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摘 要 研究了等渗透势（ & #’((、& #’)) *+,）-,./ 和 +01 2### 处理对六叶龄芦荟（!"#$ %$&’）幼苗叶片生长速率、

干物质积累、电解质渗漏和离子吸收、分配的效应。结果表明：& #’((、& #’)) *+, -,./ 和 +01 处理 !# 3 均明显抑

制芦荟幼苗叶片伸长生长，植株干物质积累速率显著降低，叶片含水量降低，叶片细胞电解质渗漏率上升。-,./
对芦荟幼苗生长的抑制作用显著大于 +01 处理的。不同器官离子含量、根系和叶片横切面 45射线微区分析结果表

明，-,./ 胁迫导致芦荟体内 -,6 、./& 含量显著上升，根中增幅明显高于叶片，其中 ./& 尤为显著。-,./ 胁迫严重抑

制芦荟对 76 和 .," 6 的吸收及其向叶片的运输，根、叶 76 8 -,6 、.," 6 8 -,6 比率显著下降，而 +01 胁迫对离子平衡

的干扰较轻，是芦荟对水分胁迫的适应能力高于盐胁迫的主要原因之一。但芦荟对 & #’(( 9 & #’)) *+, -,./ 胁迫

仍有一定的适应能力，主要原因是：!）根系对离子的选择性吸收和运输较强，并随着盐胁迫强度增加其选择性增

强；"）芦荟叶片中的盐分在贮水组织中显著积累，明显高于其它组织细胞。同时，芦荟是 .:*（景天酸代谢）途径

植物，蒸腾极小，盐分随蒸腾流进入地上部的机会小。
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干旱和盐渍在一定意义上均同属于渗透胁迫，

由于旱地土壤水分强烈蒸发，地表积盐较重，最容易

引起土壤盐渍化。因此干旱和盐渍对植物的影响往

往是协同、共存的，对世界作物产量的影响，在诸自

然逆境中占据首位，其危害超过其它自然灾害之和

（汤章城，>??@）。而有关植物抗性生理，大多只是研

究植物对单一逆境的反应，植物对多种逆境发生反

应进行研究的报道却不多（任红旭等，ABB>）。大量

研究表明，干旱、盐渍、低温、高温等不同逆境引起的

一些植物适应性反应，如抗氧化保护系统、渗透调节

系统、激素的变化等都是相似的。盐渍除了有其低

渗透势作用外，还存在着离子的毒害作用（C*!8$%’ D
E$!，>?@F；刘友良等，>??@；0(22’，ABBA）。因此植

物对干旱、盐渍的响应必然存在着相似之处，同时也

存在 明 显 的 差 异。百 合 科 多 年 生 草 本 植 物 芦 荟

（!"#$）集药用、食用、美容、观赏价值于一身，其经济

和社会效益显著（熊佑清等，ABBB）。多年来人们对

芦荟的研究主要集中在栽培育种、药用成分分析及

临床应用方面（郝立勤等，>???；熊佑清等，ABBB；李

云政等，ABBB），有关芦荟抗逆性的生理机制目前国

内外未见相关报道。因此我们利用 GH射线微区分

析水分和盐分胁迫下芦荟幼苗离子吸收分配的差

异，以期探讨芦荟抗旱与耐盐的相互关系。

) 材料和方法

) -) 实验材料及处理

取生长一致的五叶龄库拉索芦荟（!"#$ %$&’）幼

苗移栽于下部具孔、内装细砂的塑料盆中，I!+7*+23
溶液 培 养 至 六 叶 期。分 别 用 I!+7*+23 溶 液 配 制

J B-KK、J B-@@ 0L+ M+/* 和聚乙二醇（LNO FBBB）溶

液处理芦荟，对照为 I!+7*+23 培养液，每个处理重

复 P 次。>B 3 后取第四叶（自下而上）进行各项生理

指标的测定。整个培养过程在昼 Q夜（PB R A）S Q
（AP R A）S，自然光照下进行。A3 换一次培养液，每

天早晚各通气 B - T #。溶液渗透势用上海医大仪器

厂生产的 C0H@L 型全自动冰点渗透压计测定。

) -* 叶片生长速率、干重含水量和干物质积累速率

的测定

每个处理取 >B 株，用直尺测量第四叶叶片长

度。将整株芦荟幼苗去离子水洗净，吸干表面的水

分，在 >>B S杀青 >B 4&2 后于 UT S烘干至恒重，称

重。

叶片伸长速率（44·3J >）V（处理后叶长 J 处

理前叶长）Q处理天数

叶片干重含水量（W）V［（鲜重 J 干重）Q干重］

X >BB
干物质积累速率（47·6*+2" J >·3J >）V（处理后

干重 J 处理前干重）Q处理天数

) -+ 无机离子含量的测定

取一定量叶片烘干、磨碎、过 > 44 筛、称重。

参照 I(2"（>?@A）法，用 Y.:H?@F 火焰原子吸收分

光光 度 计 测 定 Z[ 、M+[ 、/+A [ 含 量。滴 定 法 测 定

/* J 含量（於丙军等，ABB>）。均重复 P 次。按郑青

松等（ABB>）方法计算离子吸收和运输的 Z[ 、M+[ 选

择性比率（:$*$1"&,&"9 %+"&!，(Z，M+）：

根 (Z，M+ V 根｛［Z[ ］Q［M+[ ］｝Q介质中｛［Z[ ］Q
［M+[ ］｝

叶 (Z，M+ V 叶 ｛［ Z[ ］Q［ M+[ ］｝Q根 ｛［ Z[ ］Q
［M+[ ］｝

) -, 细胞中无机离子的分布

参照施卫明（>?@U）方法，切下距根尖 A 14 的横

切面和叶片中部的横切面，投入液氮。移到 :\/H>
型试样表面处理机上抽真空，喷碳。用 G]PBHN:N0
扫描电镜观察，GH射线能谱分析仪记录不同组织细

胞的离子峰值，用附带标样程序计算机判断各峰值

代表的离子种类，并计算 M+[ 、Z[ 、/+A [ 和 /* J 含量

分别占细胞中无机离子总量的百分率。

) -- 质膜透性的测定

采用电导法（杨孝育等，>?@@），用 ^_:H> 数字式

电导仪测定。

* 结果与分析

* -) 盐分和水分胁迫对芦荟幼苗生长及叶片细胞

透性的效应

与对照相比，M+/* 和 LNO 处理均明显抑制芦荟

幼苗叶片伸长生长，植株干物质积累速率均明显下

降，叶片电解质渗漏率上升，叶片含水量也随着胁

迫强度加大而逐渐显著下降。其 中 J B- @@ 0L+
LNO 处理的幼苗叶片伸长速率在 >W 和 TW 水平上

均显著高于 J B-KK 0L+ M+/* 处理的，而二者的干物
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质积累速率、叶片含水量也无明显差异，! "# $$ %&’
(’)*处 理 的 幼 苗 叶 片 电 解 质 渗 漏 率 极 显 著 高 于

! "#++ %&’ &,- 处理的（表 .）。这表明 (’)* 对芦

荟幼苗生长的抑制作用显著大于 &,- 处理的。而

在 ! "#++ %&’ (’)* 胁迫下芦荟幼苗仍维持其对照

/"0 的 叶 片 生 长 速 率、12 # 110 的 叶 片 含 水 量 和

$+ #30的干物质积累，说明旱生植物芦荟仍有一定

的盐适应能力。

! #! 盐分和水分胁迫对芦荟幼苗根系、叶片离子含

量和 !4，(’的效应

表 5 所示，(’)* 胁迫下，芦荟根、叶的 (’6 、)* !

含量均明显上升，在根中积累又多于叶片，尤其是

根中的 )* ! 在低（ ! "#$$ %&’）、高盐（ ! "#++ %&’）胁

迫下分别为对照的 2 # 5 和 ." # $ 倍。而 &,- 胁迫下

(’6 、)* ! 含量与对照差异不显著。随胁迫强度的加

大，两种胁迫下根、叶的 46 、)’5 6 含量、46 7 (’6 、

)’5 6 7 (’6 比率均逐渐降低，(’)* 处理对其的降低效

应远大于 &,- 处理的，而不同渗透势 &,- 胁迫下根

系的 )’5 6 7 (’6 比与对照均无显著差异。

体内 46 与 (’6 的比例与培养液中的比例的差

异（以及植株内不同器官间比例的差异）反映了植物

对离子吸收和运输的选择性，!4，(’越大，植株对 46

的选择性越大（郑青松等，5"".）。(’)* 胁迫下芦荟

根吸收 !4，(’和根向叶片运输 !4，(’均极显著高于对

照，而 &,- 胁迫下芦荟根吸收 !4，(’无显著变化，而

叶片 !4，(’显著下降。

表 . (’)* 和 &,- 胁迫下芦荟幼苗干物质积累速率、叶片伸长速率、含水量和质膜透性的影响

8’9*: . ,;;:<=> ?; (’)* ’@A &,- >=B:>>:> ?@ ABC D’==:B ’<<EDE*’=F?@ B’=:，*:’; :*?@G’=F?@ B’=:，*:’; H’=:B <?@=:@= ’@A
I:BD:’*F9F=C ?; *:’; I*’>D’ D:D9B’@: F@ "#$% >::A*F@G>

处理

8B:’=D:@=
干物质积累速率

J’=: ?; ABC D’==:B ’<<EDE*’=F?@
（DG·I*’@= ! .·A! .）

叶片伸长速率

,*?@G’=F?@ B’=: ?; *:’;
（DD·A! .）

叶片干重含水量

K’=:B <?@=:@= ?; ABC H:FGL=
9’>F> F@ *:’M:>（0）

电解质渗漏率

,*:<=B?*C=F< *:’N’G:
（0）

对照 )?@=B?* ."" #/1’O " #2$’O / 3"/ #2"’O .+ #25A)

! " #$$ %&’ (’)* 23 #+3<) " #$.A) 5 +$. #.+9) 5P #139O

! " #++ %&’ (’)* $+ #2+AQ " #55:Q 5 "2/ #P.<Q // #3"’O

! " #$$ %&’ &,- ++#//9R " #319R / $2. #$/’OR 5. #"1<AR)

! " #++ %&’ &,- +5#129<R) " #1P<R / "51 #""9R) 5$ #3/<R

表中同一列标记相同的大（小）写字母表示它们在 .0（10）水平上不存在显著性差异 S’*E:> HF=LF@ =L: >’D: <?*ED@ ;?**?H 9C =L: >’D: <’IF=’*
（>D’**）*:==:B ’B: @?= >FG@F;F<’@=*C AF;;:B:@= ’= =L: *:M:* ?; .0（10）

表 5 (’)* 和 &,- 胁迫下芦荟幼苗离子含量、)’5 6 7 (’6 、46 7 (’6 比率和 !4，(’的影响

8’9*: 5 ,;;:<=> ?; (’)* ’@A &,- >=B:>>:> ?@ F?@ <?@=:@=，)’5 6 7 (’6 ，46 7 (’6 B’=F? ’@A !4，(’ F@ "#$% >::A*F@G>

处理 8B:’=D:@= (’6 46 )* ! )’5 6 )’5 6 7 (’6 46 7 (’6 !4，(’

对照 )?@=B?* " #/3<) " #31’O " #"1<) " #+2’O 5 #$5’O . #+.’O " #.2<)

! " #$$ %&’ (’)* " #3P9R " #//<) " #/39R " #2+<R . #./ 9R " #$+AQ + #""9R
根

J??= ! " #++ %&’ (’)* " #P/’O " #5$AQ " #15’O " #31<R " #2"<) " #53:, + #32’O

! " #$$ %&’ &,- "#/1<) " #3.’O " #"1<) " #+$’9OR 5 #$"’O . #2$9O " #.3<)

! " #++ %&’ &,- "#/$<) " #1$9R " #"3<) " #+"9<OR 5 #/1’O . #1P<R " #.1<)

对照 )?@=B?* " #.+9R 5 #5$’O " #$2<) . #32’O P #5+’O .5 #$$’O 3 #+2<)

! " #$$ %&’ (’)* " #//’O . #+2<) " #129R . #$P<) $ #15AQ 1 #32AQ .. #+.9R
叶

T:’; ! " #++ %&’ (’)* " #/2’O . #$+AQ " #3/’O . #/.AQ / #51:, $ #"":, .1 #/+’O

! " #$$ %&’ &,- "#.+9R 5 #"19R " #$P<) . #3.9OR + #P$9R .. #/P9R 3 #33AQ

! " #++ %&’ &,- "#.+9R . #++<) " #$P<) . #159<R) + #$$<) ." #$$<) 3 #12:Q

注：同表 . (?=:：U:: =’9*: .

! #" 盐分和水分胁迫对芦荟幼苗根系、叶片横切面

细胞中无机离子分布的效应

对芦荟幼苗根、叶横切面上 VW射线能谱微区分

析的扫描电镜观察并将不同组织中无机离子峰值

（原始图略）换算成不同离子占离子总量的百分率

（表 /）表明，&,- 培养液的根、叶细胞中 46 、)’5 6 峰

值较高，而 (’6 、)* ! 峰值较低，与对照相似。而 (’W
)* 处理的根、叶细胞中 (’6 、)* ! 峰值比对照明显上

升，46 、)’5 6 峰值则下降，这一趋势在根细胞中尤为

明显。这一结果与 (’)* 和 &,- 胁迫下芦荟根系和

叶片中不同离子的含量测定（表 5）一致。

根系和叶片横切面不同组织中离子相对含量
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表 ! " #$%% &’( )(*+ 和 ’,- 胁迫下芦荟幼苗根、叶细胞 )(. 、

*+ " 、/. 和 *(0 . 含量占无机离子总量百分率（1）的影响

2(3+4 ! ,554678 95 " # $%% &’( )(*+ (:; ’,- 87<48848 9: 7=4 >4<64:7(?4
（1）95 )(. 、/. 、*(0 . (:; *+ " 69:74:78 @: 797(+ @:9<?(:@6

@9:8 95 ;@554<4:7 7@88A48 @: !"#$ <997 (:; +4(5

对照 *9:7<9+ ’,- )(*+

根

B997

)(. C0 $%D C% $00 0C $0E
表皮细胞 *+ " F $C0 G $#G 0F $C0
,>@;4<H@8 64++ /. 0D $%% 0% $D% C% $DG

*(0 . CF $FF E $E! % $DC
)(. CC $D% CI $0C 0! $#!

皮层细胞 *+ " I $#! F $#% 0# $F0
*9<74J 64++ /. !G $#I !# $G0 0# $FF

*(0 . 0C $FG 0F $DF E $C%
)(. CE $D0 CG $!0 0# $CD

内皮层细胞 *+ " I $!I F $0# 0C $%F
,:;9;4<H@8 64++ /. F! $0! 0G $ED 0# $D%

*(0 . C0 $EC C! $C% E $#F
)(. C# $IE C! $ED 0# $G%

韧皮部细胞 *+ " I $G! G $F# 0D $#G
’=+94H 64++ /. !G $!C !% $00 0# $ID

*(0 . CF $#E G $00 0 $%C
)(. CI $FG CG $!F 0F $GD

木质部细胞 *+ " I $C! E $D# 0! $CE
KL+4H 64++ /. 0% $DE !I $I% CE $0E

*(0 . D $FF F $!C ! $IF

叶

M4(5

)(. ! $#D C $F! F $%#
表皮细胞 *+ " I $IF I $G! C# $00
,>@;4<H@8 64++ /. !I $GE !% $CC !% $C!

*(0 . !E $D# !0 $!E 0G $EG
)(. ! $I# # C# $IE

皮层细胞 *+ " ! $DF ! $#G G $I%
*9<74J 64++ /. !G $CF F# $I0 !% $%E

*(0 . !0 $!F IC $%E CF $0!
)(. # C $#C CE $IG

贮水组织细胞 *+ " % $D0 G $DG 0I $C0
NOA49A8 64++ /. F% $D0 FE $0D 0F $FF

*(0 . CD $DC CI $%G % $II
)(. ! $#G 0 $GF C# $F%

韧皮部细胞 *+ " F $FI % $GG C# $GE
’=+94H 64++ /. FF $0E F0 $#E II $II

*(0 . CD $GD CE $!F G $F%
)(. E $ED 0 $%F C# $%!

木质部细胞 *+ " G $I# I $!! CF $EI
KL+4H 64++ /. I# $GE I% $#0 !% $GC

*(0 . 0! $0! !# $CC D $I!

（表 !）还表明，’,- 胁迫下根皮层、内皮层细胞变化

*(0 . 相对含量与对照差异不明显，而根维管束（韧皮

部和木质部）和表皮细胞中 *(0 . 相对含量下降，叶

片皮层、木质部 /. 积累比对照均不同程度上升，说

明 ’,- 胁迫增强了芦荟向地上部运输 /. 的能力，

’,-胁迫对 )(. 、*+ " 吸收、运输和分布影响不大。

)(*+ 胁迫下根、叶不同组织中 *+ " 积累的比例比

)(. 更多，根不同组织中 /. 相对含量均显著下降，

叶片中 )(. 、*+ " 相对含量增加，/. 、*(0 . 相对含量

下降，在贮水组织中特别明显，从而使皮层、表皮和

木质部细胞中 /. 相对含量维持在对照的水平，表

明贮水组织具有缓解离子胁迫的能力。

! 讨 论

植物耐旱、盐、高温、低温等机理经过数十年的

研究，在诸多领域取得了重大进展。但大多是研究

植物对单一逆境的反应，鲜有植物对多种逆境抗性

研究的报道。不同逆境引起的诸多植物相似反应，

也有明显不同的反应。本实验通过比较干旱、盐渍

胁迫下芦荟的生长及离子分布的变化，证明了不同

逆境胁迫下，植物的适应性反应有其相似性，但也有

其特异性反应。

与 ’,- 这类不能透过细胞质膜的渗压剂所引

起的渗透胁迫相比，尽管 )(*+ 胁迫也造成植物组

织脱水，但在造成这种效应的同时，也使植物处于

高浓度的离子环境当中，而这些离子是可以穿过细

胞膜的，这就使得植物所处的环境既有着相同之处

又有所区别，不同的环境因子以截然不同的方式、

时间、部位和强度作用于植物，植物也以不同的方式

作出相应不同的反应。从干旱、盐胁迫下芦荟的生

长来看，两种胁迫均显著抑制芦荟幼苗的生长，但盐

分胁迫对芦荟生长的抑制明显高于水分胁迫，即使

" #$II &’( )(*+ 对芦荟叶片伸长的抑制显著高于

" #$%% &’( ’,- 处理的（表 C），表明盐分对芦荟的

伤害除渗透胁迫外更主要的来自 )(. 、*+ " 诱发的离

子毒害、营养缺乏。

芦荟较高的耐旱性一方面与其有较高的渗透调

节能力有关（郑青松等，0##!），同时还与芦荟体内保

持较高的 *(0 . P )(. 、/. P )(. 比率有关（表 0），干旱

下旱生植物能更好地维持体内的离子平衡是其耐旱

水平高于中生植物的主要原因之一（Q+9R4<8 S T49，
CD%E），说明维持细胞内离子稳态在植物对逆境的适

应中起着重要作用。

盐胁迫下芦荟幼苗叶片的生长速率和干物质积

累量明显下降，但在 " #$%% &’( )(*+ 处理下仍维持

一定的生长速率和相当于对照 I% $ E1 的干物质积

累速率（表 C），表明芦荟虽是耐旱植物但对盐胁迫

仍有一定的适应能力。郑青松等（0##!）最近的研究

表明，盐胁迫下芦荟叶片具有明显的渗透调节能力。

本实验从离子分配角度的研究表明，盐胁迫下芦荟

幼苗根 )(. 、*+ " 含量上升幅度较大，而叶片盐分增

加相对较少，随盐胁迫强度的整倍增加，叶片中盐分
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上升并不显著（表 !，表 "），这可能与芦荟的生活习

性有关，芦荟是典型的专性 #$% 植物，白天叶片气

孔关闭，蒸腾很弱，盐分随着蒸腾流进入地上部的机

会小，从而植株表现出较强的抗盐能力。特别有意

义的是盐胁迫下芦荟叶片中贮水组织细胞盐分急剧

积累（表 "），首次报告的这一现象表明贮水组织盐

分的积累对缓解芦荟的离子毒害和渗透胁迫有着积

极的贡献。盐胁迫下芦荟根系吸收 !&，’(叶片运输

!&，’(均显著增加（表 !），表明芦荟对 &) 的选择性吸

收和运输增强，从而维持芦荟中相对较好的离子平

衡。导致以上结果的原因可能是盐胁迫调节根尖、

叶片 等 细 胞 质 膜 *) +$,-(./、液 泡 膜 *) +$,-(./、
*) +--(./ 活性，并激活 ’() 0 *) 逆向运输蛋白等质

膜和液泡膜上蛋白的活性，从而提高了 &) 的选择

性吸收和运输、’() 的排放及 ’() 、#1 2 器官、组织和

细胞水平上的不均一分配。尚有待进一步研究。
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