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� � 我国水资源稀缺, 人均淡水资源正以惊人速度

减少,而咸水、微咸水量则不断增长。但目前这类水

资源基本上未得到利用, 浪费严重, 若能加以利用、

转化增值将对区域生态经济产生不可估量的效

益[ 1]。

芦荟( Aloe )是百合科( Liliaceae)多年生肉质草

本植物,是集观赏、美容、食用、医药保健于一身的植

物。药学者们至今已发现其含有以芦荟素为主的

100多种有效成分, 未知成分多达数百种有待研究

开发[ 2]。有研究表明, 芦荟具有一定的耐盐性[ 3]。

番茄果实品质因盐分的存在而有所提高[ 4, 5] , 而盐

度对大白菜的品质有不利的影响
[ 4]
。海水灌溉或者

盐处理对芦荟的品质影响如何还鲜有报道[ 6]。本试

验就不同浓度海盐处理对库拉索芦荟生长以及可溶

性糖、可溶性蛋白、游离氨基酸、有机酸总量、总蒽醌

和芦荟甙含量的影响进行研究,以期为沿海滩涂开

发提供理论依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验材料与处理
供试芦荟由海南乐东试验基地提供; 海水为山

东莱州三山岛海水样,其基本性状为: pH 8�30, 矿化
度33�33 g L- 1, HCO-

3 0�216 cmol kg- 1, SO2-
4 8�057

cmol kg- 1, Cl- 49�34 cmol kg- 1, Ca2+ 3�925 cmol

kg- 1, Mg2+ 8�418 cmol kg- 1, K+ 1�524 cmol kg- 1,

Na
+

41�22 cmol kg
- 1

;土壤采自江苏大丰王港试验基

地,其基本理化性状为: 含水量 17�6 g kg- 1, 含盐量

0�48 g kg- 1, 有机质 13�2 g kg- 1, 碱解氮 68�8 mg

kg
- 1

,速效磷 4�7 mg kg
- 1

,速效钾 159�9 mg kg
- 1
。

取长势一致的一年生库拉索芦荟幼苗移栽入

下部具孔透气性良好的紫砂盆( 30 cm � 40 cm )中,

每盆装有 10 kg 砂质壤土, 施有机肥 (鸡粪) 6�7 g

kg
- 1
土, KH2PO40�087 g kg

- 1
土, 肥料与土壤混匀后

一同置于盆中,同时每盆下设一塑料托盘以防海水

漏出。定植库拉索芦荟幼苗后用海淡水比例为 0 

10、1 9、2 8、3 7、4 6和 5 5 的水(以W0、W1、W2、

W3、W4和W5表示)按土壤最大持水量的 60% 处理

一次, 因此时各盆钵土壤含水量基本一致, 处理后

土壤含盐量分别为 0�48、1�25、2�01、2�78、3�55 和
4�31 g kg- 1(土壤含盐量( g kg- 1) = (加入盐量+ 原

始土盐量) /土壤质量 � 1 000) , 此后定期用去离子

水加入盆钵至土壤最大持水量的 60% , 同时将清

洗托盘水一起加入盆钵内, 以保证没有盐分流失。

试验处理 90 d 采样测定各项指标。每处理重复

5次。

1�2 � 测定方法
1�2�1 � 叶片生长速率的测定 � � 叶长用 LOCA204
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型钢尺测量;叶宽(距基部 5 cm 处)和叶片厚度(距

基部 5 cm 处)用 TRICLE型游标卡尺测量;以露出土

面幼苗为一个萌蘖。

叶片生长速率( mm d- 1) = (处理后指标- 处理

前指标) /处理天数(指标分别代表叶长、叶宽和叶厚)

1�2�2 � 植株干重测定 � � 将芦荟整株取出后用自
来水洗净, 去离子水冲洗干净并用吸水纸吸干水分

测定地上部及地下部鲜重。烘箱 110 ! 杀青 10 min

后于 75 ! 烘箱烘至恒重,称重。

叶片干重含水量( %) = [ (鲜重- 干重) /干重] � 100

1�2�3 � 可溶性糖、可溶性蛋白、有机酸总量的测定
� � 可溶性糖含量测定参照李合生等[ 7]方法; 可溶

性蛋白含量测定参照 Bradford[ 8]方法; 有机酸总量测

定参照Pochenuke
[ 9]
方法。

1�2�4 � 总蒽醌、芦荟甙、各有机酸含量的测定 � �

总蒽醌含量测定参照郭澄等
[ 10]
方法;芦荟甙含量测

定参照陈金东等[ 11]方法;有机酸测定采用国家标准

方法[ 12]。

2 � 结果与分析

2�1 � 海盐处理对芦荟生长的影响
由表 1可知,所有处理下,最大叶长和叶片数净

增量差异均未达显著水平。W1和W2处理下的萌蘖

数净增量与对照( W0)没有显著差异, 随着盐度的增

加,萌蘖数净增量极显著下降。在海盐处理下叶片

生长速率影响较大。随着海盐盐度的增加,以叶长、

叶宽、叶厚的增加来表示的叶片生长速率均逐渐显

著下降,其中盐度对叶厚的抑制最大, 其次为叶宽,

而对叶长的抑制较小。

表 1 � 不同海盐处理对芦荟最大叶长、叶片数净增量和叶片生长速率的影响

处理代号 最大叶长( cm)
叶片数净增量

(片株- 1)

萌蘖数净增量

(个株- 1)

叶片伸长速率( mm d- 1)

叶长 叶宽 叶厚

W0 37�9aA 2�00aA 5�75aA 2�55aAB 0�82aA 0�24aA

W1 37�3aA 2�00aA 5�75aA 2�86aA 0�54bB 0�14bB

W2 35�9aA 2�00aA 4�00aAB 2�38aAB 0�29cC 0�03cC

W3 32�6aA 1�50aA 1�25bBC 1�28bB 0�19dD 0�03cC

W4 32�9aA 1�00aA 0�00bC 1�16bB 0�16dD 0�02dCD

W5 32�5aA 0�88aA 0�00bC 1�17bB 0�14dD 0�01dD

� � 注:同列不同小写字母表示 5%水平差异显著,不同大写字母表示 1%水平差异显著

� � 芦荟的干鲜重是芦荟产量的主要指标。由图
1A可知,地上部鲜重随着海盐浓度的增加均显著降

低,干重随着海盐浓度的增加逐渐显著下降, 但降低

幅度不如鲜重明显(图 1B)。库拉索芦荟地上部干

重含水量在W1、W2处理下与对照没有显著差异, 随

处理强度的增加( W3、W4和W5) , 含水量极显著下降

(图 1C)。

地下部鲜重(图1A)和干重(图 1B)在W1和W2

图 1 � 不同浓度海盐处理对芦荟鲜重( A)、干重( B)和含水量( C)的影响
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处理下均较对照显著增加, 但随着海水浓度的进一

步加大,地下部鲜重逐渐显著下降, 而地下部干重

一直变化不显著。地下部干重含水量 (图 1C)在

W1处理下与对照差异不显著, 在 W2处理下显著下

降, 在更高盐度( W3、W4和W5 )下则极显著低于对

照(图 2)。

2�2 � 海盐处理对芦荟品质的影响
由图 2可知,芦荟幼叶和功能叶中可溶性糖、可

溶性蛋白含量明显高于老叶(图 2A,图 2B) , 老叶中

游离氨基酸含量明显高于幼叶和功能叶(图 2C) ,而

有机酸含量不同叶位差异不显著(图2D)。

随着海盐浓度的增加,幼叶、功能叶和老叶中可

溶性糖含量、幼叶中可溶性蛋白含量均呈逐渐显著

上升趋势(图 2A,图 2B) , 而W1( 1�25 g kg
- 1

)处理下

功能叶中可溶性蛋白含量显著下降,随着盐度的增

加, 功能叶中可溶性蛋白含量逐渐显著增加,老叶中

可溶性蛋白含量随盐度增加有上升趋势, 但差异不

显著(图 2A)。W1处理下, 幼叶、功能叶中有机酸含

量显著下降, 但随着盐度增加,有机酸含量呈逐渐显

著上升,至高盐( W5)处理下,有机酸含量显著降低

(图 2D) ,海盐胁迫对不同叶位的氨基酸含量均没有

显著影响(图 2C)。

随着海盐浓度的增加,幼叶、功能叶中总蒽醌和

芦荟甙含量均呈上升趋势,但均未达到显著水平(图

2E,图 2F) ;老叶中总蒽醌、芦荟甙含量与对照差异

均不显著(图 2E,图 2F)。

图 2 � 不同浓度海盐处理对芦荟不同叶位可溶性蛋白( A)、可溶性糖( B)、游离氨基酸( C)、有机酸( D)、

总蒽醌( E)和芦荟甙( F)含量的影响

3 � 讨 � 论

海水以前被认为是不能用来灌溉作物的, 但过

去 20多年国内外的试验研究表明,海水灌溉这一农

业实践是可行的[ 3, 13, 14]。由于海水中含有较高浓

度的盐分,利用海水浇灌植物易导致植物盐害。盐

胁迫对植物的伤害主要表现在渗透胁迫、营养缺乏
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胁迫、离子毒害和生理代谢紊乱等方面
[ 15]
。但由于

海水中还含有多种营养离子成分,所以表现出海盐

胁迫的复杂性。

作为产量的主要指标, 地上部干鲜重在不同浓

度的海水浇灌下均有所下降(图 1A,图 1B) , 随着海

水浓度的增加, 其地上部含水量也逐渐显著下降。

而合适的海水浓度处理下芦荟的地下部生物量和含

水量反而有所增加(图 1) , 表现出较地上部更强的

适应性[ 16]。这一适应性具有很明显的生理意义:

耐盐、抗旱植物尤其是旱生植物如芦荟等为了适应

面临的低渗透势环境、维持一定的生理代谢会通过

扩大地下部的生物量来尽量吸收更多的水分和养

分,从而在胁迫解除后,为植株快速的恢复生长创造

一个良好的基础
[ 16]
。这与邵晶等

[ 17]
的研究结果相

似。旱生植物的这一适应性是有限度的, 随着海水

胁迫的进一步加剧, 地下部生物量也显著下降,但是

仍然表现出强于地上部的适应性(图1)。

芦荟是典型的多年生肉质化旱生植物, 其显著

的特点就是抗渗透胁迫能力强
[ 18]
。当土壤中可溶

性盐的含量过高时, 造成植物吸收水分和养分困难,

植物为了维持正常生长发育和生存, 一方面可以通

过扩大根系来吸收更多的水分和养分, 另一方面也

可以通过体内积累相关的渗透调节物质以降低叶片

细胞内的渗透势来适应此类环境胁迫, 其中可溶性

糖、可溶性蛋白、游离氨基酸和有机酸就是几种重要

的渗透调节物质。根据本试验的研究结果可知,各

叶位可溶性糖含量均随着海水浓度的增加有所增大

(图 2) ,随海盐处理强度的增加, 幼叶、功能叶中的

有机酸含量均逐渐显著增加。只有达到最高浓度的

W5时, 有机酸含量才显著降低。叶中游离氨基酸和

可溶性蛋白含量差异不大。蒽醌和芦荟甙是芦荟的

主要功效成份, 具有润肠通便、增加细胞及体液免疫

功能和抗辐射损伤等作用,在保健方面有开发、利用

的广阔前景[ 2, 6]。在海盐胁迫下, 蒽醌和芦荟甙并

没有显著的变化,故而海水处理对芦荟蒽醌类方面

的品质基本没有影响。另外, 海水胁迫基本没有改

变这些物质在叶片不同叶位中的分布规律。海盐处

理对芦荟的产量与品质效应的全面研究仍有待于深

入探讨。
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