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摘  要   研究不同比例海淡混合水4年灌溉对库拉索芦荟全叶鲜重、叶片含水量和叶片中可溶性糖、多糖和芦荟甙含量的影响。结果表明：10%、25%海水灌溉下，芦荟的全叶鲜重与对照（淡水）差异不显著，50%、75%和100%海水灌溉下的全叶鲜重显著下降，分别较对照降低11%、28%和46%。10%、25%、50%、75%海水灌溉下，芦荟的全叶干重与对照（淡水）差异不显著，100%海水灌溉下的全叶干重显著下降，较对照降低14%。CK、10%、25%、50%海水处理的地上部含水量之间差异不显著，75%、100%海水处理下，其地上部含水量显著下降。在地上部不同叶位的叶片中，老叶随着海水胁迫强度的增加，其含水量下降幅度较大，而幼叶和中部叶含水量下降幅度较小。海水灌溉处理下叶片可溶性糖含量显著高于淡水灌溉处理，在海水灌溉各处理间，随海水比例增大，芦荟叶片中可溶性糖含量呈逐渐显著增加趋势，经过4年比例海淡混合水连续灌溉，芦荟叶片中多糖含量与淡水灌溉处理没有显著差异，但芦荟甙含量随海水灌溉强度的增加而增加，75%海水处理达最大值。不同比例海淡混合水灌溉芦荟的试验是可行的，可以节约淡水，并在一定的海水稀释配比下（< 75% 海水）可以提高芦荟的主要药用功效成份芦荟甙的含量。
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随着世界淡水资源的日渐枯竭，尤其是我国已被列入全球13个严重贫水的国家之一[1]，用海水浇灌耐盐作物将日益显示出其强大的生命力。发展海水灌溉农业已成为世界各国科学家研究的热点[2-3]，而在我国才刚刚起步[4]。据估计，全球范围内仅沿海荒滩大约有1.3亿hm2可资海水农业开发利用。我国滩涂约有200万hm2 以上，占其国土面积的0.2%（约为传统农业可耕地的13%），而且正以2.6万~ 3.3万hm2的年速度增加。发展海水农业、开发荒滩荒涂被列为海洋开发及国家发展战略中的重要一环。发展海水灌溉农业的关键是要选育出耐盐性很强、有经济利用价值的植物或作物品种[5]。

库拉索芦荟（Aloe vera L.）属芦荟科（Aloeaceae）多年生肉质草本植物，在医药、美容、保健、食品及染料、冶金、农药、畜牧等工农业领域均被广泛研究应用[6-7]。现代药理学的研究证实芦荟属植物药理活性广泛，具有降血压、消炎、抗菌、抗癌、抗病毒和抗艾滋病等多种医疗功能[6,8]。而库拉索芦荟在400多种芦荟属植物中被认为是最具有药理活性和生物活性的一种[9-10]。虽然芦荟因其广泛的应用价值而被广泛栽培和研究，但是不同的生长条件、环境对芦荟生长的效应有关的研究甚少[11-13]，环境因素对其次生代谢的有关文献报告则更少[14-15]。我们的初步研究表明，库拉索芦荟具有较高的耐海水性[16-17]，为了进一步得到有关数据，我们首先在国内非耕地上进行海水4年连续灌溉库拉索芦荟的研究，进一步阐明海水灌溉对库拉索芦荟生长、产量和品质的影响，为拓展海水灌溉农业和进一步遗传利用提供理论依据。
1  材料与方法

1.1 试验小区设计

试验材料为美国库拉索芦荟（Aloe vera L.），在海南乐东太阳城中试基地的砾质沙土、非耕地上进行。2000年8月10日定植芦荟苗，小区面积为22 m2（5.5 m×4.0 m），随机区组排列，重复3次。小区间用薄膜隔离，以防止相互渗透。芦荟株行距60 cm×50 cm，每小区54株。待缓苗后，于2000年11月10日开始用不同处理的海淡水混合灌溉。海水为南海北部湾海水与中试基地浅层地下水（井深8 ~10 m）混配不同比例的海淡混合水。小区施250 kg牛粪+12.5 kg二级过磷酸钙作基肥，每次灌溉时按0.2%浓度加复合肥混灌。2003年4月按每小区500 kg牛粪+25 kg二级过磷酸钙在根部再追施1次。六个处理的淡、海水配比如下：A1（CK）：100:0；A2：90:10，电导值（EC27.3，下同）4.2 dS m-1；A3：75:25，EC27.3 10.85 dS m-1；A4：50:50，EC27.3 19.1[image: image1.wmf]B
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 dS m-1；A5：25:75，EC27.3 28.4 dSm-1；A6：0:100， EC27.3 39.2 dS m-1。在下文中依次表述成对照（A1）、10%海水（A2）、25%海水（A3）、50%海水（A4）、75%海水（A5）、100%海水（A6）。供试海水主要成分见表1。田间安装水分传感器，当读数达38 kPa时即进行灌溉，每次每小区灌溉定额为1 t，4年试验期间共灌溉506次。2005年4月底采样测产，每小区按好、中、差采收3株，按叶序分别保存在超低温冰箱备用。老叶为最下位6张叶片，幼叶为最上位6张叶片，其余20张左右的叶片为中部叶片。
表1 供试海水样主要离子含量
	样品

Sample
	主要离子含量 Contents of basic ions (mmol L-1)

	
	HCO3-
	SO42-
	Cl-
	Ca2+
	Mg2+
	K+
	Na+

	海水 Seawater
	2.2
	40.3
	493.4
	19.6
	42.8
	15.3
	412.2


Table 1 Contents of basic ions in seawater sample
1.2 叶片鲜重、干重和含水量的测定

叶片鲜样蒸馏水洗净吸干后，称得鲜重，110℃杀青10 min，70℃烘至恒重称量得干重。

含水量（%） = [（鲜重(干重）/鲜重]×100
1.3 芦荟可溶性糖、多糖和芦荟甙含量的测定

可溶性糖含量采用蒽酮比色法[18]测定，芦荟多糖含量采用高丽娟[19]方法测定，芦荟甙含量参照包国荣等[20]方法测定。
2 结果与分析
2.1  不同比例海淡混合水灌溉对总叶片鲜重和干重的影响

由图1A看出，A2（10%海水）、A3（25%海水）海水灌溉下，芦荟的全叶鲜重与对照差异不显著，A4（50%海水）海水灌溉下的全叶鲜重显著下降，较对照（A1）降低11.5%，随着海水比例的进一步增加，全叶下降越显著，A5（75%海水）灌溉，全叶鲜重下降28.1%，A6（100%海水）灌溉下，降低45.6%。10%～75%海水灌溉下，芦荟叶片总干重均与对照差异不显著，100%海水灌溉下，叶片总干重显著下降，较对照降低14%（图1B）。
2.2  不同比例海淡混合水灌溉对芦荟叶片含水量的影响
图2A显示，A1、A2、A3、A4处理的地上部含水量之间差异不显著，A5处理下，其地上部含水量显著下降，较对照降低1.8%，A6海水处理下进一步显著下降，较对照降低2.8%。在地上部不同叶位的叶片中，老叶随着海水胁迫强度的增加，其含水量下降幅度最大，而幼叶和中部叶含水量下降幅度较小（图2B）。

2.3  不同比例海淡混合水灌溉对芦荟叶片多糖、可溶性糖和芦荟甙含量的影响

海水长期连续胁迫下，可溶性糖积累明显。由图3A看出，海水灌溉处理可溶性糖含量显著高于淡水灌溉处理，在海水灌溉各处理间，随海水比例增大，芦荟叶片中可溶性糖含量呈增加趋势，但A2、A3、A4、A5处理之间差异不显著，而全海水处理（A6）可溶性糖含量显著高于其他处理。
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注：不同字母表示差异显著（p<0.05）。A1:对照；A2:10%海水；A3:25%海水；A4:50%海水；A5：75%海水；A6:100%海水。下同。  Note: Different small letters represent significant difference at 5% according to Duncan’s multiple range test. The same as follows
图1 不同比例海淡混合水灌溉对芦荟全叶鲜重（A）和全叶干重（B）的影响
Fig. 1 Effects of irrigation with mixture of seawater and fresh water in different ratio on fresh weight (A) and dry weight (B) of total aloe leaves
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B1:老叶Old leaves; B2:中部叶Leaves at mid-stem; B3:幼叶Young leaves

图2 不同比例海淡混合水灌溉对芦荟叶片含水量的影响

Fig. 2 Effects of irrigation with water different in mixture ratio on water content of aloe leaves 
经过4年海水连续灌溉，芦荟叶片中多糖含量与淡水灌溉处理没有显著差异，即使100%海水灌溉对多糖含量也没有显著影响（图3A），而芦荟甙含量的变化是随海水灌溉强度的增加而增加，A5处理（75%海水）达最大值，A6处理（100%海水)下，芦荟甙含量显著下降，与A4处理（50%）的芦荟甙含量差不多（图3B）。
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图3不同比例海淡混合水灌溉对芦荟叶片可溶性糖、多糖（A）和芦荟甙（B）含量的影响
Fig. 3 Effects of irrigation with water different in mixture ratio on contents of soluble sugar, polysaccharide (A) and aloin (B) in aloe leaves
3 讨  论

海水以前被认为是不能用来灌溉作物的，但是在过去国外20多年的试验研究表明，海水灌溉的这一农业实践是大大可行的[21-22]。以色列的Pasternak所领导的小组根据一些经济作物在一定生育期呈现较高耐盐性的特点，以半强或1/3强海水代替淡水灌溉，不仅节约了淡水，更改良了番茄、甜瓜等部分作物的商品品质，目前已得到有限的应用[23]。用2/3的海水灌溉，大麦产量虽然较淡水浇灌的减产36%，但是能生长成熟[3]。在海南乐东太阳城中试基地的砾质沙土、非耕地上，我们对库拉索芦荟用30%的海水浇灌1年，地上部生物量下降15%，而根部生物量下降30%[24]。我们的4年大田灌溉试验进一步表明，25%的海水灌溉以下，并不影响芦荟的全叶鲜重，75%海水灌溉下，经济产量仅下降约28%，即使是100%海水灌溉，芦荟仍然可以正常生长发育，产量下降不到50%（图1A）；75%的海水灌溉以下，对全叶干重影响不显著，即使是100%海水灌溉，芦荟全叶干重产量下降仅14%（图1B）。

我们的研究结果[12]表明，库拉索芦荟显著的生理特性就是叶片具有明显的渗透调节作用。在本研究中，50%的海水灌溉以下，其叶片含水量不受影响，即使是100%海水灌溉，全叶含水量下降仅2.8%（图2），芦荟作为典型的多年生肉质化旱生植物，具有很强的抗渗透胁迫的能力。盐分、水分胁迫下叶片中可溶性糖、有机酸等积累是一年生芦荟幼苗具有较强渗透调节能力的主要因素[12]。而本研究也表明，在4年的不同比例海淡混合水连续灌溉下芦荟叶片中的可溶性糖呈显著积累的趋势（图3A），与我们以前的研究结果是一致的。

芦荟甙和芦荟多糖是芦荟的主要功效成份，其具有润肠通便、增加细胞及体液免疫功能和抗辐射损伤作用，其在保健方面有开发、利用的广阔前景[14,25]。海水长期连续灌溉芦荟体内多糖含量没有显著差异（图3A），而显著增加叶片中芦荟甙含量，其中以75%海水灌溉芦荟甙含量显著高于各处理（图3B）。芦荟作为药用植物，经过海水长期连续灌溉后，在不高于75%的稀释配比海水灌溉下，主要功效成份并不下降，有效药用成分含量还有所上升。海水灌溉芦荟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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EFFECT OF 4-YEARED CONTINUOUS SEAWATER IRRIGATION ON GROWTH, CONTENTS OF SUGAR CONTENT AND ALOIN IN ALOE VERA
Liu Ling1  Zheng Qingsong1  Liu Zhaopu1,2†  Liu Lian2  Jin Zanmin3  Yun Yan2  Fu Yongsheng2
(1 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)
(2 Institute of Sea-beach Agriculture, Nanjing Agricultural University, Ledong, Hainan 572541, China)
(3 College of Environment and Life Sciences, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China)
Abstracts  A study was carried out on variation of fresh weight of a whole leaf and contents of water, soluble sugar, polysaccharide and aloin in leaves of aloes after four years of irrigation with mixtures of seawater and fresh water different in mixing ratio. Results show that no distinct difference was observed between irrigations with 0%, 10% and 25% of seawater in leaf fresh weight, between irrigations with 0%, 10%, 25%, 50% and 75% of seawater in leaf dry weight, and between irrigations with 0%, 10%, 25% and 50% of seawater in water content in the ground part of aloe, and that irrigations with 50%, 75% and 100% of seawater reduced leaf fresh weight by 11.5%, 28.1% and 45.6%, respectively as compared with control (0% seawater), irrigation with 100% of seawater did leaf dry weight by 14%, and irrigations with 75% and 100% of seawater water contents in the ground part significantly. Among the leaves different in position, water content in leaves dropped with intensifying seawater stress, and the effect was more significant in leaves of the lower part than in leaves of the middle and upper parts. Soluble sugar content in leaves of aloe irrigated with seawater increased with the rising seawater ratio. Polysaccharide content in leaves did not vary much with the irrigation Aloin content increased significantly with the rising seawater ratio of the irrigation and peaked in aloe irrigated with 75% of seawater. Therefore, it is concluded that the experiment is successful and that irrigating Aloe vera with mixture of seawater and fresh water of a proper ratio (75%) can save fresh water sources and markedly improve the content of aloin, which is the major element of medicinal effect in aloe. 
Key words  Aloe vera; Seawater irrigation; Leaf fresh weight; Aloe polysaccharide; Aloin
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