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不同盐度对濒危海草贝克喜盐草叶茎形态的影响*

杨梓暄1,2,盘远方2,3,邱广龙2,3**,黄亮亮1
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洋科学院(广西红树林研究中心),广西红树林保护与利用重点实验室,广西北海 536000;3.自然资源部北部湾滨海湿地生态系

统野外科学观测研究站,广西北海 536015)

摘要:濒危海草贝克喜盐草(Halophila
 

beccarii)主要生长在印度洋太平洋地区沿岸不同盐度的潮间带。为

探究贝克喜盐草在不同盐度条件下的适应策略,本研究以贝克喜盐草为实验对象,在室内可控的生态水槽内开

展不同盐度(盐度0、10、20和30)对贝克喜盐草生长适应性影响的研究。结果表明:(1)盐度20时贝克喜盐草

具有最大的叶长、叶宽和叶柄长,盐度10时具有最大的生长端密度和直立茎密度。(2)在中等盐度(盐度10和

20)下,叶片形态参数与生长端密度或直立茎密度总体呈正相关关系,而在淡水(盐度0)或相对较高的盐度(盐
度30)下,叶片形态参数整体上与生长端密度或直立茎密度呈负相关关系。(3)主成分分析结果表明,盐度10
的条件有利于贝克喜盐草生长端和直立茎的生长,而盐度20时有利于贝克喜盐草叶片的生长。研究结果对深

入理解贝克喜盐草对不同盐度的适应机制具有重要意义。
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  海草属大型沉水被子植物,能在海水中完成整个

生活史过程[1]。全球海草有70余种,隶属6科13
属[2]。以海草植物构成的海草床为海洋生物提供了

重要的食物来源和栖息场所,且在生物多样性维持、
水质净化和气候调节等方面有着重要的生态功能[3]。
海草床生态系统是最具生产力的生态系统之一,据估

计其平均初级生产量可达1
 

012
 

g/m2[4],同时它也是

滨海生态系统的重要组成部分,对海陆交错带的物质

循环起重要作用[5]。但由于人类活动和全球气候变

化,目前全球海草床正在快速退化[6,7]。据资料显

示,全球范围内有10个海草物种的灭绝风险持续上

升,贝克喜盐草(Halophila
 

beccarii)就是其中一

种[7]。据世界自然保护联盟(International
 

Union
 

for
 

Conservation
 

of
 

Nature,IUCN)评估,贝克喜盐草在
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全球分布的面积不超过200
 

000
 

hm2,且处于加速衰

退的状态,被IUCN列为全球范围内的易危(Vulner-
able,VU)种[7]。贝克喜盐草隶属水鳖科(Hydro-
charitaceae)喜盐草属(Halophila),是形态最小的海

草之一,喜好泥质或泥沙质的潮间带生境[8]。由于贝

克喜盐草生长快、种群更新速率快、形态矮小且容易

被滩涂上的沉积物覆盖,贝克喜盐草及其重要生态功

能常被人们忽视[8,9]。

  叶片是植物光合固碳的重要场所,也是植物与外

界接触面积最大、对环境变化最敏感的器官[10]。叶

片是连接植物与外界环境的纽带,其形态变化既能客

观地反映植物自身的生理过程及其对外界环境适应

策略的差异,又能有效地将植物个体与环境、生态系

统功能和过程紧密联系起来11,12]。植物叶片形态在

一定程度上可反映叶片捕获光的能力,同时也体现了

植物在不同环境下的资源获取能力和对不同环境的

适应特征[10]。Munns等[13]研究发现,在适宜盐度条

件下植物叶片可以更好地吸收水体中的养分,促进叶

片的延伸和拓展,而盐度过高时植物叶片会将光合作

用产物用于合成保卫组织或增加叶肉细胞密度,导致

叶片粗而短,从而抵御或适应高盐环境。Fakhrulddi
等[14]研究表明,在盐度20-25的条件下,贝克喜盐

草的叶长、叶宽、叶柄长达到最大,而盐度45条件下

的叶片 则 比 盐 度5-30时 的 更 短、更 窄。此 外,

Fernándeztorquemada等[15]研究发现,随着盐度的

增加,大洋波喜荡草(Posidonia
 

oceanica)的叶片数

和最大叶长显著下降。Collier等[16]对卵叶喜盐草

(H.ovalis)和单脉二药草(Halodule
 

uninervis)的
研究发现,在亚致死盐度时,直立茎密度的增幅最大。
植物在面临环境变化时,可通过改变原有的资源分配

策略,将更多的资源分配至能有效获取资源的地上或

地下器官中,从而使植物往降低环境不利影响的方向

上生长[17]。因此,研究贝克喜盐草对盐度的适应策

略,对深入理解贝克喜盐草在不同环境条件下的资源

获取或分配策略具有重要意义。

  贝克喜盐草主要分布在潮间带,海域河口的数量

和流量、降雨等环境因素的不同造成不同海域的海水

盐度存在较大差异[18]。贝克喜盐草具有比较广泛的

耐盐性(盐度0-45),一般生长在盐度0-37的自然

环境中[1921]。邱广龙等[9]将广西珍珠湾、海南东寨港

的贝克喜盐草与其他国外文献研究的贝克喜盐草进

行对比,发现贝克喜盐草为了适应不同水体盐度,不
同环境下的种群覆盖度、密度、面积、土壤种子库等均

有所差异。另外,Jiang等[18]对广东沿海贝克喜盐草

海草床的研究发现,不同海域海水盐度存在较大差

异,海草的直立茎密度、叶长、叶宽以及生物量等也均

存在较大差异。目前,由于全球尺度上关于贝克喜盐

草与盐度关系的相关研究资料较为稀缺,严重阻碍了

人们对贝克喜盐草种群盐度适应机制的了解[22,23]。
因此,为探究贝克喜盐草叶和茎的形态对不同盐度的

适应特征,本研究以贝克喜盐草为对象,根据野外贝

克喜盐草自然生境的盐度范围,选取了4组盐度(盐
度0、10、20和30),于可控的室内生态水槽内开展不

同盐度处理对贝克喜盐草生长的影响实验,探讨不同

盐度下贝克喜盐草叶长、叶宽、叶柄长、直立茎密度和

生长端密度的差异,以及不同盐度下贝克喜盐草叶

长、叶宽、叶柄长分别与直立茎密度、生长端密度的关

系,从而揭示贝克喜盐草对盐度的适应策略,为贝克

喜盐草的保护、管理以及海草床修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

  实验材料采集于广西壮族自治区钦州市钦南区

沙井岛西侧(109°69'17.29″E,21°70'13.59″N),该海

草床位于茅尾海红树林外缘,因有钦江淡水资源不断

注入,使得该海草床内海水盐度常年维持在10±2范

围内。本研究于2022年10月27日在海草床内采集

长势均一的海草连同深度10
 

cm左右的沉积物一起

移入海草培养托(培养托长40
 

cm、宽17
 

cm、高15
 

cm)内,随后运回实验室进行培养。

  本实验在广西北海市广西科学院广西海洋科学

院(广西红树林研究中心)海草实验室的海水循环培

养系统内进行。该培养系统有光照控制系统、温度控

制系统及海水循环装置,在实验过程中可保持温度、

pH值、光照、水流速度等培养条件基本一致。该培

养系统可设置4组不同条件的处理,每组处理有3个

重复(1个重复为1个种植水槽),每一组用20
 

W 的

水泵分别与1个储水池连接起来,储水池和种植水槽

内的海水为人工配置的海水。将野外运回来的草块

连同海草培养托一起放入种植水槽内,每个种植水槽

放入4个海草培养托,每组共计12个培养托。

1.2 方法

  将海草培养托放入种植水槽进行5个月(2022
年10月27日至2023年3月27日)的适应性培养,
此时系统内的海水盐度设置为10(软体珊瑚盐∶自

来水=4.55
 

kg∶450
 

L),使其尽可能接近采集地的
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海水盐度(盐度10±2)。用长76
 

cm、功率为25
 

W
的LED植物生长灯于每日6:00-18:00(昼夜比为

12
 

h∶12
 

h)时为海草生长提供光照,整个实验期间

温度 保 持 在 贝 克 喜 盐 草 的 最 适 生 长 温 度(25±
0.5)

 

℃[24]。

  适应性培养结束后进行不同盐度处理,处理的盐

度设置为0(S1)、10(CK)、20(S2)和30(S3)4个水

平,每个水平3个重复,各盐度误差控制在±2以内。
其中,CK不做其他处理;S1则将储水桶、种植水槽内

的海水排净后不断注入自来水并排出,直至储水桶、
种植水槽内的海水与自来水盐度保持一致;S2和S3
则是在原先盐度的基础上等比例加入适量的海盐(软
体珊瑚盐)使两者分别保持为盐度20和30。培养期

间,每3天检查种植水槽内海水盐度和水位的变化并

及时补充淡水以维持盐度的稳定。待系统内海水盐

度基本稳定后,于2023年3月30日进行正式的盐度

处理实验,盐度处理实验时长3个月,总实验时长约

8个月。

1.3 样品采集与测定

  2023年3月27日于适应性培养结束后进行一

次本底值的测定。在每个处理组内随机挑选一个海

草培养托,用直径为7
 

cm的圆柱形采样器进行采样,
每个海草培养托采集6个带沉积物(深度10

 

cm左

右)的样品,每个样品用50目筛网进行筛洗,将沉积

物和海草分开,随后将海草样品放入已标记好的且带

有唯一编号的密封袋内。由于贝克喜盐草属于小型

海草,具有生长速度快、种群周转速率快、种群时空差

异大等特点,特别是一年生的贝克喜盐草种群(可在

8个月内完成整个生活史周期),一年中不同月份的

植物种群外貌有很大的变化[23]。因此,自2023年3
月30日系统内的海水盐度稳定后,每月(4月30日、

5月30日和6月30日)在不同盐度下重复上述样品

的采集、清洗和分装工作。

  选取能够反映茎变化的直立茎密度和生长端密

度进行测定。生长端是指海草根状茎具有生长点、且
在适宜环境下生长点能够一直向前生长的一端,而生

长端密度是指单位面积内生长端的数量[25]。将洗净

后的海草样品的地上部分和地下部分分开,并对每个

样品的直立茎和生长端数量进行计数,用于统计单位

面积内贝克喜盐草的直立茎密度和生长端密度。另

外,再测定与植物的生长发育密切相关的叶片形态特

征如叶长、叶宽和叶柄长等。从每个样品中随机挑选

30片成熟的、连同叶柄的叶片平铺于方格纸上(精度

为1
 

mm),用数码相机(型号:IM015,日本奥林巴斯

公司)垂直于方格纸进行俯拍,然后用 AutoCAD
 

2020测量叶片的叶长、叶宽和叶柄长。直立茎密度

和生长端密度计算公式如下:

  直立茎密度(SD)=直立茎个数/采样面积(m2),
(1)

  生长端密度(MD)=生长 端 个 数/采 样 面 积

(m2)。 (2)

1.4 数据处理

  在数据处理前,首先对各指标数据进行Shapiro
Wilk函数正态分布检验,对不满足正态分布的数据

进行对数转化。统计分析与绘图均在R
 

4.3.1软件

(The
 

R
 

Development
 

Core
 

Team,2023)的ggplot2
程序包中完成。

1.4.1 不同盐度下贝克喜盐草叶、茎指标的比较

  采用单因素方差分析(Oneway
 

ANOVA)不同

盐度下贝克喜盐草生长指标(叶长、叶宽、叶柄长、直
立茎密度和生长端密度)的差异性,当贝克喜盐草生

长指标在不同盐度上呈现显著性差异时,即 P<
0.05,再运用 TukeyKramer

 

HSD
 

test进 行 多 重

比较。

1.4.2 不同盐度下贝克喜盐草叶、茎的线性回归

模型

  采用线性回归模型探索贝克喜盐草叶片形态特

征(叶长、叶宽和叶柄长)与生长特征(直立茎密度和

生长端密度)的相关性,即分别以贝克喜盐草叶长、叶
宽和叶柄长为自变量,以直立茎密度和生长端密度为

因变量进行回归分析。根据R 和P 值判断贝克喜盐

草叶片形态特征与生长特征的回归关系。其中,R 是

反映回归模型中两个变量间相关程度的系数,其取值

范围为[-1,1]。当R>0时,表明两变量之间呈正

相关;当R<0时,表明两变量之间呈负相关,且R 的

绝对值越接近1说明两变量之间的相关性越强。P
值即概率,用来判定假设检验结果,P<0.05时表示

两者间的差异达到显著水平,P 值越小表明两者间

的差异越显著。

1.4.3 不同盐度下贝克喜盐草叶、茎的主成分分析

  采用主成分分析(PCA)探讨不同盐度对贝克喜

盐草生长状况的影响,进一步探讨不同盐度下贝克喜

盐草对叶片和生长特征的投资策略。
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2 结果与分析

2.1 不同盐度下贝克喜盐草叶、茎的比较

  不同盐度处理下贝克喜盐草的叶长、叶宽和叶柄

长均在S2处理组具有最大平均值,分别为10.69、

2.24和13.61
 

mm
 

[图1:(a)、(b)和(c)]。其中,叶
长和叶宽表现出相同的变化规律,即S2>S1>CK>
S3,而叶柄长则表现为S2>CK>S3>S1。不同盐度

处理下贝克喜盐草的生长端密度表现为CK>S2>
S1>S3,直立茎密度表现为CK>S1>S2>S3

 

[图1:
(d)和(e)]。总体来说,盐度为S2时贝克喜盐草具有

最大的叶长、叶宽和叶柄长,而在CK处理组具有最

大的生长端密度和直立茎密度,且随着盐度的升高或

降低,贝克喜盐草的生长端密度和直立茎密度均呈下

降趋势。

  LL,leaf
 

length;LW,leaf
 

width;LP,leaf
 

petiole
 

length;MD,meristems
 

density;SD,shoot
 

density.Different
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

salinity
 

groups
 

(P<0.05).
图1 不同盐度对贝克喜盐草生长指标的影响

Fig.1 Effect
 

of
 

different
 

salinities
 

on
 

the
 

growth
 

indices
 

of
 

Halophila
 

beccarii

2.2 不同盐度下贝克喜盐草叶与茎的关系

  不同盐度处理下贝克喜盐草叶片形态特征与生

长端、直立茎密度的关系有较大差异(图2)。其中,

S1处理组贝克喜盐草的叶长、叶柄长分别与直立茎

密度、生长端密度呈显著负相关[P<0.05,图2:(a)、
(c)、(d)和(f)]。CK处理组贝克喜盐草的叶宽、叶柄

长分别与生长端密度呈显著正相关[P<0.05,图2:
(e)和(f)]。在S2处理组贝克喜盐草的叶长与直立

茎密度呈显著正相关[P<0.05,图2(a)]。在S3处

理组贝克喜盐草的叶长与生长端密度呈显著负相关

[P<0.05,图2(d)],叶柄长分别与直立茎密度、生
长端密度呈显著负相关[P<0.05,图2:(c)和(f)]。

2.3 不同盐度下贝克喜盐草叶、茎的主成分分析

  主成分分析结果表明,CK处理组贝克喜盐草主

要侧重于对生长端密度和直立茎密度的投资;而S2
处理组贝克喜盐草主要侧重于对叶片的投资,在该盐

度条件下更有利于贝克喜盐草叶片、叶柄的生长和延

伸[图3(a)]。前2个PCA轴的累计解释方差的比

例为69.1%[第1、2轴的累计解释方差的比例分别

为36.7%和32.4%,图3(b)]。其中,CK处理组贝

克喜盐草的生长端密度和直立茎密度对前两个主成

分贡献最高,而S2处理组贝克喜盐草的叶长、叶宽和

叶柄长对前两个主成分贡献最高。

403



广西科学院学报,2024年,40卷,第3期
 

Journal
 

of
 

Guangxi
  

Academy
 

of
 

Sciences,2024,Vol.40
 

No.3

图2 不同盐度下贝克喜盐草叶片和生长指标的关系

Fig.2 Relationship
 

between
 

leaf
 

and
 

growth
 

indices
 

of
 

H.beccarii
 

under
 

different
 

salinities

图3 贝克喜盐草叶性状的主成分分析

Fig.3 Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

leaf
 

traits
 

of
 

H.beccarii
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3 讨论

3.1 不同盐度对贝克喜盐草叶、茎指标的影响

  盐度是影响植物存活、生长和分布的关键生态因

子之一,盐度的改变会影响植物重要的生理过程,进
而影响植物的新陈代谢、生长、发育和繁殖。由于不

同的植物具有不同的耐盐机制,当植物受到盐胁迫的

时候,其耐盐因子以不同的变化规律进行响应。另

外,植物耐盐有一定的阈值,在这个范围内植物可以

正常生长发育,当盐度超过阈值时,植物的生长发育

就会受到影响,甚至对植物产生伤害[26],并会引起植

物有机体在功能水平上产生变化,即发生胁迫[27],而
植物在盐度胁迫时最明显的变化就是生长会受到抑

制[28]。一般来说,盐度较高时植物吸收土壤中的水

分受阻,会降低植物体内的含水量,导致植物生长减

缓[29]。植物通过气孔进行蒸腾作用和气体交换,在
盐生环境中,叶片的气孔密度减少,蒸腾作用减弱,而
小叶具有较大的主脉密度和较高的水力导度,因此叶

面积减小是植物降低叶片蒸腾作用从而减少水分流

失的常用手段,是植物的一种自我保护机制[30]。贝

克喜盐草可以生存的盐度范围较广,在盐度为0-45
的环境中均可存活,但是当盐度偏低或偏高时,其植

物形态更小[8]。本研究发现,盐度为0-20时,贝克

喜盐草的叶长、叶宽和叶柄长随盐度的增加整体上呈

明显的上升趋势,并在盐度20时达到最大值;盐度为

20-30时,贝克喜盐草的叶长、叶宽和叶柄长随盐度

的增加呈下降趋势,这与Azad等[31]对孟加拉国孙德

尔本斯地区海莲(Bruguiera
 

sexangula)的盐度胁迫

研究结果一致。

  叶片大小可以在很多方面影响植物的生理过程。
基于同一地区或种群中多个物种的研究指出,大叶具

有较高的光获取效率[3234]。叶面积增大,出叶强度

(Leafing
 

intensity)降低[35],叶片在空间上排列分散,
即单位枝条上叶数较少[32,36],因此叶片间遮蔽程度

(Selfshading)较低,光获取面积较大[37]。同时大叶

通常具有较长的叶柄,与小叶相比,大叶为保证水分

供应和养分运输,其脉管和厚壁细胞会增多,也需要

更长的叶柄以减少叶片间的自荫作用,因此大叶需要

分配更多的干物质用于支撑结构[3840]。

  Collier等[16]研究表明,在低盐度下,具有耐盐性

的海草会表现出类似于胁迫诱导形态反应(SIMR)
的反应,最适盐度和SIMR盐度之间的“次优过渡区”
是一个直立茎密度变化较小的区域,而在高于最适盐

度和低于SIMR盐度条件下,都出现了直立茎增殖;
受SIMR影响时,有性繁殖非常少,这与开花减少相

对应,表明资源从有性生殖转移到支持侧枝生长。本

实验结果表明,直立茎密度随着盐度的增加呈先增加

后降低的趋势,盐度为20时,贝克喜盐草主要侧重于

对叶片的投资;盐度为0和10时的直立茎密度均高

于盐度20处理组,与之前的研究相符[16]。另外,在
高盐条件下较高的呼吸需求可能引发盐度与温度的

协同效应。随着盐度的增加,海草的呼吸作用加强,
光合效率减弱,但当温度提高时,海草的最大生长量

也得到了提高[41]。

3.2 不同盐度下贝克喜盐草叶与茎的关系

  本研究发现,在盐度10和20的条件下,叶片形

态参数与生长端密度或直立茎密度总体呈正相关关

系;而在淡水(盐度0)或相对较高盐度下(盐度30),
叶片形态参数与生长端密度或直立茎密度总体呈负

相关关系。该结果可能为以下原因导致:(1)盐度10
和20的条件下更有利于贝克喜盐草根、茎、叶的生

长。尽管国内贝克喜盐草分布区域的盐度范围较大

(一般为3-31)[19,42,43],但是本研究所用钦州市钦南

区沙井的贝克喜盐草种群长期生长于10左右的海水

盐度中,贝克喜盐草的形态、生理以及结构特征已经

适应了该海域的盐度条件,在与海草采集地盐度接近

的室内环境,贝克喜盐草更容易适应,能够更有效地

吸收水分来提高利用率。另外,本研究结果显示,在
盐度20条件下贝克喜盐草的叶长、叶宽、叶柄长最

大,这表明在室内环境下适合贝克喜盐草生长的盐度

在20左右。(2)叶芽的发育与叶片的形成都需要营

养物质,生长端密度越大,枝条分枝的数量越多,叶片

的数量也越多,能够分配给每片叶子的水分和营养物

质就越少,而受水分和养分限制,叶片的长度变短、宽
度变小[44]。韩秋影等[45]研究表明盐度的变化会影

响光合作用和呼吸作用,盐度增加会影响非结构性碳

水化合物的合成,使海草体内叶绿素含量下降和酶活

性降低。另外,Murphy等[46]研究也表明在高盐度下

川蔓草(Ruppia
 

maritima)的蔗糖合成减少,蔗糖磷

酸合成酶活性显著降低,从而导致供给叶片的营养物

质减少,这与叶长、叶宽、叶柄长、生长端密度呈负相

关的结果相符。

4 结论

  本研究对贝克喜盐草生长状况与盐度的关系进

行研究,分析不同盐度下贝克喜盐草叶片形态、生长
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端密度和直立茎密度的差异,以及叶片形态与生长端

密度、直立茎密度的关系。结果表明,贝克喜盐草具

有较广的耐盐性,但盐度为20时贝克喜盐草具有最

大的叶长、叶宽、叶柄长,而盐度为10时有利于贝克

喜盐草生长端和直立茎的生长。在中等盐度(盐度

10和20)下,叶片形态参数与生长端密度或直立茎密

度总体呈正相关关系;而在淡水(盐度0)或相对较高

的盐度(盐度30)下,叶片形态参数与生长端密度或

直立茎密度总体呈负相关关系。本研究成果深化了

对贝克喜盐草在不同盐度下的形态响应特征的认识,
为科学地解析濒危海草贝克喜盐草的生态适应性特

征提供了重要的理论依据。
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Abstract:The
 

endangered
 

seagrass
 

Halophila
 

beccarii
 

mainly
 

grows
 

in
 

intertidal
 

habitats
 

with
 

different
 

salin-
ity

 

along
 

the
 

coast
 

of
 

the
 

Indian
 

OceanPacific
 

region.In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

adaptation
 

strategy
 

of
 

H.becca-
rii

  

under
 

different
 

salinity
 

conditions,H.beccarii
 

was
 

took
 

as
 

the
 

experimental
 

object
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

salinity
 

(salinity
 

0,10,20
 

and
 

30)
 

on
 

the
 

growth
 

adaptability
 

of
 

H.beccarii
 

in
 

an
 

indoor
 

controllable
 

ecological
 

flume.The
 

results
 

showed
 

that:(1)
 

When
 

the
 

salinity
 

was
 

20,H.beccarii
 

had
 

the
 

maximum
 

leaf
 

length,leaf
 

width,and
 

petiole
 

length,and
 

when
 

the
 

salinity
 

was
 

10,
 

it
 

has
 

the
 

maximum
 

growing
 

end
 

density
 

and
 

erect
 

stem
 

density.(2)
 

Under
 

moderate
 

salinity
 

(salinity
 

10
 

and
 

20),the
 

leaf
 

morphological
 

parameters
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

density
 

of
 

the
 

growing
 

end
 

or
 

the
 

density
 

of
 

the
 

erect
 

stem,while
 

under
 

freshwater
 

(salinity
 

0)
 

or
 

relatively
 

high
 

salinity
 

(salinity
 

30),the
 

leaf
 

morphological
 

parameters
 

were
 

nega-
tively

 

correlated
 

with
 

the
 

density
 

of
 

the
 

growing
 

end
 

or
 

the
 

density
 

of
 

the
 

erect
 

stem.(3)
 

The
 

results
 

of
 

prin-
cipal

 

component
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

salinity
 

of
 

10
 

was
 

beneficial
 

for
 

the
 

growing
 

end
 

and
 

erect
 

stem
 

of
 

H.beccarii,while
 

the
 

salinity
 

of
 

20
 

was
 

beneficial
 

to
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

leaves
 

of
 

H.beccarii.The
 

results
 

of
 

this
 

research
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

the
 

adaptation
 

mechanism
 

of
 

H.beccarii
 

to
 

different
 

salinities.
Key

 

words:Halophila
 

beccarii;salinity
 

stress;leaf
 

morphology;the
 

density
 

of
 

growing
 

end;the
 

density
 

erect
 

stem
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