将减小，并导致光合作用减弱。

3.4　光合荧光特征　本研究中，2种海草Fv/Fm、Fv/
Fo、qP和Y（Ⅱ）随盐度波幅增大先增大后减小，并

主集中在波幅为 2 ~ 4时出现上述指标的最大值，

而qN，Y（NPQ）和Y（NO）则随盐度波动幅度增大而

先减小后增大，最小值也大多出现在盐度波幅约

为2 ~ 4时。本研究结果表明，相对于盐度稳定，盐

度的适当波动可能提高原初光能转化效率和PSⅡ
反应中心的潜在活性，但盐度波幅过大则形成相

反效应，表现为Fv/Fm和Fv/Fo的先增后减；qP、qN，Y
（NPQ）的变化趋势则表明适当的盐度波动比盐度

稳定的环境具有更低的光抑制效应，但盐度波幅

过大可能引起海草光抑制效应的加剧，降低光合

活性［35−36］。Y（NO）在盐度剧烈波动时的增大也表

明海草用于光合电子传递的光化学能量转换和调

节散热的光保护机制出现减小，这可能是由于PS
Ⅱ过剩的光合电子引起光抑制所导致的［37］。泰来

草上述指标的峰值或最小值大多出现在盐度波幅

为 4时，而圆叶丝粉草大多出现在波幅为 2时，表

明圆叶丝粉草的光合荧光特征对盐度波动的响应

更敏感。

植物的光合荧光参数在一定程度上可反映环

境对光合作用的影响。ETR为光合系统Ⅱ（PSⅡ）

的表观光合电子传递速率，ETR随光合辐射强度

PAR的变化图即为快速光曲线［38］。大量研究结果

表明植物受到盐胁迫时会减小其ETR［39−41］。研究

结果表明盐胁迫抑制了中华常春藤（Hedera nepal⁃

ensisvar）ETR的增大，这可能是因为盐胁迫导致光

能的吸收、传递和转换能力减弱，电子传递速率减

小，从而抑制光合作用［40］。本研究中，圆叶丝粉

草、泰来草分别在波幅为2和4的盐度波动环境中

具有各自最大的ETR值，表明2种海草仅在盐度波

动水平处于最适范围时，其光合电子传递链才拥

有最大的电子传递速率，海草PSⅡ中的光合作用

最为旺盛，对光照辐射的利用能力最强［42］。而当

超出了2种海草的最适盐度范围后，盐度波动胁迫

可能导致光能的吸收、传递和转换能力减弱，电子

传递速率减小，从而表现为光抑制，并且这种影响

随波盐度幅增大而不断增大。

4　结 论

在 25 ~ 35的海水盐度范围内，随盐度波幅增

大，除泰来草的叶片生长速率、Chl-a含量持续递

增外，2种海草的初级生产力、光合产物、光合色素

均呈先增大后减小的趋势。当海水盐度波幅为

4 ~ 6时，圆叶丝粉草指示初级生产力、光合产物、

光合色素的各项指标均达到峰值，而当海水盐度

波幅为 8~10时，泰来草的这些指标达到峰值。此

外，随盐度波幅增大，2种海草的Fv/Fm、Fv/Fo、qP和

Y（II）呈现显著地先增大后减小的趋势，而 Y
（NPQ）、Y（NO）和 qN则显著地先减小后增大的趋

势。当盐度波幅2~4时，圆叶丝粉草与泰来草叶片

光合荧光反应较为强烈。综上所述，在 25 ~ 35的
海水盐度范围内，圆叶丝粉草、泰来草具有最适盐

度波幅范围，圆叶丝粉草为 2 ~ 6，泰来草约为 2 ~ 
10。最适盐度波动范围以外的环境对 2种海草的

光合作用与生理生长起负面作用。圆叶丝粉草对

盐度不稳定的耐受性弱于泰来草，表现为圆叶丝

粉草各项指标的变化幅度大于泰来草。此外，海

水盐度 25 ~ 35范围外的盐度波动对泰来草、圆叶

丝粉草的影响仍有待探究。
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Effects of salinity fluctuation on photosynthetic physiology 
and growth of two tropical seagrass species

WANG Ru,  LIU Mingzhong,  WU Jiaxin,  KANG　Yinji
(Yazhou Bay Innovation Institute/Hainan Modern Marine Ranching Engineering Research Center, Hainan University of Tropical 

Ocean, Sanya, Hainan 572022, China)

Abstract: Seagrasses that grow in the intertidal zone is adaptable to salinity fluctuations. However, considering 
that extreme weather and human activities may cause intensification of coastal seawater salinity fluctuation, the 
adaptation thresholds of seagrasses to the salinity fluctuation and the physiological mechanism are worth 
exploring. In this context an experiment was made with controllable salinity fluctuation amplitudes of seawater, 
and two seagrass species, Cymodocea rotundata and Thalassia hemprichii, were planted in the seawater with 
different salinity fluctuation amplitudes from 0 to 10. The changes of seagrass growth indicators related to 
photosynthesis were determined. The results showed that with the increase of salinity fluctuation amplitudes, 
average leaf area, photosynthetic products, photosynthetic pigments of the two seagrass and leaf growth rate of C. 
rotundata increased first and then decreased, except for the leaf growth rate and the content of Chl-a for T. 
hemprichii that increased continuously. Fv/Fm, Fv/Fo, qP and Y(II) of the two seagrass species increased first and 
then decreased, while Y(NPQ), Y(NO) and qN decreased first and then increased. Salinity fluctuation amplitudes, 
species and their interactions had significant influence on average leaf area, leaf growth rate, contents of starch, 
soluble sugar, soluble protein, Chl-a, Chl-b, carotenoids, Fv/Fm, Fv/Fo, qP, qN, Y(II), Y(NPQ), Y(NO) and 
maximum electron transport rate (ETRmax) (P<0.05). These results showed that the water environment with salinity 
fluctuations of 2 ~ 6 and 2 ~ 10 could promote the photosynthesis and growth of C. rotundata and T. hemprichii, 
respectively. These ranges of salinity fluctuation are optimum for both the two seagrass species, while other 
ranges of salinity fluctuation was not conducive to the physiological growth and photosynthesis of the two seagrass 
species.
Keywords: Cymodocea rotundata； Thalassia hemprichii； salinity fluctuation； photosynthesis； growth
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