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不同展叶物候期胡杨离子分布、吸收和
运输特征及其与土壤盐分关系
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摘 要:为明确胡杨的离子分布、吸收和运输规律,探讨胡杨适应盐渍环境的生理机制,以不同展叶物候期(萌芽

期、展叶期、叶片快速发育期、叶片成熟期)的胡杨(Populus
 

euphratica)为研究对象,测定各器官中的可溶性盐离

子并分析离子吸收、运输和分配特征,结合林下土壤盐分,探讨胡杨离子分布与土壤盐分关系。结果表明,随着展

叶物候的变化,胡杨通过对离子吸收、运输和分布规律的差异满足生长发育的需要及对环境的适应。(1)根系选择

性吸收 K+、Ca2+ 和 Mg2+ 的能力随展叶物候变化呈先升后降趋势,以叶片快速发育期为最高,与土壤中总盐及

Na+、Cl-含量变化趋势相反;(2)离子从根系-主干及幼枝-叶片的运输能力随展叶物候的变化表现为先降后升

的相反趋势,且以叶片快速发育期为最低;(3)各器官中Na+和K+含量在展叶过程中变化不大,在叶片成熟期有显

著升高,且Na+以根中含量最高,K+以叶片中含量最高,叶片和根系中Ca2+、Mg2+ 含量随展叶物候变化整体呈升

高趋势;(4)展叶物候期胡杨器官离子与土壤离子相关性表现为:萌芽期,各器官离子含量受土壤盐分影响较小,指
标间相关性多不显著;展叶期,根中 Na+ 与土壤离子呈正相关,幼枝和主干K+ 与土壤多呈负相关;叶片快速发育

期,幼枝 Mg2+、根中Na+均与土壤离子呈正相关;叶片成熟期,各器官离子含量受土壤离子影响较小。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

ion
 

distribution,
 

absorption
 

and
 

transport
 

law
 

of
 

Populus
 

euphratica,
 

To
 

explore
 

the
 

physiological
 

mechanism
 

of
 

P.
 

euphratica
 

adapting
 

to
 

saline
 

environment,
 

P.
 

euphratica
 

in
 

different
 

leaf
 

(leaf
 

phenological
 

stages,
 

leaf
 

laying
 

period,
 

leaf
 

maturation
 

stage)
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

soluble
 

salt
 

ions
 

in
 

various
 

organs
 

were
 

determined
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

ion
 

absorption,
 

transport
 

and
 

distribution
 

were
 

analyzed.
 

Combined
 

with
 

the
 

soil
 

salt
 

under
 

the
 

forest,
 

the
 

relationship
 

be-
tween

 

the
 

ion
 

distribution
 

of
 

P.
 

euphratica
 

and
 

soil
 

salt
 

was
 

discussed.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

With
 

the
 



changes
 

of
 

leaf
 

phenological
 

stages,
 

P.
 

euphratica
 

meets
 

the
 

needs
 

of
 

growth
 

and
 

development
 

as
 

well
 

as
 

the
 

adaptation
 

to
 

the
 

environment
 

through
 

the
 

difference
 

of
 

ion
 

absorption,
 

transportation
 

and
 

distribution
 

rules.
 

(1)
 

The
 

ability
 

of
 

selective
 

absorption
 

of
 

K+,
 

Ca2+
 

and
 

Mg2+
 

by
 

roots
 

increased
 

firstly
 

and
 

then
 

de-
creased

 

with
 

the
 

changes
 

of
 

leaf
 

phenological
 

stages,
 

and
 

most
 

of
 

them
 

were
 

in
 

the
 

rapid
 

leaf
 

development
 

stage
 

as
 

the
 

highest,
 

which
 

was
 

just
 

the
 

opposite
 

to
 

the
 

change
 

trends
 

of
 

total
 

salt
 

and
 

Na+
 

and
 

Cl-
 

con-
tents

 

in
 

soil.
 

(2)
 

With
 

the
 

changes
 

of
 

leaf
 

phenological
 

stages,
 

the
 

transportation
 

capacity
 

of
 

ions
 

from
 

root
 

to
 

trunk
 

and
 

juvenile
 

branch
 

to
 

leaf
 

presented
 

the
 

opposite
 

trend
 

of
 

first
 

decline
 

and
 

then
 

rise,
 

and
 

most
 

of
 

them
 

were
 

in
 

the
 

rapid
 

development
 

period
 

of
 

leaf
 

as
 

the
 

lowest.
 

(3)
 

Na+
 

and
 

K+
 

contents
 

in
 

dif-
ferent

 

organs
 

changed
 

little
 

during
 

the
 

leaf
 

developing
 

process
 

but
 

increased
 

significantly
 

during
 

the
 

leaf
 

maturation
 

period,
 

in
 

which
 

the
 

content
 

of
 

Na+
 

in
 

root
 

was
 

the
 

highest
 

and
 

that
 

of
 

K+
 

in
 

leaf
 

was
 

the
 

high-
est.

 

The
 

contents
 

of
 

Ca2+
 

and
 

Mg2+
 

in
 

leaves
 

and
 

roots
 

generally
 

increased
 

with
 

the
 

changes
 

of
 

leaf
 

pheno-
logical

 

stages.
 

(4)
 

The
 

correlation
 

between
 

organ
 

ions
 

and
 

soil
 

ions
 

of
 

P.
 

euphratica
 

in
 

the
 

leaf
 

phenologi-
cal

 

stages
 

is
 

as
 

follows:
 

In
 

the
 

embrtonic
 

stage,
 

the
 

ion
 

content
 

of
 

each
 

organ
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

soil
 

salt,
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

indicators
 

is
 

mostly
 

insignificant;
 

During
 

the
 

leaf
 

laying
 

period,
 

Na+
 

in
 

roots
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

ions,
 

while
 

K+
 

in
 

young
 

branches
 

and
 

main
 

stems
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

ions.
 

During
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

leaves,
 

Mg2+
 

in
 

young
 

branches
 

and
 

Na+
 

in
 

roots
 

were
 

positive-
ly

 

correlated
 

with
 

soil
 

ions.
 

The
 

ion
 

content
 

of
 

each
 

organ
 

was
 

less
 

affected
 

by
 

soil
 

ions
 

during
 

the
 

leaf
 

maturation
 

period.
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  土壤盐渍化对植物生存适应和可持续发展具有

巨大威胁,据不完全统计,全球盐碱地面积为9.543
 

8亿hm2,并以(1~1.5)×106
 

hm2/年的速度增

长[1],极大的限制生态恢复和发展,新疆的盐渍化土

壤面积为2
 

181.4×104
 

hm2,是中国最大的盐渍土

分布区,占全国盐渍化土壤总面积的22%[2]。新疆

的盐渍化土壤形成经历了漫长的历程,但20世纪

50—60年代以来,土壤灌溉使当地次生盐渍化的迅

速发展,土壤微生物失衡,水土流失严重[3],导致新

疆塔里木盆地野生胡杨林数量逐渐减少。众所皆

知,土壤环境与植物的生长密切相关,诸多科学家就

干旱区和极端干旱区的植物耐盐生理机制做了大量

的研究,从植物本身的适应机制探讨如何恢复干旱区

及荒漠植物群落和生态系统等问题。
胡杨(Populus

 

euphratica)是杨柳科(Salicace-
ae)杨属(Populus)落叶乔木,是荒漠地区特有的珍

贵资源,世界上的胡杨主要分布在亚洲中部、北非和

欧洲地区,其中中国是自然胡杨林分布最广泛的国

家[4],在中国胡杨被列为珍稀濒危保护植物,新疆具

有全世界分布最广最集中的胡杨林,中国胡杨林有

90%在新疆,分布最为集中的区域在塔里木盆地[5],
胡杨生命力顽强,具有防风固沙、调节气候、固水等

作用,并且在维持干旱荒漠区生态平衡中发挥着不

可替代的作用,是荒漠地区的天然屏障[6]。伴随着

人们对胡杨生态和经济价值认识的不断深入,有关

胡杨各方面的研究也越来越广。胡杨作为盐碱地区

的优势物种,其耐盐机制非常复杂,盐分运移的时空

规律对于研究胡杨耐盐机制非常重要[7]。胡杨耐盐

性体现在不同器官组织中离子含量的变化、信号传

导和激素水平的调节、渗透调节物质的合成和分解,
以及形态学上的适应性变化[8]。已有的研究多集中

于对胡杨盆栽实生苗的单因素控制试验[9],缺少野

生条件下胡杨耐盐性的相关研究报道。
为明确1个展叶物候期内,胡杨离子分布、吸收

和运输特征随胡杨展叶物候的动态变化规律,探讨

胡杨器官离子分布与土壤盐分的关系,本研究以塔

里木河上游沙雅县境内分布的天然荒漠河岸胡杨林

为研究对象,以胡杨1个生长季内的展叶动态为时

间序列,研究胡杨萌芽期、展叶期、叶片快速发育期

和叶片成熟期4个时期胡杨根、主干、老枝、幼枝和

叶片等各器官离子含量的动态特征,并通过各器官

离子含量分析根系对土壤各离子的选择性吸收能

力、离子在各器官间的运输能力及离子在各器官的

分布特征,同时结合不同展叶物候期胡杨林下土壤

的盐分特征,阐明不同时期胡杨离子分布的动态特

征与环境盐分的关系,为认识干旱、极端干旱区荒漠

河岸林的胡杨耐盐机制补充资料,同时为南疆塔河

荒漠河岸胡杨林的管护与复壮提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况和样地设置

研究区位于南疆地区塔里木河上游的沙雅县胡
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杨林保护区内(82°44'E,40°57'N),海拔888.85
 

m。
研究区距离沙雅县中心35

 

km,属于暖温带沙漠边

缘气候区,气候炎热干燥,日照充足,热量充沛,降水

量稀少仅为47.3
 

mm,而蒸发量为2
 

000.7
 

mm,昼
夜温差大,年均气温10.7

 

℃。采样地设在垂直于塔

里木河岸的一边,并选择远离人为因素干扰的代表

性样地。在样地内,进行每木检尺,记录其胸径、采
样日期等数据。

1.2 样品采集和前处理

在所选样点内划分3个小样区,每个样区内标

记、选取接近标准木平均胸径的胡杨树20株,用树冠

高处悬挂标记物的方式进行样株标记,并在后续各个

展叶物候期对其进行采集,每个时期在各样区采集5
株。于2022年胡杨萌芽期(3月底)、展叶期(4月中

旬至4月底)、叶片快速发育期(5月底至6月初)和叶

片成熟期(7月中旬至7月底)4个时期分别进行样品

采集,每棵胡杨样株均从树冠下部约1/3处从东西南

北4个方位取健康的叶片和枝条,叶片取胡杨幼枝的

倒数第2节位叶片[10]、幼枝(1年生新枝)、老枝(4年

生老枝)各30个,分别进行取材;同时用生长锥在每

个样株胸高附近钻取主干树芯5根,并从土壤中挖取

靠近主干的小根(2
 

mm<d<5
 

mm,约50
 

g)。
在每个样株附近用土钻按0—20

 

cm、20—40
 

cm、40—60
 

cm、60—80
 

cm、80—100
 

cm 取新鲜土

样,一部分迅速盛入铝盒并密封用于土壤含水量测

定,另一部分装入自封袋内用于其他理化指标的测

定,将样品带回室内作进一步处理。

1.3 测定方法

1.3.1 植物指标测定

带回的植物样品清洗后,烘箱105
 

℃杀青15
 

min,80
 

℃烘干,再用粉碎机(LG-01,瑞安市百信制

药机械有限公司)进行粉碎,过直径0.15
 

mm 筛。

Ca2+、Mg2+、SO2-4 、Cl-、HCO-
3 采用沸水水提法做

测定液;Na+、K+采用 H2SO4-H2O2 消煮法制做提

取液。K+ 和 Na+ 测定采用火焰光度法(FP6431,

INESA上海仪电分析仪器有限公司),Cl-测定采用

硝酸银滴定法,Ca2+、Mg2+ 测定采用 EDTA 滴定

法,SO2-4 测定采用EDTA间接络合滴定法,并计算

各器官中K+/Na+、Ca2+/Na+、Mg2+/Na+比值。

1.3.2 土壤样品测定

用于测定其他指标的土壤自然风干后过直径2
 

mm筛。土壤测定指标包括土壤含水量、土壤全盐

含量及八大可溶性盐离子含量、土壤电导率和土壤

pH。土壤全盐量测定采用残渣烘干法测定[11],土壤

可溶性盐含量采用土壤浸出液测定八大离子,CO2-3
和HCO-3 测定采用双指试剂 中和滴定法,SO2-4 测

定采用EDTA 间接络合滴定法,Cl-、Ca2+、Mg2+、

K+、Na+测定方法同植物离子测定方法一致。
将土壤含水量测定的铝盒用精度为0.000

 

1
 

g的

天平称取鲜重,后105
 

℃烘干至恒重,称干重,计算

土壤含水量。土壤电导率采用电导率仪测定土壤浸

出液,土壤pH值采用pH计测定土壤浸出液。

1.3.3 离子运移系数

参照郑青松等[12]的方法计算树体各营养器官

对矿质离子的选择性运移系数(SX,Na+
)和根系的离

子选择性吸收系数(SAX+,Na+ )。SX,Na+ =库器官

[X/Na+ ]/源 器 官 [X/Na+ ],SAX+,Na+ = 土 壤

[Na+/X]/根系[Na+/X],X 代表 K+、Ca2+ 的含

量,SX,Na+
值越大,说明源器官(根、枝)抑制Na+、促

进K+、Ca2+ 向库端(枝、叶)运输的能力越强,即库

器官的运输能力越强。

1.4 数据处理

用Excel
 

2007进行数据整理,用SPSS
 

19.0软

件对胡杨不同器官离子含量的数据进行单因素方差

比较分析,并用Origin
 

2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同展叶物候期胡杨林土壤水盐和离子动态

特征分析

  土壤中存在大量盐离子改变植物营养状况,一
般通过以下途径影响植物对营养元素的吸收:①由

于盐离子与营养元素之间相互竞争作用;②盐离子

影响生物膜对离子的选择性。盐离子与营养元素比

例上所发生的这些变化,将影响植物正常的生理代

谢,导致植物生长量的下降[13]。沙雅胡杨林下土壤

中全盐、电导率、pH、含水量见表1。
由表1可知,研究区土壤为轻度盐渍土或中度

盐渍土[14]。试验开始于3月27日(胡杨萌芽期),
土壤经过漫长的冬季和春季,此期间气候干燥、降水

少、多风,地下水通过毛管作用不断升至地表,水分

蒸发散失,盐分则滞留在土壤表层,使土壤表层盐分

大量积聚,土壤盐分较高;4月下旬,因塔河上游雪

水融化,灌溉频繁,土壤呈脱盐状态,土壤含盐量下

降;6月中旬,塔河上游流域气温回升较快,地下水

位浅,含水量较低,由于蒸发作用较大,积盐程度较

高;7月下旬,降雨和融水增多,塔河水位上升,土壤

盐分受到淋洗流失作用,略有减少。
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表1 不同展叶物候期胡杨林土壤水和盐含量

Table
 

1 Soil
 

water
 

and
 

salt
 

content
 

of
 

P.
 

euphratica
 

forest
 

at
 

different
 

phenological
 

stages

日期(月-日)
Date

 

(Month-day)
时期
Period

全盐
Total

 

salt/
(g/kg)

电导率
EC/(mS/cm) pH

含水量
Moisture

 

content/%

3-27 萌芽期
 

Embryonic
 

stage 3.597±0.545a 0.736±0.092a 8.513±0.023ab 10.288±0.616b

4-26 展叶期
 

Leaf
 

laying
 

period 1.649±0.153b 0.377±0.022b 8.462±0.026b 11.905±0.675ab

6-09 叶片快速发育期
 

Rapid
 

leaf
 

development 3.964±0.73a 0.898±0.124a 8.652±0.084a 11.878±0.707b

7-23 叶片成熟期
 

Leaf
 

maturation 3.723±0.406a 0.761±0.071a 8.203±0.037c 14.351±0.729a

注:同列不同小写字母表示土壤水、盐因素在不同展叶物候期之间差异显著(P<0.05)。下同。

Note:
 

The
 

different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicating
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

soil
 

water
 

and
 

salt
 

factors
 

among
 

different
 

leaf
 

phenological
 

stages
 

is
 

significant
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

  土壤酸碱性常用pH值表示,pH值是土壤理化性

质的综合反映,一般在土壤中比较稳定,受外界人为措

施的影响较大,土壤pH值不同,影响土壤中各种营养

元素的化学行为、存在形态和对植物的有效性[15]。本

研究中胡杨林土壤pH值变化范围在8.2~8.6之间。
土壤中各种可溶性盐离子的含量变化见图1和表2。

Na+、K+、Ca2+、SO2-4 在各土层含量及其均值

随展叶物候期变化均呈减小-增加-减小的趋势,
这与全盐、电导率的变化趋势相一致。Cl- 含量均

值在各土层随展叶物候期变化呈先减小后增加趋

势;Mg2+ 均值呈先增加后减小趋势,40—60
 

cm、

60—80
 

cm呈逐渐增大的趋势,其他土层与均值变

化一致;HCO-
3 均值变化趋势与土壤盐分变化趋势

相反,60—80
 

cm和80—100
 

cm土层变化趋势为先

减小后增大,其他土层变化与均值趋势相同。

A.萌芽期;B.展叶期;C.叶快速发育期;D.叶成熟期。

图1 不同展叶物候期胡杨林下土壤各土层离子含量

A.
 

Embryonic
 

stage;
 

B.
 

Leaf
 

laying
 

period;
 

C.
 

Rapid
 

leaf
 

development;
 

D.
 

Leaf
 

maturation.

Fig.1 Ion
 

content
 

of
 

different
 

soil
 

layers
 

under
 

P.
 

euphratica
 

forest
 

at
 

different
 

phenological
 

stages

表2 不同展叶物候期胡杨林各土层土壤离子含量均值

Table
 

2 Average
 

ion
 

content
 

of
 

soil
 

layers
 

in
 

P.
 

euphratica
 

forest
 

in
 

different
 

phenological
 

stages g/kg

时期Period Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO-3 Cl- SO2-4

萌芽期
Embryonic

 

stage 0.307±0.04ab 0.027±0.002ab 1.562±0.14a 0.212±0.04b 0.283±0.01a 0.778±0.13a 0.885±0.09ab

展叶期
Leaf

 

laying
 

period 0.185±0.01b 0.020±0.001b 0.698±0.04c 0.270±0.05b 0.298±0.02a 0.216±0.01b 0.644±0.05bc

叶快速发育期
Rapid

 

leaf
 

development 0.435±0.08a 0.032±0.004a 1.129±0.18b 0.611±0.14a 0.177±0.01b 0.558±0.11a 1.165±0.18a

叶成熟期
Leaf

 

maturation 0.257±0.02b 0.026±0.002ab 0.725±0.08c 0.523±0.06a 0.265±0.01a 0.568±0.07a 0.485±0.05c

2.2 不同展叶物候期胡杨各器官离子分布特征

在不同展叶物候期,随着土壤环境中离子含量

的变化,胡杨各器官的离子含量亦随之发生改变(表
3)。在萌芽期,因胡杨叶片与幼枝尚未发育,无法采

样和测定。按照盐分运输方向,展叶物候期内各离

子在胡杨不同器官的分布差异见表3。
比较各器官阳离子分布在不同展叶物候期的差

异:①随着胡杨展叶物候期的时间变化,各器官

Na+、K+含量前期变化不大,直至叶片成熟时大幅

升高,并显著高于其他各时期。②树根、老枝和叶片

中Ca2+含量均呈增加趋势;树根和叶片Ca2+ 在叶

片快速发育期含量最高,多显著高于其他时期;主干

Ca2+在展叶期含量最高,显著高于其他时期。③主

干和老枝中 Mg2+ 含量先增加后减少,均在叶片快

速发育期含量最高,且均显著高于其他时期;幼枝和

叶片中 Mg2+ 含量变化一致,且在成熟期的含量最
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高,显著高于其他各时期;树根中的 Mg2+含量在展

叶期最高,萌芽期最低,二者间有显著差异。
比较各器官阴离子分布在不同展叶物候期的差

异:①随胡杨展叶物候期时间变化,除老枝外各器官中

的HCO-3 含量均呈先减少后增加趋势;根和主干中的

HCO-3 含量均表现为萌芽期显著高于其他时期;叶片

的HCO-3 含量均在叶片成熟期最高,显著高于其他时

期。②树根和主干中Cl-含量均呈增加趋势,且在展叶

期含量显著高于萌芽期;老枝Cl-含量先增加后减小,
在叶片快速发育期含量最高,并显著高于其他时期。

③树根、主干、老枝中SO2-4 含量均呈先增加后减小的

趋势,树根中SO2-4 含量在展叶期最高,萌芽期最低,且
者间有显著性差异主干和老枝中SO2-4 含量均在快速

发育期最高,分别显著高于萌芽期和叶片成熟期。

表3 不同展叶物候期胡杨各器官离子含量

Table
 

3 Ion
 

content
 

of
 

each
 

organ
 

of
 

P.
 

euphratica
 

at
 

different
 

leaf
 

phenological
 

stages g/kg

离子
Ion

时期
Period

树根
Roots

主干
Trunk

老枝
Old

 

branches
幼枝

Young
 

branches
叶片
Leaves

Na+

萌芽期
 

Embryonic
 

stage 0.46±0.06Ab 0.21±0.03ABb 0.13±0.01Bb 0.00±0.00  0.00±0.00 

展叶期Leaf
 

laying
 

period 0.33±0.06Ab 0.15±0.01Ab 0.10±0.02Ab 0.22±0.016Ab 0.14±0.02Ab

叶片快速发育期
Rapid

 

leaf
 

development 0.31±0.06Ab 0.23±0.01Ab 0.09±0.01Ab 0.13±0.01Ab 0.25±0.01Ab

叶片成熟期Leaf
 

maturation 4.35±0.23Aa 1.66±0.04Ca 1.00±0.10Da 1.45±0.11Ca 2.22±0.36Ba

K+

萌芽期
 

Embryonic
 

stage 0.29±0.02Ab 0.24±0.01Ab 0.20±0.01Ab 0.00±0.00  0.00±0.00 

展叶期Leaf
 

laying
 

period 0.32±0.01BCb 0.22±0.01Cb 0.26±0.01BCb 1.14±0.04Ab 0.82±0.02ABb

叶片快速发育期
Rapid

 

leaf
 

development 0.28±0.07Ab 0.21±0.02Ab 0.32±0.02Ab 0.71±0.03Ab 0.73±0.02Ab

叶片成熟期Leaf
 

maturation 3.73±0.47Ca 2.39±0.14Da 2.68±0.10Da 5.29±0.11Ba 7.58±0.75Aa

Ca2+

萌芽期
 

Embryonic
 

stage 4.71±0.23Ac 3.53±0.28Ac 3.48±0.59Aa 0.00±0.00  0.00±0.00 

展叶期Leaf
 

laying
 

period 8.96±0.77Ab 7.92±1.04Aa 4.09±0.89Ba 7.07±0.63Aa 8.44±1.25Ab

叶片快速发育期
Rapid

 

leaf
 

development 12.35±1.92Aa 3.92±0.01Cbc 6.41±0.84BCa 7.15±1.56Ba 12.23±1.56Aa

叶片成熟期Leaf
 

maturation 12.10±1.88Aa 6.56±0.84Bab 4.54±0.67Ba 5.11±0.80Ba 11.45±1.72Aa

Mg2+

萌芽期
 

Embryonic
 

stage 0.92±0.12ABb 1.80±0.29Ab 1.01±0.22ABb 0.00±0.00  0.00±0.00 

展叶期Leaf
 

laying
 

period 3.51±0.51Aa 2.01±0.40ABb 1.70±0.45Bb 3.51±0.76Ab 3.15±0.49ABa

叶片快速发育期
Rapid

 

leaf
 

development 3.15±0.49BCa 6.78±0.74Aa 4.28±0.94Ba 3.18±0.50BCb 2.36±0.03Ca

叶片成熟期Leaf
 

maturation 3.09±0.48Ba 3.18±0.77Bb 2.37±0.02Bb 5.45±1.13Aa 3.89±0.79ABa

HCO-3

萌芽期
 

Embryonic
 

stage 4.99±0.44Aa 4.83±0.26Aa 2.46±0.25Ba 0.00±0.00  0.00±0.00 

展叶期Leaf
 

laying
 

period 3.46±0.39ABb 3.65±0.33ABbc 2.35±0.37Ca 4.25±0.18Aa 3.39±0.36Bb

叶片快速发育期
Rapid

 

leaf
 

development 2.81±0.24Ab 3.03±0.18Ac 2.56±0.34Aa 3.11±0.12Ab 3.08±0.32Ab

叶片成熟期Leaf
 

maturation 3.40±0.27Ab 4.11±0.30Aab 3.09±0.24Aa 3.92±0.5Aab 4.37±0.35Aa

Cl-

萌芽期
 

Embryonic
 

stage 0.88±0.10Ab 0.52±0.04Ab 0.94±0.08Ab 0.00±0.00  0.00±0.00 

展叶期Leaf
 

laying
 

period 1.96±0.15Aa 1.45±0.09Ba 1.26±0.24Bab 2.04±0.31Aa 1.70±0.11ABa

叶片快速发育期
Rapid

 

leaf
 

development 1.84±0.22Aa 1.48±0.14Aa 1.58±0.26Aa 1.71±0.13Aa 1.78±0.26Aa

叶片成熟期Leaf
 

maturation 1.98±0.18Aa 1.39±0.13BCa 1.05±0.08Cb 1.18±0.05BCb 1.54±0.20ABa

SO2-4

萌芽期
 

Embryonic
 

stage 4.92±1.45ABb 9.02±1.89Ab 9.22±1.11Aab 0.00±0.00  0.00±0.00 

展叶期Leaf
 

laying
 

period 10.81±2.24Aa 10.72±1.98Aab 8.69±2.35Aab 10.72±2.49Aa 9.81±2.94Aa

叶片快速发育期
Rapid

 

leaf
 

development 8.73±3.06BCab 14.71±1.80Aa 14.16±2.45ABa 9.36±2.26ABCa 8.12±2.72Ca

叶片成熟期Leaf
 

maturation 10.06±1.06ABab 10.87±1.34ABab 7.13±0.90ABb 6.45±1.38Ba 12.28±2.31Aa

注:同一器官下不同小写字母表示不同展叶物候期之间各土壤指标因素的差异显著,同一展叶物候期不同大写字母表示在各器官之间的差异显著

(P<0.05)。

Note:
 

The
 

different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

table
 

indicate
 

that
 

the
 

soil
 

index
 

factors
 

are
 

significantly
 

different
 

between
 

different
 

leaf
 

phenological
 

sta-

ges
 

under
 

the
 

same
 

organ,
 

and
 

the
 

different
 

uppercase
 

letters
 

indicate
 

that
 

the
 

differences
 

between
 

organs
 

in
 

the
 

same
 

leaf
 

phenological
 

period
 

are
 

signifi-

cant
 

(P<0.05).
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  萌芽期,胡杨各器官中Na+、HCO-
3 含量,从树

根—主干—老枝呈下降趋势。根中Na+、HCO-
3 含

量最高,且均显著高于老枝中含量。其他离子在各

器官中略有差异,但不显著(P>0.05)。
展叶期,Ca2+、Mg2+、HCO-

3 和Cl- 含量随盐

分运输方向在器官中呈先减少后增加趋势,且幼枝

中 Mg2+和HCO-
3 含量较高,根中Ca2+和Cl-含量

较高,均显著高于老枝。K+含量随盐分运输方向在

器官中逐渐增加,且幼枝中含量最高,显著高于老

枝、主干、根系。
快速发育期,各器官内Na+、K+、Cl-和HCO-

3

分布略有差异,但不显著。Ca2+ 含量先减少后增

加,根中的含量最高,显著高于主干、老枝、幼枝。

Mg2+、SO2-4 含量分布相反,主干含量均最高,显著

高于其他器官。

叶片成熟期,各器官内 Na+、K+、Ca2+、Cl- 和

SO2-4 ,均呈先减少后增加的趋势。根中Na+、Ca2+

和Cl-含量均最高,且显著高于其他器官含量。叶

片中K+和SO2-4 含量最高,仅叶片中K+显著高于

其他器官。HCO-
3 和 Mg2+ 含量增加,仅叶片中

HCO-
3 含量显著高于老枝。

2.3 不同展叶物候期胡杨各器官离子比特征分析

比较胡杨各器官 K+/Na+、Ca2+/Na+、Mg2+/

Na+在不同展叶物候期的差异发现(图2):随展叶

物候期变化,除叶片外各器官的Ca2+/Na+、Mg2+/

Na+及老枝的K+/Na+均呈先增加后减小的趋势,
大部分器官均表现为在叶片快速发育期时比值最

大,显著高于其他时期;叶片中3种离子比均呈减小

趋势,展叶期比值最大,且显著高于其他时期;胡杨

根和主干的K+/Na+在展叶物候期内差异不显著。

柱上不同小写字母表示同一器官不同展叶物候期之间具有显著差异;不同大写字母表示表示同一时期

不同器官之间有显著差异(P<0.05)。下同。

图2 不同展叶物候期胡杨各器官离子比差异

Different
 

lowercase
 

letters
 

on
 

the
 

column
 

indicate
 

that
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

between
 

different
 

leaf
 

phenological
 

stages
 

of
 

the
 

same
 

organ;
 

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

different
 

organs
 

during
 

the
 

same
 

period
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.2 Differences
 

in
 

ion
 

ratio
 

of
 

different
 

organs
 

of
 

P.
 

euphratica
 

at
 

different
 

phenological
 

stages
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  同一物候期胡杨不同器官中 K+/Na+、Ca2+/

Na+、Mg2+/Na+的差异:萌芽期,老枝的3种离子

比均较 高,且 显 著 高 于 根;展 叶 期,叶 片 中 K+/

Na+、Ca2+/Na+及老枝中 Mg2+/Na+ 均最大,多显

著高于其他器官;叶片快速发育期,老枝的Ca2+/

Na+、Mg2+/Na+ 及幼枝中 K+/Na+ 均最大,其中

K+/Na+和 Mg2+/Na+均显著高于其他器官;叶片

成熟期,幼枝中 K+/Na+、Mg2+/Na+ 最大,均显著

高于其他器官。

2.4 不同展叶物候期胡杨对 K+、Ca2+、Mg2+ 的选

择性吸收、运输特征比较

2.4.1 选择吸收能力特征比较

SAX+,Na+ 是一种表征植物根系对土壤离子选择

吸收的能力的指标[12]。在盐渍环境中,植物能够通

过调节根系对离子选择性吸收能力,来增加营养离

子(如K+)的吸收,同时减少盐害离子(如 Na+)的
吸收,从而降低植株盐分,提高耐盐性。

 

随展叶物候期变化,胡杨根系对各离子的选择

性吸收系数见图3。胡杨根系K+、Ca2+、Mg2+的选

择吸收系数均表现为先增加后减小的趋势,根系

SAK+,Na+、SACa2+,Na+ 均 在 快 速 发 育 期 最 大,且

SAK+,Na+ 显著高于萌芽期,SACa2+,Na+ 均显著高于其

他时期;根系SAMg2+,Na+ 在展叶期最大,显著高于萌

芽期与叶片成熟期。
比较同一时期根系吸收不同离子能力大小发

现:在萌芽期和叶片成熟期根系SAK+,Na+ 均最大,

显著高于SACa2+,Na+;在展叶期根系的吸收 K+、

Ca2+、Mg2+能力均差异不显著;在快速发育期,根系

SACa2+,Na+ 最大,显著高于SAMg2+,Na+。

图3 不同展叶物候期根系吸收K+、Ca2+、Mg2+的差异

Fig.3 Differences
 

of
 

K+,
 

Ca2+
 

and
 

Mg2+
 

absorption
 

by
 

roots
 

at
 

different
 

leaf
 

phenological
 

stages

2.4.2 选择运输能力特征比较

SK+,Na+、SCa2+,Na+、SMg2+,Na+ 反映植物由源器官

向库器官运输营养离子的能力,值越大说明植物更

倾向于将营养离子而非盐离子从根系向地上部输

送,从而提高植物的耐盐性。胡杨各器官在不同展

叶物候期运输K+、Ca2+、Mg2+的能力见图4。

随胡杨展叶物候期变化,由根-主干SK+,Na+、

SCa2+,Na+、SMg2+,Na+ 均呈先减小后增大的趋势,3种

运输系数均在萌芽期最大,显著高于其他时期;由主

干-老枝3种运输系数与根-主干相反,均在快速

发育期最大,显著高于其他时期;由老枝-幼枝和幼

枝-叶片3种运输系数大多表现为先减小后增大的

趋势,老枝-幼枝SK+,Na+、SCa2+,Na+ 及幼枝-叶片3
种运输系数均在展叶期最高,显著高于其他时期。

图4 不同展叶物候期中各器官对K+、

Ca2+、Mg2+运输的差异

Fig.4 Transport
 

differences
 

of
 

K+,
 

Ca2+
 

and
 

Mg2+
 

in
 

different
 

organs
 

at
 

different
 

leaf
 

phenological
 

stages
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不同展叶物候期胡杨各器官SK+,Na+、SCa2+,Na+、

SMg2+,Na+ 运输系数,按盐分运输方向变化规律不同。
萌芽期,根-主干的3种运输系数均显著大于主干

-老枝;展叶期,SK+,Na+ 先增加后减小,主干-老枝

SK+,Na+ 最大,显著大于其他运输方向,SCa2+,Na+、

SMg2+,Na+ 与SK+,Na+ 相反,均为幼枝-叶片SCa2+,Na+、

SMg2+,Na+ 最大,显著大于其他运输方向;叶片快速发

育期,3种运输系数均先增加后减小,主干-老枝的

SK+,Na+ 和SCa2+,Na+ 系数最大,且显著高于其他运输

方向;叶片成熟期,SK+,Na+ 先增加后减小,SCa2+,Na+
与SK+,Na+ 相反,SMg2+,Na+ 则是减小的趋势。

2.5 不同展叶物候期胡杨各器官Na+、K+、Ca2+、

Mg2+与土壤盐分关系

  对不同展叶物候期胡杨各器官的阳离子含量与

同期土壤离子进行皮尔逊相关性分析,结果见图5
萌芽期,因叶片与幼枝尚未生长,仅老枝、主干、树根

中离子含量与土壤盐分离子含量进行相关性分析。
结果表明,老枝和主干 Na+ 与土壤 K+、HCO-

3 、

SO2-4 均多呈显著和极显著负相关;主干和根系中

K+均与土壤 HCO-
3 呈显著正相关,主干 K+ 与土

壤Na+呈显著负相关;主干Ca2+和 Mg2+分别与土

壤 Mg2+呈显著负相关和显著正相关。展叶期,叶
片、幼枝、根中 Na+ 与土壤各离子多呈显著和极显

著正 相 关;幼 枝 和 主 干 K+ 与 土 壤 Na+、Ca2+、

HCO-
3 多呈极显著负相关;幼枝Ca2+与土壤K+呈

显著正相关,幼枝Ca2+与土壤 Mg2+、SO2-4 分别呈

极显著和显著负相关。
叶片快速发育期,根 Na+ 与幼枝 Mg2+ 与土壤

各离子多呈显著和极显著正相关;主干Ca2+与土壤

K+和HCO-
3 均呈显著负相关。叶片成熟期,主干

Na+与土壤Na+、Cl-分别呈显著和极显著负相关;
幼枝K+与土壤K+、HCO-

3 均呈显著负相关,与土

壤Ca2+ 呈 极 显 著 正 相 关;根 中 K+ 与 土 壤 K+、

HCO-
3 均呈显著正相关,与土壤Ca2+ 呈显著负相

关;老枝 Mg2+ 与土壤Ca2+ 呈显著正相关,与土壤

SO2-4 呈显著负相关。

A.叶片;B.幼枝;C.老枝;D.主干;E.根系;t.土壤;*表示P<0.05;**表示P<0.01。

图5 不同展叶物候期各器官Na+、K+、Ca2+、Mg2+含量与土壤离子含量的相关性分析
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3 讨 论

3.1 不同展叶物候期胡杨各器官离子含量分布特征

在盐碱胁迫下各类营养离子之间存在复杂的互

作关系[16]。植物各器官在生活史不同阶段对不同

元素的输入与输出的比例使得植物叶片元素含量呈

现出明显的季节动态[17]。同时,由于各种离子元素

的生理机能不同,各元素的含量也会存在一定差异。

随着时间推移,同一器官的离子含量也会发生改变。
宋爱云等[18]对绒毛白蜡(Fraxinus

 

chinensis)的研

究表明,枝条Na+含量与叶片类似,在5—7月份均

表现为逐渐增高的变化趋势。郭天文等[19]对苹果

(Malus
 

pumila)
 

展叶物候期内叶片、枝条及果实

矿质元素含量的研究也表明,在4—7月 Na+ 含量

处于逐渐增高的趋势。K、Ca、Mg等金属元素是植

物生长过程中不可或缺的大量营养元素,K主要作
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用于碳水化合物的合成和转移,缺K会导致植物光

合作用减弱。Ca2+和 Mg2+是植物叶片中多种酶的

催化剂,能有效促进植物叶片细胞的有丝分裂和蛋

白质 合 成。刘 明 等[20]对 洋 绒 毛 白 蜡(Fraxinus
 

pennsylvanica)的研究表明,叶片Ca2+ 含量呈逐月

升高的趋势。Ca元素不易流动且不易被利用,是构

成植物细胞壁的主要元素[21-22],对于银杏(Ginkgo
 

biloba)叶片的研究表明,叶片Ca元素随季节呈缓

慢增加的趋势[23]。朱海峰等[24]对库尔勒香梨的研

究也得出类似的结论。黄小辉等[25]对核桃研究表

明,Mg2+含量则随着生长期的推进而不断升高,这
可能是由于 Mg2+ 的移动性受蒸腾作用影响较大,
故随着叶龄增大,叶片 Mg2+含量升高。

本研究对胡杨7种可溶性盐离子含量的展叶物

候期变化研究表明,随不同展叶物候期土壤水盐变

化及胡杨自身生长发育变化,胡杨各器官可溶性盐

离子含量发生变化。由于叶片成熟期试验区环境炎

热,土壤水盐含量最高,且胡杨蒸腾速率极大,对水

分需求量高,导致树体吸收Na+、K+量均显著高于

其他时期。此期,胡杨通过根系对Na+截留作用将

其主要储存在根系中,K+主要储存在叶片中参与叶

片渗透调节和气孔活动,从而降低盐害,这与任运涛

等[26]对阿拉善白刺等4种荒漠区植物叶片元素

Na+的季节变化研究结果类似。随展叶物候期变

化,本研究发现树根、主干、老枝中Ca2+、Mg2+含量

均呈增加,并且王瑶等[27]对冬枣营养枝叶矿质元素

进行动态变化比较,也发现了冬枣叶片中及枝条

Ca2+在5—7月呈升高趋势,表明随生长发育需要,
在快速发育时期叶片及营养期器官需要大量Ca、

Mg,满足生长发育。
胡杨各器官中阴离子随展叶物候期变化为:由

于土壤HCO-
3 含量随展叶物候期变化呈现“升高—

降低—升高”的趋势,胡杨树根、主干、幼枝、叶片

HCO-
3 同土壤变化趋势一致,在快速发育期含量最

低。表明胡杨快速发育期,这些器官受碱胁迫程度

最低,器官内pH相对稳定,能够快速发育。胡杨根

系和主干Cl-呈增加趋势,萌芽期到展叶期增幅最

大,后期趋于稳定,表明在展叶期之后根与枝干对

Cl-截留能力增强,使幼枝中Cl- 含量逐渐减小,叶
片中Cl-维持相对稳定。叶片发育合成需要提供大

量S元素,根系吸收大量硫酸盐进行活化产生3-磷
酸-5-腺甘磷酸硫酸(PAPS),提供叶片生长发育所

需要的半胱氨酸[28]。南疆的盐土主要以氯化物或

硫酸盐-氯化物为主[29],本研究发现,展叶期SO2-4

在根中储存量最高,叶片快速发育期SO2-4 在主干和

老枝中含量最高,表明在幼嫩器官快速发育时需要主

干及时输送SO2-4 合成氨基酸等营养物质,将SO2-4
储存在主干及老枝,便于运输至树体其他器官。

在萌芽期时,胡杨主要将有害离子 HCO-
3 、

Na+储存在根系及主干中,且Ca2+ 含量也较高,可
以在促进Na+外排的同时,与 HCO-

3 结合,降低主

干和根系受到的盐碱伤害。在展叶期,除主干外各

器官中阴离子含量均较高,由于新叶发育时期,大量

Ca2+、Mg2+储存在叶片、枝干和根系中,减缓阴离子

吸收造成的离子失衡;此外,Mg2+ 大量储存在树根

是由于展叶期胡杨根系开始活动吸收,Mg2+会首先

积累在营养体中,作为植物体的储存库,便于后期叶

片等营养器官发育的重新分配利用,这与黄丽萍

等[30]研究早熟根部矿质元素含量的动态变化一致:
一方面供给叶片生长发育,另一方面在根中抵御碱

胁迫。快速发育期,Ca2+ 同展叶期分布一致,Mg2+

和SO2-4 主要储存在主干,由于在韧皮部中 Mg2+、
木质部中SO2-4 的移动性强[31],使叶片在快速期时

能及时输送至树体其他器官,为树体器官细胞伸长、
根系生长及各器官蛋白质合成提供保障。在叶片成

熟期,土壤Na+、Cl- 一部分被截留在根中,一部分

运输至地上各个器官,主要储存在叶片中;K+、

Mg2+主要储存在叶片和幼枝中,Ca2+分布在根系和

叶片中维持叶片光合作用及自身阳离子含量,大量

Ca2+ 能 促 进 K+ 吸 收 及 Na+ 的 流 出[32],抵 御

HCO-
3 、Na+、Cl-对叶片和根系的伤害,维持叶片

及根系阳离子含量。
现有关植物矿质元素含量动态变化的相关研

究,多以叶片为研究对象[33],对比植物不同器官的矿

质元素变化规律,将植株作为一个整体可以更全面的

了解植物矿质营养的整体分配和动态变化过程。

3.2 不同展叶物候期胡杨各器官离子比值特征

为评估盐胁迫对矿质阳离子含量和植株营养状

况的影响,常用K+/Na+、Ca2+/Na+ 和 Mg2+/Na+

等比值作为指标,植物能否在盐渍环境条件下生存

很大程度上取决于其体内维持K+/Na+、Ca2+/Na+

平衡的能力[34]。一般来说,营养器官Na+含量越高,
这些比值就越低,表明Na+对植物生长造成更大的干

扰[35]。随 展 叶 物 候 期 变 化,K+/Na+、Ca2+/Na+、

Mg2+/Na+在各器官含量也不同。在本研究中,萌
芽期胡杨地上器官的3种离子比值均大于根系离子

比值,表明在萌芽期胡杨维持地上器官的阳离子含

量对于后期生长发育过程极为重要。展叶期时,叶
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片K+/Na+、Ca2+/Na+均高于其他器官,新叶通过

增强对K+和Ca2+的储存,抵御离子失衡,避免新叶

在生长发育初期受到盐害。在快速发育期,幼枝

K+/Na+及老枝Ca2+/Na+、Mg2+/Na+比值均高于

其他器官,表明枝干在快速发育期间K+主要参与幼

枝的阳离子含量,Ca2+、Mg2+对于老枝结构的发育极

为重要。叶片成熟期,幼枝 K+/Na+、Mg2+/Na+ 均

大于其他器官,胡杨通过增强 K+、Mg2+ 储存来减

少对Na+的吸收,保证幼枝结构完整及对叶片的支

撑作用;叶片Ca2+/Na+均大于其他器官,叶片通过

增强对Ca2+的吸收来应对生理代谢失衡,以此增强

细胞质膜稳定性,并减少对 Na+ 的吸收,保证成熟

叶片的正常光合作用。对比不同时期胡杨各器官中

离子比发现,叶片3种离子比值均在展叶期高于其

他时期,叶片维持较高的阳离子含量既可以减少叶

片盐害,又可以通过储存大量Ca2+、Mg2+保证叶片

的正常生长发育。

3.3 不同展叶物候期胡杨离子吸收、运输特征

不同生长时期,植物的不同器官的离子选择性

吸收和运输系数不同,反映其对矿质营养元素分配

能力不同[36]。随展叶物候期变化根系对K+、Ca2+、

Mg2+吸收能力均呈先增加后减小的趋势,K+、Ca2+

均在快速发育期吸收能力最大,Mg2+则在展叶期吸

收能力最大。在快速发育期根系吸收的 K+、Ca2+

主要运输至幼枝和叶片,为其生长发育和光合作用

提供资源并提高叶片对环境的抗逆能力。在展叶期

根系大量吸收 Mg2+,并将其分配于幼枝和叶片,为
叶片生长发育及光合作用非常重要。萌芽期和叶片

成熟期均主要吸收 K+ 为主、快速发育期主要吸收

Ca2+,表明K+对于胡杨萌芽期生长发育及叶片成

熟期的耐盐性具有重要作用,Ca2+对于植物生长发

育非常重要。
随胡杨展叶物候期时间变化,胡杨各器官运输

K+、Ca2+、Mg2+的能力有相同,也有差异。根-主

干运输K+、Ca2+、Mg2+能力均在萌芽期最大,表明

胡杨在幼嫩其器官萌动的时期,为后期生长发育将

大量营养元素从根系运输至主干,将主干作为营养

元素源器官,保障在展叶期及快速发育期营养元素

的向其他器官的快速运输。主干-老枝运输 K+、

Ca2+、Mg2+均在快速发育期最大,表明了胡杨在快

速发育期枝干结构对营养元素需求。老枝-幼枝及

幼枝-叶片运输K+、Ca2+在均展叶期最大,幼枝-
叶片运输 Mg2+ 也在展叶期最大。胡杨展叶期叶

片、幼枝形成及调控蛋白质的形成需要大量 K+、

Ca2+、Mg2+参与。

3.4 不同展叶物候期胡杨各器官阳离子与土壤盐

分关系

  土壤是植物体矿质元素的主要来源,土壤矿物

质组成与含量影响植物地上部的离子吸收、运输和

积累特征[37]。不同展叶物候期时期,土壤对胡杨各

器官阳离子含量与土壤离子相关性不同。
萌芽期时,主干和根K+均与土壤 HCO-

3 呈显

著正相关,表明在萌芽期,胡杨随着土壤 HCO-
3 增

加,主干和根系K+含量增加,缓解根系和主干受碱

胁迫的损害。并且老枝Na+与土壤K+、主干Na+与

土壤SO2-4 均呈显著负相关,可能是因为在萌芽期,

胡杨对K+、SO2-4 吸收增多,抑制胡杨对Na+吸收。

在展叶期时,主干和幼枝 K+ 与土壤各离子多

呈极显著负相关,根中 Na+ 与土壤盐分离子相反。
表明在展叶期,随土壤盐分离子增加,幼枝和主干K+

含量减少,根中Na+含量增加,幼枝、主干、根受胁迫

程度增加。
在叶片快速发育时期,根Na+与土壤盐分离子

多呈极显著正相关,主干Ca2+与盐分离子多呈显著

负相关,随土壤盐分离子增加,根中Na+ 增加,主干

Ca2+含量减少,根和主干受胁迫程度增加;并且幼枝

Mg2+与土壤盐分离子多呈极显著正相关,表明在叶

片快速发育时期幼枝通过储存Mg2+,抵御盐害。
在叶片成熟期时,主干Na+与土壤Na+、Cl-呈

显著负相关,随土壤 Na+、Cl- 含量增加,主干中

Na+含量减小,原因可能是在随着盐胁迫增加胡杨

通过将主干Na+运输至其他器官,使主干Na+含量

减少。根中K+与土壤K+和HCO-
3 均呈显著正相

关,表明在叶片成熟期,随土壤 HCO-
3 、K+增加,根

中K+含量增加,根系通过储存K+适应盐碱环境。

4 结 论

(1)随着胡杨叶片的逐渐展开和成熟,胡杨各器

官中离子的积累量随之逐渐增加,仅主干和老枝中

部分离子呈先增加后减少的趋势;胡杨根系吸收

K+、Ca2+、Mg2+的能力呈现先增大后减小的变化规

律,以叶片快速发育期的吸收能力最强;胡杨将

K+、Ca2+、Mg2+由根-主干及幼枝-叶片运输过程

中,其运输能力随展叶物候呈先减少后增加趋势,而
由主干-老枝运输能力相反。

(2)在萌芽期,蒸腾作用极弱,胡杨根系吸收和

运输Ca2+、Mg2+能力不强,因此Ca2+、Mg2+、Na+、
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HCO-
3 主要储藏于根系和主干等源或近源器官中;

在展叶期胡杨吸收和运输各离子能力逐渐增强,各
离子均主要储存于根和叶片、幼枝中;叶片快速发育

期,为拮抗根系对Na+的吸收,胡杨对Ca2+ 的吸收

和运输能力都增强,故主要储存在根系和叶片中;而

Mg2+和SO2-4 主要储存在主干和老枝中;在叶片成

熟期,胡杨蒸腾作用强烈,根系吸收和运输离子能力

强,各离子多储存于叶片和根系。

(3)相关性分析表明,在萌芽期,胡杨器官离子

与土壤离子多呈负相关,仅土壤 HCO-
3 与主干、根

中K+呈显著正相关;在展叶期,胡杨幼枝和主干

K+与土壤离子多呈极显著负相关,快速发育期,主
干 Mg2+ 与土壤离子呈极显著正相关,在这2个时

期,根中 Na+ 均与土壤离子呈显著正相关;在叶片

成熟期,幼枝和根系中K+与土壤K+、Ca2+、HCO-
3

均有显著相关性。
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