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海水组培法培育芦荟耐盐品系研究 
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摘 要：以库拉索芦荟(Aloe vera)组培苗为材料，在培养基中添加不同浓度海水对芦荟进行盐胁迫驯化培养。结 

果显示：(1)在 5O 海水处理的组培植株性状分离最明显，且有部分芦荟苗生长旺盛；盐胁迫驯化前芦荟(库拉索) 

与盐胁迫驯化后芦荟(‘南盐 1号’)的组培苗在分化过程中存在明显的差异，库拉索芦荟的芽分化率、平均分芽数、 

心叶生长速率及生根系数等指标均明显低于同比例海水处理下的‘南盐 1号’；‘南盐 1号’芦荟苗在 0～2O 海水 

条件下组培时，芦荟分化率随着海水浓度的加大而降低，而 3O 海水组培处理时芦荟芽增长数上升至淡水组培水 

平，且平均心叶数增加速率最大，根生长变化特征与其芽分化生长基本一致。(2)移栽入圃后用 5O 天然海水灌溉 

时，‘南盐 l号’芦荟植株根系发达，生长正常，而库拉索芦荟则盐胁迫症状明显；经一年大田海水灌溉比较试验发 

现，‘南盐 1号’的地上部与根部的鲜重在淡水灌溉下与库拉索芦荟没有差异，而在 3O 和 6o 比例的海水灌溉下 

均显著高于库拉索芦荟；用3O％的海水灌溉培养下，‘南盐 1号’地上部产量与淡水灌溉的产量无显著差异，而库拉 

索芦荟的地上部产量却比淡水处理降低 15 ～2o 。研究表明，通过海水组织培养能筛选出芦荟耐盐株系，且其 

耐盐分化株系筛选 的最适浓度为 5O％海水 。 
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Abstract：Moderate salt—tolerant Aloe vera plants in the field were used as explants to cultivate．During the 

culture，seawater concentration was gradually added to the medium with o ÷ 1o 一 2O + 3O 一 40 

50 6O％ for acclimation culture．The results showed that the growth and shape of the tissue—cultured 

plantlet by seawater stress was provided with obvious characters，especially at 50 seawater，parts of 

plants stil1 flourished．There were many remarkable differences in differentiation between the domesticated 

salt—tolerant plantlet and control plantlet．Differentiation rate，the average shoot number，young leaf growth 

rate and radication coefficient of the domesticated salt—tolerant plantlet were higher than those of contro1． 

The differentiation rate of domesticated plantlet decreased along with seawater proportion from 0 to 20 ． 

There were not significant difference on the average shoot numbers between 30 seawater tissue culture 
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and non—seawater tissue culture．The average young leaf numbers were the highest both 30 seawater tis— 

sue culture and non—seawater tissue culture among al1 treatments．The characteristics of radication growth 

of domesticated seedlings were accordant with their differentiation growth．The property of salt—tolerant 

differentiated plantlets(50 seawater)was stabilized after subculture again and again．Then they were 

transplanted with the same seawater irrigation．W e found that the roots of these plants were able-bodied 

and showed normal growth．They showed more seawater tolerance from their appearances and shapes．The 

plantlet was provisionally named ‘Nanyan 1’．There were no differences of the fresh weight of roots and 

shoots between ‘Nanyan 1’and Aloe vera (Contro1)with freshwater irrigation，while the fresh weight of 

roots and shoots of‘Nanyan 1’significantly increased than those of Aloe vera with 30 and 60 seawater 

irrigation．Compared with freshwater irrigation，there was no significant difference in fresh weight of shoots 

of‘Nanyan 1’with 30 seawater irrigation．However，compared with freshwater irrigation，fresh weight 

of shoots of Aloe vera (Contro1)with 30 seawater irrigation decreased by 1 5 ～ 2O ．Therefore，salt— 

tolerant Aloe vera plantlets can be isolated and screened by gradually adding the salinity to the medium for 

inducing salt responsion gene in plant strengthening expression． 

Key words：seawater；tissue culture；Aloe；salt—tolerant plantlet 

中国水资源总量严重不足 、时空分布不均、水环 

境恶化、耕地减少等因素已严重制约农业发展 ，而发 

展海水灌溉农业 、开发沿海滩涂已是世界各国研究 

的热点[1 ]。选育耐盐性强、有 经济价值的植物或 

作物品种成当务之急。库拉索芦荟(Aloe vera L．)， 

集药用、食用、美容、观赏价值于一身 ]，而芦荟具有 

较强的渗透调节 能力I3 与拒盐 能力[4]，以 25 ～ 

3O 海水灌溉最合适[5]。目前 ，有关耐盐 细胞 系的 

筛选研究很多 ，但仅少数研究者对 耐盐细胞系或再 

生植株后代 的耐盐稳定性及遗传性 有过报道_6 ]。 

从 2001年开始，本研究小组以南京农业大学(海南) 

滩涂研究所的乐东太阳城中试基地中较耐盐的库拉 

索芦荟植株为材料，在培养基中逐渐增加盐分 ，以化 

学渐进递增的方式诱导芦荟的盐应答系统表达逐步 

增强，筛选出耐盐分化苗，通过 2年的多代反复增殖 

驯化培养 ，获得耐盐芦荟品系‘南盐 1号 ’。 

1 材料和方法 

1．1 材 料 

库拉索芦荟(Aloe vera L．)采 自南京农业大学 

(海南)滩涂研究所乐东太阳城 中试基地。 

1．2 海水成分 

供试海水采 自南京农业大学(海南)滩涂研究所 

乐东太阳城中基地海域 。海水样品主要离子含量见 

表 1。 

1．3 海水配置及其成分 

以种植在海南乐东太阳城 中试基地上较耐盐的 

健壮库拉索芦荟为组织培养外植体，组培所用海水 

主要离子含量见表 2(EC ．。为 27．3℃时的电导率 ， 

下同)。其中，为保障芦荟分化、生根对无机盐离子 

的需求 ，B。为在去离子水中加入适量的无机盐，B 、 

B 、B。、B 、B 、B 分别为在 1O 、20 、30 、4O 、 

5O 、6O 比例的海淡混和水 中添加与 B0相同含量 

的无机盐 。 

以 MS为基本培养基(EC 。为 4．3)，再依次添 

加 B。～B。人工配置海水制成不同盐浓度处理 的芦 

荟培养基 A。～A ，A ～A 的电导率和矿化度依次 

分别为 ：A1．EC2 ．。8．8，矿化度 4．51；A2．EC2 ．。12．1， 

矿化度6．20；A。．EC27．。16．0，矿化度 8．20； ．EG ．3 

19．24，矿化度 9．83；A5．EC2 ．3 22．70，矿化度 l1．64； 

． EC2 ．。26．5，矿化度 13．58。分化培养基分别添加 

2．0 mg·I _。6-BA、0．1 mg·L～ NAA，生根培养基 

分别添加 1．0 mg·L-。NAA、0．2 活性炭 ，pH 6．0。 

苗圃与大 田灌溉海水以南海北部湾海水和南京 

农业大学(海南)滩涂研究所乐东太 阳城中基地地下 

水配成，根据 田间试验需求，电导率以 EC。 表示： 

1O 海水的 EC。 为 7．10，矿化度为 3．63；20％海水 

的 EC32为 12．5O，矿化度为 6．40；30 海水 的 EC32 

为 19．0O，矿 化 度 为 9．74；40 海 水 的 EC。 为 

23．78，矿化度为 12．16；50 海水的 EC。2为 28．17， 

矿化度为 16．79；60 海水的 EC。 为 33．6O，矿化度 

为 17．22。 

表 1 南海北部湾海水样品主要离子含量 

Table l Basic ion contents in seawater 

sample／(mmol·L_1) 



9期 刘 联 ，等 ：海水组培法培育芦荟耐盐品系研究 1759 

1．4 耐盐株系的组培筛选 

芦荟诱导出丛芽后，选择健壮 、分化旺盛的无污 

染芽，转入 A。、A 2种分化与生根培养基培养 28 

d，从 A 处理挑选的健壮幼苗诱导丛芽后转接到A 

上继续培养 ，以此类推 ，一直递增 到 A 培养基处 

理，并用 A 培养基继续组培 5个轮回，选取其整齐 
一 致的株系(‘南盐 1号’，下 同)作为供试 材料 。为 

保持可比性 ，A。处理的幼苗继续在 A。培养基循环 

培养 5个轮回，选取整齐一致 的植株作为对照(F。， 

下同)，以‘南盐 1号 ’与 F。为材料分别在 A 、A 、 

A 、A。、Az、A 、A。培养基上培养，以研究其耐盐性 

状，整个组培驯化试验流程见图 1。 

整个培养 试验 在 温度 (28_--4-1)℃、光 照度 为 

2 000 lx下进行 ，每天光照 11 h。所有试验每处理 

重复 1O0样(瓶)，每瓶 8株 。 

1．5 筛选株的苗圃移栽 

将 ‘南盐 1号’与淡水组培的株系(库拉索)芦荟 

幼苗移入苗圃，分别按其培养基相应的海水浓度灌 

溉处理。比较两种芦荟入圃幼苗海水灌溉下植株的 

生根、返青、成活率及缓苗后的生长等方面的差异。 

1．6 两品种芦荟大田栽培试验 

将获得的‘南盐 1号’与淡水组培苗(库拉索，下 

同)同时进行大田海水长期灌溉试验，设 3个海水比 

例处理 ：O(淡水 )、30％海水 和 60 9／6海水 ；小 区面积 

20 rn ，4次重复；小区之间用 12 mm厚聚乙烯农膜 

垂直埋入 70 cm土中，以保证相邻小区间无侧渗。 

土壤中按不同深度同时埋设水分张力计与盐分传感 

器，当早上 8：O0土层 10～30 cm水吸力达 29～31 

kPa时，按每小区 1 t的灌溉量进行灌溉处理。处理 

1年后 ，测定其形态指标 ，收获中间一行分别称其地 

图 1 海水组培选育 ‘南盐 1号 ’流程示意图 

Fig．1 Sketch map of‘Nanyan 1’cuhivar breeding by seawater culture 
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上部与地下部鲜重。 

2 结果与分析 

2．1 海水胁迫对库拉索芦荟组培苗性状分离的影响 

从图 2看出，随着海水浓度的提高，芦荟的芽分 

化率、生根率递减。10％海水处理(A )的平均增长 

芽数是4的概率为零，生根数为 6的概率也很低， 

20％海水胁迫下(A )芦荟的芽分化率、生根率逐渐 

增加；30 海水处理下(A。)以增长芽数为 3、4和生 

根数为 4～6的概率 比较高；40 海水处理 (A )的 

增长芽数 、生根数以 1、2的居多，增芽数和生根数多 

的苗数所占比例逐渐减少；50 海水处理(A )的增 

长芽数为 3、4和生根数为 4～6的概率很低，不分 

化 、不生根 的苗数 占多数；60 处理 (A )的增长芽 

数是 2～4的概率为零。可见，各浓度处理中芦荟苗 

分化、生根性状分离最明显是 5O 海水胁迫培养。 

2．2 海水浓度对‘南盐 1号’与库拉索芦荟芽分化 

的影响 

从表 3来看 ，库拉索随着海水浓度的提高 ，芽分 

——o— A。 —◆一 A， 

化率、平均分芽数、生根系数、心叶增长都急剧减少， 

且分化芽畸形严重，生根苗长势减弱(图版 I，1、3、 

5)。从 2O 海水浓度开始 ，不定芽逐渐变得短小肥 

厚；至40 海水浓度时，几乎不分化，即使分化，多 

呈短小肥厚的畸形 (图版 I，3)；60 海水浓度时芦 

荟生长已严重受抑制，芦荟几乎不分化(图版 I，5)。 

由‘南盐 1号 ’的分化形态可知，其生长势 比库 

拉索芦荟明显增强。其中，在 1O ～2O 海水驯化 

培养时，分化芽数、平均心叶数比常规培养显著下降 

(图版 I，2)；随着海水浓度的提高 ，分化苗平均心叶 

增长数、平均分芽数 、营养 生长呈递增 趋势，并 以 

3O 海水时植株营养生长最旺盛，平均心叶增长数 、 

平均分芽数与淡水组培处理没有显著差异(表 3；图 

版 工，4)；40 海水胁迫下，大多数不定芽仍营养生 

长正常、旺盛，但部分不定芽短小肥厚，有些芽叶皱 

缩 ，平均心叶增长数、平均 出芽数显著减少 ；50 海 

水时，平均出数芽、平均心 叶增长数减少明显 ，短小 

肥厚芽数多，但部分不定芽依然正常生长、增殖旺盛； 

6O 海水时，芦荟叶色逐渐褪绿，叶子短小、皱缩弯 

—  

Ao — AI —． - A2 

不定芽数 生根数 
Number ofadventitious shoot Rooting number 

图 2 驯化后芦荟不定芽数 (A)和生根性 状(B)分离情况 

Fig．2 Character separation of differentiation of adventitious shoot and rooting polarization after acclimation 

表 3 2种芦荟不 同浓度海水胁迫下的分化生长情 况 

Table 3 Differentiation of two Aloe vera lines on different seawater concentrations 

注：不同的大小写字母分别表示1 和5 水平的差异显著性，下同。 

Note：The different capital or normal letter mean significant different at the 1 or 5 level，respectively
． The same as below 

们 如 加 =2 m 0 

摹 口 苦o 0 o Q3Jo 
陋 韫 

∞ 舳 ∞ 如∞ 如加m 0 

＼qII声 lI一它它一 0 0 时 口o ．IQ 
忸簌粗 
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曲，心叶多数停止增长，芦荟几乎不分化或分化芽短 

小肥厚(图版 I，6)。 

2．3 海水浓度对‘南盐 1号’与库拉 索芦荟分化苗 

生根的影响 

‘南盐 1号’与库拉索芦荟分化苗生根状态在不 

同浓度海水胁迫下发生 了显著变化 (表 4)。其 中， 

‘南盐 1号’在 10 海水条件下生根培养时，心叶增 

长 、平 均生根数、平均根 长、平均 株高 比常 规培养 

(A。)极显著减少(P<O．01)(图版 I，8)；而在 2O 

海水下培养时 ，芦荟 营养生长正常 ，平均心叶增长 、 

平均根数 、平均根长 、平均株高 比 1O 海水培养显 

著增加(P<0．O1)；30 海水时，芦荟生长最旺盛 ， 

平均生根数、平均根长、平均株高与常规培养没有显 

著差异；40 海水时，平均心叶增长、平均生根数和 

平均株高均比常规培养极显著降低 (P<0．01)，与 

10 海水处理没有显著差异(图版 I，10)；6O 海水 

生根培养时 ，大多数植株皱缩弯曲，但仍有一部分植 

株依然健壮生长(图版 工，12)。而对库拉索芦荟来 

说 ，至 30％海水处理时根数与根长均开始显著下降 

(P<0．01)。‘南盐 1号 ’生根生长 (图版 I，8、10、 

12)比库拉索(图版 I，7、9、11)有明显的优势。 

2．4 不同浓度海水灌溉对入圃生根苗生长的影响 

‘南盐 1号’组培生根苗移栽入圃成活率显著高 

于库拉索芦荟 (表 5)，返青最快 的还是用淡水灌溉 

的两种芦荟生根苗 ，随着灌溉海水浓度相应加大，芦 

荟苗返青逐渐减慢。其中，‘南盐 1号’生根苗在 

1O ～3O 浓度海水浇灌 7 d后 ，长 出很多 白色壮 

根，其在 40 ～5O 海水浇灌 10 d后也长出壮根， 

根系发达；缓苗期过后，10 ～40 各海水浓度灌溉 

的芦荟生长正常；50 海水浇灌的芦荟植株部分植 

株皱缩弯曲，但部分依然生长正常(图版 I，14、16、 

18)。而库拉索芦荟从 2O 海水处理起 ，盐胁迫症 

状明显(图版 I，13、15、17)。与库拉索芦荟相比，驯 

化 获得 的 ‘南 盐 1号 ’芦荟 海 水 耐受 性 从25 ～ 

表 4 ‘南盐 1号’不 同浓度海水下芦荟生根苗生根情 况 

Table 4 Rooting of Aloe vera ‘Nanyan 1’on different seawater concentrations after acclimation 

表 5 不同浓 度海水灌溉对两种芦荟入圃生根苗生长的影响 

Table 5 The growth of two Aloe rooting seedlings in garden with different seawater concentrations 
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3O 海水 比例提高到 40 ～50 。 

2．5 大田海水灌溉对芦荟耐盐株系生长的影响 

从图3，A可以看出，30 海水灌溉 1年(20次， 

每次每公顷灌溉量约 750 t)后 ，‘南盐 1号’地上部 

鲜重同淡水灌溉没有显著差异，而库拉索芦荟在 

30 海水灌溉时地上部鲜重比淡水灌溉显著减产达 

15 ～2O ；同时，除淡水灌溉的 2品种地上部鲜重 
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■南盐l号Nanyan 1 口 

没有显著差异外，3O 和 60 海水处理下‘南盐 1 

号’地上部鲜重均显著高于库拉索芦荟。海水灌溉 

对2种芦荟根部的影响与叶茎趋势相似，只是 60 

海水处理下两者根系生物量无显著差异 (图 3，B)。 

另外 ，大田海水灌溉下 2种芦荟的长势长相也表现 

出明显的差别，‘南盐 1号’显示 出更强的耐盐性(图 

版 I，19～22)。 

CK 3O％ 60％ 

海水灌溉处理 海水灌溉处理 
Seawater irrigation treatments Seawater irrigation treatments 

图3 大田海水灌溉对两种芦荟地上部(A)和根(B)鲜重的影响 

Fig．3 Effects of different proportion seawater irrigation on fresh weights of shoot(A)and root(B)of two Aloe lines 

3 讨 论 

利用海水组培方法选育高耐海水品种具有广阔 

的前景，曾有利用 1／3海水培养基筛选豆瓣菜耐盐 

变异体的报道L8]。长期盐胁迫下，环境信息都可以 

或多或少地记录到生物上，使其获得抗逆反应和抗 

逆性 ，以适应不 同的环境 ]。本实验在组培基质 中 

渐进添加海水，芦荟各种器官和组织通过不 同的调 

控机制 ，产生相应的结构、功能 、生理生化变化 ，以适 

应盐环境。随着盐分浓度的加大，植株的优 良性状 

分离明显 ，从而高效筛选出芦荟耐盐株系。 

盐胁迫驯化前的芦荟组培苗随着海水浓度的增 

加，芽分化率和生根率递减；而驯化获得的‘南盐 1 

号’芦荟组培苗在 2O 和 3O 海水处理下的分化芽 

数、分化率、生根数等指标与相应淡水处理没有差 

异。在培养基中添加 50 浓度海水时芦荟性状分 

离最明显 ，部分耐盐株系生长依然旺盛 ，优 良性状稳 

定 ；在 6O 海水浓度 时，芦荟几乎不分化或分化畸 

形 ，因此 ，5O 海水浓度为芦荟耐盐分化株系筛选合 

适浓度。 

适当的盐胁迫处理促进芦荟根生长。随着芦荟 

苗根系健壮生长，植株地 上部逐 渐恢 复正常生长。 

50 浓度海水浇灌下‘南盐 1号’芦荟人圃苗依然健 

壮，表现出其很强的海水耐受性。大田海水灌溉 1 

年的结果表 明，芦荟耐盐品系—— ‘南盐 1号 ’无论 

从地上部产量还是从根部生长来考察 ，同库拉索芦 

荟相 比均显著地增强了适应海水胁迫能力 。 

Ca抖对盐胁迫下植 物伤害的缓解 为众多研究 

所证实~10,113。寇伟锋m]、隆小华m 等的研究发现， 

海水处理可以显著提高植物生长部位的Ca抖含量， 

缓解盐分对光合作用的伤害。‘南盐 1号’芦荟是否 

也有类似的耐盐机制，以及其耐盐性的遗传特性如 

何?这都将有待于进一步研究与探索。 
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图版说明： 

图版 I 1、2．在 A 培养基的芽分化情况：1．库拉索，2．南盐 1号；3、4．在A 培养基的芽分化情况：3．库拉索，4．南盐 1号；5、6．在 As培 

养基的芽分{t情况：5．库拉索，6．南盐 1号；7、8．在 A 培养基生根情况：7．库拉索，8．南盐 1号；9、10．在 A 培养基的生根情况：9．库拉索， 

l()．南盐 l号；11、12．在A6培养基的生根情况：11．库拉索，12．南盐 1号；13～l8．在苗圃分别用 2O (图 13、1 4)、30 (图 1 5、16)、6O (图 

l7、18)海水灌溉 下的生长情况：l3、l5、l7．库拉索，l4、16、l8．南盐 1号；19～22．在大田用 3O 、6O 海水灌溉下生长情况：19、21．库拉索芦荟 

(F0)，20、22．南盐 1号(F650)。 

Explanation of plate： 

Plate I Fig．1，2．Differentiation of Aloe vera I ．on 10 seawater concentrations：Fig．1．Aloe vera 1⋯ Fig．2．Nanyan 1；Fig．3，4．Differ— 

entiation of Aloe vera I ．on 30 seawater concentrations：Fig．3．Aloe vera l⋯ Fig．4．Nanyan 1；Fig．5，6．Differentiation of Aloe vera I ．on 60 

seawater concentrations：Fig．5．Aloe vera 1⋯ Fig．6．Nanyan 1；Fig．7，8．Rooting of Aloe vera I ．on 10 seawater concentrations：Fig．7．Aloe 

vera I⋯ Fig．8．Nanyan 1；Fig．9，10．Rooting of Aloe vera L．on 3O seawater concentrations：Fig．9．Aloe vera I⋯ Fig．10．Nanyan 1；Fig．11， 

1 2．Rooting of Aloe vera I ．on 60 seawater concentrations：Fig．11．Aloe vera I⋯ Fig．12．Nanyan 1；Fig．13～ 18．Effects of the with 20 (Fig． 

13，14)，30 (Fig．1 5，1 6)，60 (Fig．1 7，18)seawater concentrations on the growth ofAloe vera I ．rooting seedlings in garden：Fig．13，l5，1 7． 

Aloe"Dera L．，Fig．14，l6，18．Nanyan 1；Fig．19～22．The growth of two Aloe in the field with 30 and 60 of irrigation seawater：Fig．19，21． 

Aloe vera I ．(F0)，Fig．20，22．Nanyan 1(F650)． 




