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盐碱胁迫对骏枣养分吸收、
积累及运转的影响

袁　 泽１ꎬ２ꎬ王　 艳１ꎬ闫　 敏１ꎬ周晓凤１ꎬ
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(１. 塔里木大学园艺与林学学院 / 南疆特色果树高效优质栽培与深加工技术国家地方联合工程实验室ꎬ新疆 阿拉尔 ８４３３００ꎻ
２. 塔里木盆地生物资源保护利用兵团重点实验室ꎬ新疆 阿拉尔 ８４３３００)

摘　 要:为揭示基于树体养分吸收、利用与积累特征的骏枣耐盐碱适应性生理机制ꎬ通过测定不同浓度盐碱处

理下 １０ 年生骏枣各器官中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎａ 等矿质元素的含量ꎬ分析养分在骏枣不同器官中的吸

收、积累与运输分配特征ꎮ 结果表明:矿质离子在盐碱胁迫下主要集中在主根、多年生枝ꎬ有无盐碱胁迫时 Ｎａ＋都主

要聚集在主根中ꎬＫ＋浓度在叶片中最高ꎬ可以保持较高的 Ｋ＋ / Ｎａ＋ꎮ 在低浓度盐碱胁迫(６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)下 Ｍｇ、Ｃａ 的

运输能力增强ꎻ高浓度盐碱胁迫(１８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)下须根至叶片的 Ｍｇ、Ｃａ 运输能力分别显著下降 ４４.７％和 ３３.１％ꎬ叶
片中 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋值分别显著降低 ７２.８％和 ７１.６％ꎬ但仍大于 １ꎻ其他器官中 Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋保持

稳定且大于 １ꎮ 相较于 ＣＫꎬ高浓度盐碱胁迫下当年生枝中的 Ｍｎ、Ｆｅ 含量与多年生枝中的 Ｍｇ 含量分别升高了

１４.０１％、１１.１１％、１０.５２％ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ 在须根中的含量分别升高了 １１７.５３％、２５.６５％、８４.９８％、２６.１９％ꎬ主根中 Ｎ、
Ｐ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃａ 的含量分别下降了 ２３.０７％、１５.３８％、８０.４８％、４９.５８％、８.８２％、３０.４４％ꎮ 结果表明成年骏枣树的盐适

应机制主要是通过根对 Ｎａ＋的聚积作用ꎬ以及叶对 Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃａ 的选择性吸收能力增强来实现的ꎮ
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　 　 枣是新疆第一大林果产业ꎬ其栽培面积为 ４１.３
万 ｈｍ２[１]ꎬ主要分布于南疆环塔里木盆地林果产区ꎬ
且大多数种植于盐碱地ꎮ 盐渍化土壤对枣树生

长[２]、坐果及果实品质[３] 均造成不同程度的影响ꎮ
研究表明ꎬ盐渍化土壤可能导致果树树体对养分的吸

收利用及积累差异ꎬ从而产生不同的适应性机制[４]ꎮ
土壤 ｐＨ 值过高会降低养分溶解度ꎬ使之形成

沉淀ꎬ降低根的吸收能力以及根系周围养分供应能

力ꎬ造成植物营养缺乏和失调ꎮ 在一定浓度盐环境

下ꎬ植物体内会积累大量钠离子ꎬ发生离子毒害ꎬ加
剧离子间的竞争ꎬ从而限制植物体对其他营养元素

的吸收和转运[５－６]ꎮ 盐碱环境中大果沙枣会把 Ｎａ＋

阻隔在根区外ꎬ并将 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 运输到枝、叶中

以维持体内离子平衡、生理活动及信号传导ꎬ使植

株在高盐胁迫中具有较高的适应能力[７]ꎮ 而泌盐

植物柽柳叶片中的 Ｎａ＋ 含量显著高于其他元素含

量ꎬ对 Ｎａ＋的选择性吸收并向上运移可能作为其主

要的抗盐机制[８]ꎮ 应对 ＮａＣｌ 盐胁迫和 ＮａＨＣＯ３ 碱

胁迫时ꎬ苗期金丝小枣、酸枣会在叶片中保持较低

的 Ｎａ＋ 浓度以及稳定的高 Ｋ＋ 浓度ꎬ保持高的 Ｋ＋ /
Ｎａ＋ꎬ以这种调节机制抵抗盐碱胁迫[９]ꎮ

有关盐碱胁迫对成龄枣树体养分吸收、利用及

积累运转方面的研究少有报道ꎮ 因此ꎬ为探讨基于

树体养分吸收与积累特征的枣耐盐碱适应性机制ꎬ
本研究通过 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３混合盐碱处理模拟南疆

枣园盐碱地栽培环境ꎬ研究不同盐碱浓度下成年骏

枣器官中养分的积累与运移ꎬ从骏枣营养生理方面

解释其抗盐机制ꎬ为盐碱环境下新疆红枣耐盐性研

究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与材料

试验地位于新疆生产建设兵团第一师十团七连ꎬ
试验材料为 １０ 年生骏枣树ꎬ高 ２.０~２.５ ｍꎬ冠幅 １.８~
２.２ ｍꎬ株行距 １.５ ｍ×３.０ ｍꎬ每年采取更新复壮的修

剪方式ꎮ 试验地不同土层土壤基本理化性质见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

采用单因素完全随机试验设计ꎬ设置不同浓度

的混合盐碱胁迫处理ꎬ单行小区ꎬ每小区 ２０ 株骏枣

树ꎮ 根据对阿拉尔盐碱地主要盐碱类型的分析ꎬ采
用 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３以 ３ ∶ １ 比例混合形成混合盐碱

溶液ꎬ加入清水后配制形成不同浓度梯度:０(ＣＫ)、
６０(Ｔ１)、１２０(Ｔ２)、１８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１(Ｔ３)ꎮ

为避免不同浓度处理间盐碱溶液相互渗透ꎬ胁
迫处理前在各处理行间挖 ９０ ｃｍ 深沟ꎬ四周及底部

铺双层塑料薄膜隔离ꎬ并在试验区骏枣树上方搭设

两侧通风的塑料遮雨棚ꎬ以防降雨影响ꎮ 于 ７ 月上

旬骏枣坐果期间以滴灌的方式在 ２０２１—２０２２ 年连

续两年进行胁迫处理ꎬ每年连续浇灌 ２ 次盐碱溶液ꎬ
浇灌的时间间隔为 ２０ ｄꎮ ２０２２ 年于 ７ 月 ８ 日开始

浇灌盐碱溶液ꎬ７ 月 ２８ 日再次浇灌ꎬ４０ ｄ 后于 ９ 月 ８
日骏枣果实营养积累最大时期进行采样ꎮ

表 １　 试验地不同土层土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

电导率
ＥＣ

/ (μＳ􀅰ｃｍ－１)
ｐＨ

碱解氮含量
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷含量
Ｑｕｉｃｋ￣ａｃｔｉｎｇ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾含量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｆａｓｔ￣ａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

０~４０ １６７.２５±１５.８８ ７.７６±０.７８ ３７.７３±３.７８ ５１.２２±５.１６ １００.０８±５.５９ ７.９６±０.４４
４０~８０ １４５.２３±１４.８９ ７.４７±１.２１ ２９.３３±２.９６ ３５.０７±３.１４ ７２.６４±３.２７ ６.４３±０.７６
８０~１２０ １４１.２３±１７.２１ ７.８２±０.６９ ２５.６８±２.４５ １４.２３±１.４２ ６９.５５±３.０２ ３.２２±０.５６
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１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 样品采集及矿质元素含量测定 　 每个处理

小区内随机选取 ３ 株长势相对一致的枣树ꎬ以树干

为圆心ꎬ在其 ０.５ ｍ 半径的位置挖出全株树体ꎮ 将

树体分解为叶片、当年生枝、多年生枝、主根、须根 ５
部分ꎬ称重后作为各器官生物量ꎬ再将各器官以随

机重量取样并称重ꎬ１０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ６５℃下

烘至恒重ꎬ称其干质量后ꎬ粉碎过 ６０ 目筛ꎬ用作各项

矿质元素测定ꎮ 各器官中全氮(Ｎ)含量测定使用

Ｃ / Ｎ 分析仪ꎻ各器官中 Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、
Ｍｎ 矿质元素含量测定使用电感耦合等离子体发射

光谱仪(ＩＣＰ－ＯＥＳ)ꎻ在每个处理小区内骏枣树间滴

灌带的附近位置ꎬ使用土钻随机取 ３ 个样点的 ０ ~
１２０ ｃｍ 深土层土壤用于试验地土壤基本性质测定ꎬ
速效氮含量测定使用碱解扩散法ꎬ速效磷含量测定

使用碳酸氢钠浸提－钼娣抗比色法ꎬ速效钾含量测

定使用醋酸铵浸提－火焰光度法ꎬ有机质含量测定

使用重铬酸钾法ꎮ
１.３.２　 养分积累分配系数计算 　 植物器官中养分

积累分配系数计算公式如下[１０]ꎬ以叶片为例:
Ｘ叶 ＝Ｃ叶×Ｍ叶

Ｘ总 ＝Ｘ叶＋Ｘ当年生枝＋Ｘ多年生枝＋Ｘ主根＋Ｘ须根

Ｋ叶 ＝Ｍ叶 /Ｍ总×１００％
式中ꎬＸ叶为叶片元素积累量(ｍｇ)ꎻＣ叶为叶片中元素

浓度(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＭ叶为叶片生物量(ｍｇ)ꎻＫ叶为叶

片养分占总养分的百分比积累分配系数ꎮ
１.３.３　 离子选择性运输能力计算 　 各器官对离子

的选择性运输系数 ＳＸ/ Ｎａ ＝库器官[Ｘ / Ｎａ＋] /源器官

[Ｘ / Ｎａ＋]ꎬＸ 代表 Ｋ＋、Ｃａ２＋或 Ｍｇ２＋ꎬＳＸ/ Ｎａ值越大表示

源器官控制 Ｎａ＋、促进 Ｘ 离子向库器官运输的能力

越强ꎬ留在根中的 Ｎａ＋越多ꎬ则植物抗盐性越大ꎬ所
受盐害越小[１１]ꎮ
１.３.４　 数据处理 　 数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理和制

图ꎬ采用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行方差分析、独立样本 ｔ
检验和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较ꎻ使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 软件

进行生物量、离子比制图ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行

ＰＣＡ 分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐碱胁迫对树体各器官干物质量的影响

盐碱胁迫不同程度抑制了骏枣各器官的生长ꎮ
如图 １ 所示ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理下的主根干物质量显著

低于 ＣＫꎬＴ３ 处理下的叶片、多年生枝、须根干物质

量低于 ＣＫꎬ当年生枝干物质量与 ＣＫ 差异不显著ꎮ
随着盐碱浓度的上升ꎬ骏枣干物质量显著降低ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬＴ３ 处理的骏枣叶片、多年生枝、主根、须根

干物 质 量 分 别 降 低 ４３. ３７％、 １２. １０％、 ４６.０４％、
４８.７２％ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 整株干物质量分别降低 １２.６９％、
１９.７４％、２６.１４％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ａ:叶片ꎻＢ:当年生枝ꎻＣ:多年生枝ꎻＤ:主根ꎻＥ:须根ꎻＦ:整
株ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ａ: Ｌｅａｆꎻ Ｂ: Ａｎ￣
ｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈꎻ Ｃ: Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈꎻ Ｄ: Ｍａｉｎ ｒｏｏｔꎻ Ｅ:
Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔꎻ Ｆ: Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 盐碱胁迫下骏枣各器官干物质质量
Ｆｉｇ.１　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｊｕｎｚａｏ

ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 盐碱胁迫对树体各器官营养元素含量的影响

盐碱胁迫处理下骏枣树体各器官矿质元素含

量见表 ２ꎮ 各处理叶片中 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃａ 含量随盐碱浓

度的升高呈现不断下降的趋势ꎬＫ、Ｎａ 含量则表现

持续升高ꎬＣｕ、Ｚｎ 含量均呈现先下降后在 Ｔ２ 处小幅

度提升后下降ꎬＰ、Ｍｇ 含量在 Ｔ１ 浓度时达到最高随

后开始下降ꎮ 骏枣当年生枝的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量

均以 Ｔ２ 处理最高ꎬ且呈现“降－升－降”趋势ꎻＮａ 呈

显著升高趋势ꎬＴ３ 处理下 Ｋ 含量显著降低ꎬＰ、Ｍｇ
含量呈现先下降后逐渐升高的趋势ꎬＣａ 含量呈不断

下降趋势ꎮ 骏枣多年生枝中 Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｍｎ 含量呈现

“降－升－降”的趋势ꎬＣａ、Ｃｕ 含量呈显著下降趋势ꎮ
随盐碱浓度的升高ꎬ骏枣主根中 Ｎ、Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、
Ｆｅ、Ｍｇ 含量呈现先升高后降低的趋势ꎬＣａ 含量持续

下降ꎬＮａ 含量变化趋势则相反ꎮ 骏枣须根中的矿质

元素含量变化趋势表现为 Ｎ、Ｃａ、Ｋ 含量持续下降ꎬ
Ｎａ 含量持续上升ꎻＣｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量呈现先下降

后升高的趋势ꎬ均以 Ｔ３ 处理含量最高ꎬ分别较 ＣＫ
升高 １１０％、２５％、８７％、２３％ꎻ而 Ｍｇ 含量则表现为先

上升后下降趋势ꎮ
２.３ 　 盐碱胁迫对树体各器官矿质元素积累量的

影响

　 　 骏枣器官中养分含量占比多少与该器官生物

量多少及该器官中养分浓度大小有关ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ
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表 ２　 盐碱胁迫下骏枣各器官中矿质元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｊｕｎｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｐ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｋ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｃａ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎａ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｍｇ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｆｅ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｍｎ
/ (ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)

Ｚｎ
/ (ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)

Ｃｕ
/ (ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)

Ａ

ＣＫ １９.１±０.６ｂ ２.０±０.０ｂ ３２.７±０.６ｄ ５５.９±０.４ａ ０.２±０.０ｃ ７.１±０.１ｂ ９.０±０.２ａ １３０.５±７.１ａ ５５.５±６.０ａ ４６.３±２.０ａ
Ｔ１ ２０.５±０.６ａ ２.２±０.０ａ ３６.５±１.７ｃ ４５.６±０.４ｂ ０.４±０.０ｂ ９.５±０.４ａ ７.１±０.１ｂ ９９.１±２.９ｂ ３４.９±３.８ｂ ２５.７±３.１ｃ
Ｔ２ １８.７±０.７ｂ １.８±０.０ｃ ３８.８±０.７ｂ ４２.９±０.９ｃ ０.４±０.０ｂ ６.４±０.１ｃ ６.７±０.２ｃ ８１.８±４.７ｃ ３８.５±２.７ｂ ３２.０±１.８ｂ
Ｔ３ ２１.８±０.６ａ １.７±０.０ｄ ４９.５±０.７ａ ４２.１±０.６ｄ ０.６±０.０ａ ５.５±０.１ｄ ６.１±０.１ｄ ６１.１±６.３ｄ ２６.１±０.８ｃ ６.１±１.８ｄ

Ｂ

ＣＫ １２.５±０.３ａ １.０±０.１ａ ８.６±０.６ａ ３７.１±０.０ａ ０.５±０.０ｄ ２.６±０.１ａｂ ６.３±０.１ｂ ７６.１±２.６ｂ ３７.３±１.３ａ ３４.６±４.８ａ
Ｔ１ １１.０±０.８ａｂ ０.６±０.０ｃ ７.９±０.４ａ ３４.９±０.４ｂ ０.６±０.０ｃ １.７±０.１ｃ ３.２±０.１ｃ ５１.４±４.１ｃ ２７.５±１.９ｂ ２６.７±４.５ｂ
Ｔ２ １１.８±０.６ｂ ０.６±０.０ｃ ８.３±０.５ａ ３３.１±０.９ｃ １.０±０.０ｂ ２.５±０.０ｂ ７.２±０.２ａ ９５.０±８.４ａ ３８.０±１.２ａ ３８.３±１.５ａ
Ｔ３ １０.７±０.４ｂ ０.７±０.０ｂ ６.６±０.２ｂ ３０.８±１.０ｄ １.３±０.１ａ ２.７±０.１ａ ７.０±０.１ａ ８８.５±２.１ａ ２９.０±１.２ｂ ２５.５±２.６ｂ

Ｃ

ＣＫ ０.６±０.０ｂ ０.４±０.０ａ ４.９±０.０ｂ ５２.７±０.８ａ ２.２±０.０ｂ ３.４±０.１ｂ ４.６±０.１ａ ５５.１±４.０ａ ６.９±０.７ｂ １６.０±４.１ａ
Ｔ１ ０.４±０.０ｃ ０.３±０.０ｂ ４.５±０.２ｂ ５１.６± ０.４ｂ ２.７±０.１ａ ３.６±０.１ａ ３.２±０.０ｃ ４７.７±２.３ｂｃ ２.７±０.７ｃ ８.９±０.８ｂ
Ｔ２ ０.８±０.１ａ ０.４±０.０ａ ４.７±０.１ｂ ４３.５± ０.６ｃ ２.０±０.１ｃ ３.１±０.１ｃ ３.３±０.１ｂ ５２.６±２.６ａｂ １３.３±３.２ａ ８.５±０.２ｂ
Ｔ３ ０.３±０.０ｃ ０.３±０.０ｂ ５.６±０.５ａ ４２.４±０.４ｄ ２.７±０.１ａ ３.８±０.１ａ ３.３±０.１ｂｃ ４３.６±１.８ｃ ６.８±０.６ｂ ６.３±０.５ｂ

Ｄ

ＣＫ １.３±０.１ｂ １.３±０.０ａｂ ５.８±０.１ｂ ３８.１±０.２ａ ３.０±０.１ｄ ５.２±０.１ｄ ３.４±０.１ｃ ４８.０±０.６ｃ ２４.６±２.２ｂ ３.４±０.５ｃ
Ｔ１ １.９±０.１ａ １.４±０.０ａ ４.２±０.１ｃ ３１.４±０.２ｂ ５.５±０.４ｃ １０.２±０.５ａ ６.７±０.１ａ ９９.１±５.０ａ ４２.６±３.５ａ １９.７±２.４ａ
Ｔ２ ０.８±０.１ｄ １.３±０.０ｂ ７.１±０.１ａ ２９.８±０.５ｃ ６.１±０.１ｂ ８.５±０.３ｂ ５.４±０.１ｂ ６８.２±２.２ｂ １８.８±２.２ｃ １７.３±２.３ａ
Ｔ３ １.０±０.１ｃ １.１±０.１ｃ ６.０±０.１ｂ ２６.５±０.５ｄ ６.６±０.１ａ ６.２±０.１ｃ ３.１±０.１ｃ ２４.２±２.３ｄ ４.８±１.０ｄ ８.８±１.６ｂ

Ｅ

ＣＫ ６.１±０.１ａ １.２±０.０ａ ７.９±０.１ａ ３８.１±０.２ｓ ６.３±０.１ｄ ７.１±０.１ｃ ４.２±０.１ｂ ５４.６±０.７ｂｃ ２３.０±０.９ｂ １５.４±２.９ｃ
Ｔ１ ５.４±０.３ｂ ０.８±０.０ｄ ７.５±０.２ｂ ３１.４±０.２ｂ ７.４±０.１ｃ ８.９±０.１ａ ３.６±０.２ｃ ５８.５±１.２ｂ １０.１±１.１ｄ ７.７±１.９ｄ
Ｔ２ ５.２±０.２ｂ ０.９±０.０ｃ ５.９±０.１ｃ ２９.８±０.５ｃ ９.５±０.１ｂ ８.５±０.１ｂ ２.０±０.１ｄ ５４.６±１.１ｂｃ １３.４±１.９ｃ ２２.９±２.６ｂ
Ｔ３ ３.３±０.１ｃ １.０±０.０ｂ ４.７±０.１ｄ ２６.５±０.５ｄ １１.１±０.６ａ ７.４±０.１ｃ ５.３±０.１ａ １０１.０±２.１ａ ２８.９±１.５ａ ３３.５±１.８ａ

　 　 注:同列数据不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ａ 为叶片ꎬＢ 为当年生枝ꎬＣ 为多年生枝ꎬＤ 为主根ꎬＥ 为须根ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ａ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅａｆꎬ Ｂ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈꎬ Ｃ ｒｅ￣

ｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈꎬ Ｄ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｔꎬ Ｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 盐碱胁迫下骏枣器官中矿质元素的积累分配系数

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｊｕｎｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

植株养分多集中于多年生枝和主根中ꎬ须根最少ꎮ
各处理下骏枣器官中 Ｐ、Ｎａ、Ｍｎ 含量均以主根中占

比最高ꎬ须根最低ꎬ须根中矿质元素含量除 Ｍｎ 介于

２.０％~３.０％之间ꎬ其他养分含量均介于 ０.５％~１.０％
之间ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 处理下 Ｎ 含量在当年生枝中占比

较高ꎬＴ３ 时 Ｎ 含量主要集中在主根中ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２
处理下 Ｍｇ 含量在主根中占比较高ꎬＴ３ 时 Ｍｇ 含量

主要集中在多年生枝中ꎬＮａ、Ｍｎ 在主根中占比为

５０％左右ꎬ Ｎａ 在多年生枝中占比介于 ３５. ０％ ~
４２.０％之间ꎮ

如表 ３ 所示ꎬ随着盐碱浓度升高ꎬ主根中 Ｐ 积

累量和叶片中的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ 积累量呈现逐渐降

低的趋势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ３ 处理主根中 Ｐ 积累量降

低 ３１.６５％ꎬ叶片中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ 积累量分别降低
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９２.５６％、６６.９９％、６１.９０％、５７.９０％ꎮ 主根中的 Ｋ 积

累量和多年生枝中的 Ｎ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ 积累量、当年生

枝中的 Ｍｇ 积累量呈现先降低后升高的趋势ꎬ叶片

中的 Ｎ 则相反ꎮ 主根中的 Ｃａ 积累量呈逐渐下降趋

势ꎬ主根中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｇ 和叶片中 Ｐ 积累量呈现先

升高再降低的趋势ꎮ 当年生枝中 Ｎａ、Ｍｎ 积累量呈

现逐渐升高的趋势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ３ 处理多年生主

枝中 Ｃａ 积累量降低 ２７.２７％ꎬ当年生枝中 Ｚｎ、Ｍｎ 积

累量分别升高 ３.４１％、１４３.３３％ꎮ
２.４　 盐碱胁迫对树体各器官营养元素选择性运输

能力的影响

　 　 在树体器官中养分由源器官输送至库器官ꎮ
如表 ４ 所示ꎬ随着盐碱浓度的升高ꎬ主根→多年生枝

处的 ＳＫ/ Ｎａ、ＳＣａ / Ｎａ值均在 Ｔ２ 处理下达最大值后逐渐

下降ꎬＳＭｇ / Ｎａ则呈持续升高的趋势ꎮ 多年生枝→当年

生枝处 ＳＫ/ Ｎａ、ＳＣａ / Ｎａ、ＳＭｇ / Ｎａ值均呈持续下降的趋势ꎮ
当年生枝→叶处的 ＳＫ/ Ｎａ值逐渐升高ꎬＴ３ 处理较 ＣＫ
升高 ９３. ６％ꎬＳＣａ / Ｎａ 值呈先下降后升高再下降的趋

势ꎬＳＭｇ / Ｎａ值呈现先上升在 Ｔ１ 处达最大值后逐渐下

降的趋势ꎮ 主根→多年生枝处 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理下

ＳＭｇ / Ｎａ<１ꎬＴ２、Ｔ３ 处理下 ＳＭｇ / Ｎａ >１ꎮ 在骏枣树体的源

器官→库器官下 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ 的运输能力随盐碱水平

的升高整体呈现下降趋势ꎬ但均保持 > １ 的水平

(ＳＭｇ / Ｎａ的 Ｔ１ 处理除外)ꎬ说明在盐碱浓度 １８０ ｍｍｏｌ
􀅰Ｌ－１时枣树的养分吸收能力下降ꎬ但仍能保持一

定的抗盐能力ꎮ

表 ３　 盐碱胁迫下单株骏枣各器官中矿质元素积累量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｊｕｎｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

器官
Ｏｒｇａｎ Ｐ / ｇ Ｎ / ｇ Ｋ / ｇ Ｃｕ / ｍｇ Ｎａ / ｇ Ｚｎ / ｍｇ Ｍｎ / ｇ Ｆｅ / ｇ Ｍｇ / ｇ Ｃａ / ｍｇ

ＣＫ

Ａ １.８３ １７.２０ ２９.４４ ４１.６９ ０.２１ ４９.９９ ０.１０ ８.１８ ６.４９ ５２.０３
Ｂ １.５６ １７.２１ １３.５０ ５４.０８ ０.７９ ４９.５６ ０.３０ １０.０８ ３.９６ ５８.５５
Ｃ ２.５４ ５.１５ ５２.０４ ９６.７１ １３.４９ ６８.１２ ４.５０ ２７.７４ ２０.５５ ３０７.９４
Ｄ ６.９８ ５.６５ ８７.０１ １７.８６ １６.０９ ７６.７０ ５.３９ １７.７５ ２７.８４ １６６.７５
Ｅ ０.１６ ０.７９ ０.７６ １.９８ ０.８１ ２.６１ ０.２７ ０.５５ ０.９２ ４.９４

Ｔ１

Ａ １.９０ １７.４９ ３０.５１ ２１.８７ ０.３６ ３８.５１ ０.１４ ６.２６ ８.１６ ３５.８８
Ｂ １.００ １９.５６ １３.１０ ４４.２９ １.０７ ５３.６６ ０.３９ ５.２０ ３.０１ ５４.４９
Ｃ ２.４２ ２.４０ ４９.２１ ５５.８１ １７.２２ ３０.１５ ５.７０ ２.０１ ２２.５９ ２７０.４９
Ｄ ４.５８ １９.８１ ５５.４５ ６３.４０ １７.９２ １０８.２０ ６.０３ ２１.８０ ３３.４６ １３０.９５
Ｅ ０.１２ ０.７８ ０.５８ １.１０ １.０７ ２.３８ ０.３５ ０.５４ １.２８ ４.４８

Ｔ２

Ａ １.３５ １３.８４ ２８.７２ ２３.６９ ０.３３ ２７.１４ ０.１２ ４.９３ ４.８４ ３３.８６
Ｂ １.０２ １７.９６ １３.８２ ６３.９３ １.７３ ５４.６６ ０.６１ １２.２９ ４.２７ ５１.４１
Ｃ ２.５８ ７.７２ ４７.２２ ４８.６８ １１.４６ ４５.７４ ３.８５ １９.３６ １８.０８ ２９９.８２
Ｄ ３.９３ １５.７６ ５３.５８ ５０.２２ １７.７５ ８９.１０ ５.９６ １５.９５ ２４.９３ ９７.９４
Ｅ ０.１０ ０.５６ ０.７５ ２.４４ １.０１ １.２６ ０.３３ ０.２２ ０.９１ ３.１６

Ｔ３

Ａ ０.９１ １１.１２ ２５.２７ ３.１３ ０.３４ １６.５０ ０.１２ ３.１１ ２.８６ ２１.９０
Ｂ １.１１ ０.９８ １０.３８ ３９.０８ ２.１２ ５１.３１ ０.７３ １０.７１ ４.１３ ５３.５２
Ｃ １.９０ １００.７５ ３５.３０ ３３.３９ １４.４９ ５３.２８ ４.８５ １７.７０ ２０.１４ ２２３.９３
Ｄ ３.１３ １４.８５ ５９.０３ ２４.７７ １８.８０ ３３.４２ ６.２８ ８.７３ １７.７７ ７５.３３
Ｅ ０.０６ ０.２２ ０.３９ ２.２１ ０.７３ １.４０ ０.２４ ０.３４ ０.４８ １.７４

表 ４　 盐碱胁迫下骏枣各器官对矿物质离子的选择性运输系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｊｕｎｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

选择性运输系数
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｅ→Ｄ Ｄ→Ｃ Ｃ→Ｂ Ｂ→Ａ Ｅ→Ａ

ＳＫ / Ｎａ

ＣＫ ２.０６±０.０８ａ １.１８±０.０４ｃ ７.６３±０.３９ａ ７.９７±０.６７ｃ ２３.１５±０.６６ａ
Ｔ１ １.３４±０.０６ｃ ２.２９±０.１９ａｂ ７.４９±０.２２ａ ７.０８±０.７４ｃ １８.５２±２.８０ｂ
Ｔ２ １.５５±０.０５ｂ ２.４０±０.２２ａ ２.８９±０.５１ｂ １０.８０±１.０１ｂ １０.７３±１.０７ｃ
Ｔ３ １.６７±０.１２ｂ １.９５±０.２３ｂ ２.８０±０.４５ｂ １５.４３±０.２５ａ ８.９９±０.８３ｃ

ＳＣａ / Ｎａ

ＣＫ １.６９±０.０３ａｂ ２.２３±０.０６ｃ ３.２２±０.１１ａ ３.２２±０.１３ａ １９.０７±１.３１ｂ
Ｔ１ １.７５±０.１２ａ ２.１６±０.２７ｃ ３.２２±０.２ａ １.９６±０.０４ｃ ９.６３±０.６２ｃ
Ｔ２ １.７７±０.０９ａ ４.７６±０.５１ａ １.６３±０.１４ｂ ３.４２±０.２５ａ ３２.９６±３.９３ａ
Ｔ３ １.５２±０.１１ｂ ３.８６±０.２１ｂ １.１４±０.１６ｃ ２.５５±０.１６ｂ １０.５３±０.３５ｃ

ＳＭｇ / Ｎａ

ＣＫ １.５２±０.０９ａ ０.８９±０.０６ｃ ３.２６±０.２ａ ５.９７±０.１２ｂ ４.３８±０.２６ａ
Ｔ１ １.５４±０.１８ａ ０.７２±０.１４ｃ ２.１２±０.２２ｂ ８.０３±０.６２ａ ２.３４±０.１８ｂ
Ｔ２ １.５５±０.０９ａ １.１２±０.０７ｂ １.５７±０.１９ｃ ５.８３±０.３９ｂ ２.７４±０.２３ｂ
Ｔ３ １.２５±０.１４ｂ １.４７±０.１１ａ １.４１±０.１８ｃ ４.２０±０.３３ｃ ２.９３±０.３０ｂ
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２.５　 盐碱胁迫对树体各器官离子比变化的影响

如图 ３ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ３ 处理下骏枣不同器

官中的 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ / Ｎａ＋ 值均有所降

低ꎮ 在低浓度盐碱胁迫下 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋ 和

Ｋ＋ / Ｎａ＋在多年生主枝中有小幅度升高ꎬ高浓度盐碱

胁迫下均呈现下降趋势ꎬ不同浓度盐碱胁迫下骏枣

各器官中 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ / Ｎａ＋ 值表现为:
叶>当年生枝>多年生枝>主根>须根ꎮ 表明叶对

Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋、Ｋ＋的吸收显著高于其他器官ꎬ且地上

部器官的吸收高于地下部ꎮ 在 Ｔ３ 处理下主根、须
根的 Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋、Ｋ＋ / Ｎａ＋值<１ꎬ说明在高浓度盐碱胁

迫下骏枣地下部分对 Ｍｇ２＋、Ｋ＋ 的吸收受到严重阻

碍ꎬ主根和须根的正常生长发育受到抑制ꎮ
２.６　 盐碱胁迫下骏枣树体营养元素含量的主成分

分析

　 　 如图 ４ 所示ꎬ不同盐碱浓度处理被明显区分出

来ꎬ第一主成分在叶、当年生枝、多年生枝、主根、须
根表现分别占总变异系数的 ６２. ８２％、 ４１. １０％、
５４.８０％、６１.５０％、５９.２０％ꎬ第二主成分各器官分别占

总变异系数的 ２０. ４％、 ２９. ２％、 ２４. ３０％、 ２７. ３０％、
２７.１０％ꎮ 在骏枣叶片中ꎬ第一主成分主要为 Ｃａ、Ｚｎ、
Ｆｅꎬ第二主成分主要为 Ｍｇ、Ｐ、Ｃｕꎻ当年生枝中第一

主成分主要为 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｍｇꎬ第二主成分主要为 Ｃａ、
Ｐ、Ｃｕꎻ多年生枝中第一主成分主要为 Ｎ、Ｎａ、Ｍｎ、
Ｍｇ、Ｃａꎬ第二主成分主要为 Ｃｕ、Ｋ、Ｐꎻ主根第一主成

分主要为 Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｃｕꎬ第二主成分主要为 Ｎａ、Ｋ、
Ｎꎻ须根第一主成分主要为 Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｎａ、Ｍｎꎬ第
二主成分主要为 Ｐ、Ｚｎ、Ｍｇꎮ

３　 讨　 论

３.１　 盐碱胁迫下矿质元素在植株中的分布与累积

大量研究表明ꎬ植物可将 Ｎａ＋吸收、转运至体内

不同区域ꎬ通过离子区隔化抵抗胁迫的伤害ꎬ耐盐

品种的番茄[１２]、西米亚棕榈[１３]、大果沙枣[７] 通过将

Ｎａ＋大量积累在地下部以应对盐害ꎬ而玉兰花[１４]、白
三叶草[１５]、滨藜属植物[１６]、豌豆品种‘银豌 １ 号’和
‘７３７’ [１７]优先将 Ｎａ＋更多地转运至叶片中来应对盐

碱胁迫对植物生长发育的伤害ꎮ 本研究中ꎬ不同浓

度盐碱处理下骏枣 Ｎａ＋浓度始终表现为地下部分远

大于地上部分ꎬ且随着盐碱浓度升高ꎬＮａ＋在不同器

官中的浓度分布顺序均表现为主根>须根>多年生

枝>当年生枝>叶ꎬ说明骏枣应对盐碱胁迫是通过将

Ｎａ＋大量区隔在根部以减轻盐碱危害ꎮ 在本试验

中ꎬＫ＋大量集中于叶片中ꎬ与器官中 Ｎａ＋的分布和积

累相反ꎬ根中的 Ｋ＋浓度呈现较低水平且随着盐碱浓

度的升高 Ｋ＋浓度显著降低ꎬ与啤酒大麦组织[１８] 中

的 Ｎａ＋ / Ｋ＋关系表现大致相同ꎬ即在叶片中保持较高

的 Ｋ＋ / Ｎａ＋比值ꎬ可减轻植物体受到的盐害[１９]ꎮ Ｎａ＋

还能参与植物体内的渗透调节ꎬ降低植物水势ꎬ减
轻盐碱胁迫引起的干旱胁迫[２０]ꎬ使枣树在一定浓度

的盐碱胁迫下正常生长、发育及开花结果ꎮ
盐碱环境下ꎬ盐分离子被植株大量吸收进体内

并累积ꎬ导致各器官中 Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ 和 Ｍｇ２＋ /
Ｎａ＋离子比发生了变化ꎬ各组织的离子平衡被打破ꎮ
本研究中ꎬ在低浓度盐碱环境下骏枣地上部各器官

Ｃａ２＋ / Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋值显著高于地下部器官ꎬ随着

盐碱浓度的升高骏枣叶片中的 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ 和 Ｍｇ２＋ /
Ｎａ＋、Ｋ＋ / Ｎａ＋显著降低ꎬ但始终高于其他器官ꎬ由此推

图 ３　 盐碱胁迫下骏枣各器官 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、
Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋和 Ｋ＋ / Ｎａ＋变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ / Ｎａ＋ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｊｕｎｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ４　 盐碱胁迫下骏枣各器官中元素含量主成分分析以及各元素对 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的负荷

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ＰＣ１
ａｎｄ ＰＣ２ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｊｕｎｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

测在盐碱环境下ꎬ骏枣树体会将 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 转运并积

累至当年生枝、叶中ꎬ维持植物体内正常的的离子

平衡、生理活动及信号传导ꎬ提高枣对高盐碱胁迫

的抵抗能力ꎮ 本研究中ꎬ低浓度盐碱胁迫使骏枣树

体各器官中的 Ｃａ 均表现为上升趋势ꎬ有可能是发

生盐碱胁迫后 Ｃａ 会对细胞膜结构起保护作用ꎬ减
轻盐碱胁迫对植物体造成的破坏[２１]ꎮ 在低浓度盐

碱胁迫下骏枣叶片 Ｍｇ２＋浓度显著高于地上部分其

他器官ꎬ可能是骏枣树体将 Ｍｇ２＋ 更多地运移至叶

片ꎬ加强其对树体光合作用的支持ꎮ 骏枣树体在低

浓度盐碱胁迫时提高叶片 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋比

值ꎬ这可能是骏枣对抗盐碱胁迫的机制之一ꎮ
不同盐碱浓度对不同养分运转系统影响不同ꎬ

随着盐碱浓度升高ꎬ叶片中的 Ｎ 占比逐渐升高ꎬ与
前人研究中发现高浓度盐碱胁迫下抗盐性大豆叶

片中氮含量升高的结果类似ꎬ可能二者将氨基酸和

蛋白质形式存在的氮进行重新分配ꎬ从而在一定程

度上抵消盐分胁迫带来的不利影响[２２]ꎮ 低浓度盐

碱胁迫下骏枣根中的 Ｃａ、Ｚｎ 积累量呈下降趋势ꎬ与
碱环境下的棉花[２３]表现类似ꎬ矿质元素不仅通过调

节离子平衡抗盐碱ꎬ还会参与植物体内渗透物质的

合成并在胁迫防御反应中起重要作用ꎬ因此推测较

低盐浓度时各器官中养分含量有所提升ꎬ以抵抗盐

碱胁迫ꎻ而高浓度盐碱胁迫会导致植物体离子平衡

被打破ꎬ机体对矿质元素的吸收受到影响ꎬ且植物

根系发育受阻ꎬ影响矿质元素的吸收和转运[２４]ꎬ因
此高浓度盐碱胁迫下主根中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ 积累量

上升ꎮ 低浓度盐碱胁迫时骏枣器官会将 Ｋ＋大量向

上运输以调节离子平衡ꎬ因此源器官中的 Ｋ＋含量减

少ꎬ盐碱浓度过高后 Ｋ＋运转系统被破坏ꎬ运转效率

减弱甚至无法将养分向上运移ꎬ导致养分在源器官

中堆积ꎬ因此出现主根中 Ｋ＋占比随着盐碱浓度的升

高、养分积累量先降低后升高的现象ꎮ
３.２　 盐碱胁迫下矿质离子在植株中的吸收与运输

不同离子在植物体内与酶亲和性不同ꎬ造成了

其在植物体中的吸收和运输能力不同[２５]ꎮ 在盐碱

胁迫下 Ｎａ＋大量聚集影响植物体对离子的吸收和运

输ꎬＳＫ/ Ｎａ、 ＳＭｇ / Ｎａ 和 ＳＣａ / Ｎａ 的大小反映了植物体对

Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋ 选择性运输能力的强弱ꎮ 在本试验

中ꎬ随着盐碱浓度的升高ꎬ枝到叶中骏枣树体对 Ｋ＋
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的选择性运输能力显著提高ꎬ分析认为是 Ｎａ＋和 Ｋ＋

半径与水结合能力相似所产生的拮抗关系[２６]ꎬＮａ＋

在根部大量聚集ꎬ在叶片的积累量极低ꎻ骏枣叶片

对 Ｋ＋选择性运输增强ꎬ因此受到盐碱胁迫时ꎬ骏枣

叶片可能加大对 Ｋ＋的吸收ꎬ以维持细胞正常代谢ꎮ
这可能是枣树的抗盐机制之一ꎮ 本研究中ꎬ地上部

分器官的 ＳＭｇ / Ｎａ和 ＳＣａ / Ｎａ显著高于地下部分且均大于

１ꎬ保持一个稳定的较高水平ꎬ说明盐碱胁迫下骏枣

树体能够保持细胞内的离子水平和离子平衡ꎬ维持

树体生长与营养的运输ꎬ保证果实的正常发育ꎮ 在

低浓度盐碱胁迫下 ＳＭｇ / Ｎａ和 ＳＣａ / Ｎａ会得到提高ꎬ高盐

碱浓度下骏枣树体各器官的 ＳＭｇ / Ｎａ、ＳＣａ / Ｎａ显著低于

ＣＫꎬ与沙拐枣[２７]、棉花[２８] 等植物表现相似ꎬ表明在

盐胁迫下ꎬ植物对 Ｃａ、Ｍｇ 的吸收和运输能力均会下

降ꎬ体现了盐分对植物的毒害作用ꎮ

４　 结　 论

土壤盐碱胁迫对骏枣树体各器官中矿质养分

积累、分布和选择性吸收、运输会产生影响ꎬ对根、
叶处影响较为明显ꎮ 无论有无盐碱胁迫ꎬ骏枣树均

会将 Ｎａ＋聚集在根中ꎬ从而增强地下部对 Ｋ＋的向上

运输使骏枣叶片 Ｋ＋浓度增高ꎬ始终在叶片保持较高

的 Ｋ＋ / Ｎａ＋ꎬ具有抵抗盐碱胁迫的能力ꎮ 高浓度盐碱

胁迫(１８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)处理下叶中 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ /
Ｎａ＋值显著降低ꎬ但依然保持高水平ꎬ这也是骏枣树

体抵抗盐碱胁迫的方式之一ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ高盐碱

浓度下主根中 Ｐ 含量和叶片中的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ 含

量明显减少ꎬ加快了这些养分从源器官向库器官的

运转ꎬ说明骏枣树会根据不同的盐碱浓度对离子积

累、吸收做出调节ꎮ 高浓度盐碱胁迫下 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 的

运输能力明显下降ꎬ根部的 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋ 比

值<１ꎬ骏枣根部抵抗盐碱能力会大幅下降ꎬ抗盐碱机

制可能被打破ꎬ因此骏枣树体仅对一定浓度的盐碱胁

迫(<１８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)具有调节和抵抗能力ꎮ
本研究表明ꎬ在低浓度盐碱环境下骏枣树体有

很好的适应能力ꎬ在较高浓度盐碱环境下树体仍能

将 Ｎａ＋聚集在地下部ꎬ提高地上部对 Ｋ＋ 的吸收ꎬ抵
抗盐害ꎬ使骏枣树得以生存ꎮ 因此在栽培管理上多

施 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 肥ꎬ保证骏枣在高浓度盐碱环境下保持

离子平衡ꎬ有利于进一步增强抗性ꎬ使其发育良好ꎬ
提高枣果实品质ꎮ
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