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要!为进一步了解毛竹幼苗的不同氮响应特征!采用室内可控水培方式!研究毛竹幼苗对不同

氮浓度"
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#

AGG+0

$

J

K#

%和形态"铵态氮
2L

&

M

#硝态氮
2N

%

K

%的响应&结果表明!铵态氮处理

下的毛竹生物量和体内氮含量等优于等浓度的硝态氮处理!并且不同氮处理下毛竹幼苗各部分干

重和氮含量由大到小趋势均为叶
#

根
#

茎和叶
#

茎
#

根&生物量和根冠比随着
2

处理浓度的增

加而减少!但各部位
2

含量却随着
2

浓度的增加而显著增加&毛竹体内
2

含量与根系构型各指

标的相关性分析结果表明!根长#根表面积和根体积是决定毛竹植株根系养分吸收能力的重要因

素&但随着
2L

&

M 处理浓度的增加!根长#根表面积和根系体积均受到一定程度的抑制!并且低于

2N

%

K 处理幼苗根系构型各指标&因此!这些结果表明毛竹生长和
2

积累表现出铵氮偏好!但浓度

过高时对植物生长又表现出抑制效应&
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#为禾本科竹亚科刚竹

属常绿乔木状竹类植物!是我国竹类植物中分布最

广)蓄积量最多)用途最广泛的竹种!有着重要的经济

价值和生态价值*

#

+

'竹子由于其自身的生物学特性!

长期以来人们一直沿用埋鞭等无性繁殖的方式发展

竹林'通过无性繁殖可以将选出的优良无性系进行

扩大繁殖!获得最大的遗传增益!但挖苗)种植都费工

费力!而且消耗竹材!成本高)效率低!严重地制约了

毛竹林面积的快速增加和产业发展*

!

+

'而毛竹种子

育苗具有投资少)成本低!起运栽植方便及造林成活

率高等优点!且造林成本远低于母竹造林!为开花竹

林的更新及引种提供了新的途径和技术*
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氮"

2

#是植物需求量最大的矿质营养元素之

一!因其营养和生理重要性!也是植物生长发育过程

中最常见的限制因子*

)

+

'其中!

2L

&

M

(2

和
2N

%

K

(

2

是植物可直接吸收利用的主要无机氮形态!但由

于外界环境条件)植物种类和
2

源本身营养特点等

差异较大!植物在氮吸收能力)生理反应)生长速度

等方面表现出明显的喜硝性"或喜铵性#

*
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'但目

前毛竹幼苗生长的氮形态偏好还存在争议$本课题

组前期盆栽试验研究结果表明毛竹的氮形态偏好受

氮浓度的影响!随着供氮浓度提高!毛竹幼苗生长表

现出明显的铵氮偏好*

A

+

!而李国栋等*

$

+的研究结果

表明毛竹为弱喜硝植物!当氮源全部为
2L

&

M

(2

时!毛竹实生苗最终死亡'

由于土壤养分空间异质性及随季节的变化!土

壤溶液中不同形态氮浓度变化范围很大"从
$

#""
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G+0
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J

K#到
#

#"GG+0
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J

K#

#!为了应对土壤溶

液中氮浓度的变化!植物体内进化了不同的氮吸收

系统$即饱和高亲和系统"

LDUO

#和构成型低亲和

系统"

JDUO

#!并分别于根际溶液
2N

%

K 和
2L

&

M 浓

度较低时"

$

">)GG+0

(

J

K#

#和浓度大约
#

">)

#

#

GG+0

(

J

K#时起作用*
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'水培是无土栽培的主要

形式之一!作为一种重要的研究手段!因它可以人为

控制营养液中的养分)酸碱度和温度等环境条件!在

蔬菜和花卉栽培中得到了广泛的应用*

#%(#)

+

!并且作

为一种培养手段!可以观察根系的生长情况!进行根

系矿质元素的吸收转移)缺素或重金属胁迫等的技

术平台'

因此本研究在前期研究的基础上!采用室内水培

的方式!在基本营养液)

R

L

)温度)光照周期等外界条

件一致的情况下研究溶液中供应高低浓度的
2L

&

M

和
2N

%

K 对毛竹幼苗生长)

2

吸收和根系构型的影

响!以期进一步明确毛竹幼苗生长的
2

形态偏好并

为毛竹种子育苗合理施用
2

肥提供理论依据'

#

!

材料与方法

!"!

!

试验材料

供试材料为毛竹种子!采自广西桂林灌阳县洞

井乡!采种后放置
&Z

冰箱保存'毛竹种子千粒重

约
%"

S

'

!"#

!

试验设计

用
#"[

次氯酸钠溶液将毛竹种子表面消毒后

播入蛭石进行萌发!待长出
%

片真叶时!挑选地上部

和根系生长一致的幼苗!移栽到塑料水培容器"规格

为长
%"HG

!宽
#AHG

!高
#&HG

#'在水培条件下!

供以基本营养液和不同含量及形态的无机氮源进行

培养'设置
!

个不同的
2

营养浓度$一个对应于低

2

浓度
">#GG+0

(

J

K#

!一个对应于高
2

浓度
A

GG+0

(

J

K#

&

!

种 不 同
2

形 态$

2L

&

M

(2

以

"

2L

&

#

!

ON

&

形式提供!

2N

%

K

(2

以
2/2N

%

形式提

供'所 有 营 养 液 中 均 添 加 硝 化 抑 制 剂 双 氰 胺

"

C

!

L

&

2

&

!

@

"

G+0

(

J

K#

#抑制硝化作用!用
R

L

计

"

\FUUJFQ UNJFTN 8F!"

#和
"># G+0

(

J

K#

2/NL

或
">#G+0

(

J

K#

LCJ

调节所有处理的营养

液
R

L

值保持在
&>"

左右'每
!=

更换
#

次营养液!

用于配置不同
2

处理的营养液组成见顾红梅等*

A

+

'

人工气候箱的培养条件为$温度
!)]#Z

!光周期

#!4

%

=

!光照强度
&"""0̂

'试验设
%

次重复!每重

复
'

盆'

!"$

!

测定项目与方法

将幼苗从水培箱完整取出!在超纯水中洗净!根

系 用
F_ON2

$

CNJNQ̀ \DPF OCD22FQ(

JD#'""M

扫描仪扫描!再用根系图象分析软件

X;.QL̀aN!"")

对各处理根系体积)表面积)总

长)根尖数和平均直径进行定量测定'

幼苗分根)茎和叶洗净后!用吸水纸吸干表面水

分!放入烘箱!经杀青"

#")Z

!

%"G;.

#后
@"Z

烘至

恒重并称重!分别称重!样品生物量即各部分干重之

和!干样密封保存待测'干样粉碎后 经
L

!

ON

&

(

L

!

N

!

消煮预处理!采用全自动凯氏定氮仪测定植

株氮含量'

")
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数据处理

所有数据处理采用
F̂H60!"#"

和
O_OO#%>"

进

行统计分析!图表使用
O;

S

G/

R

0+3#">"

生成并由

_4+3+74+

R

排版'

!

!

结果与分析

#"!

!

不同
&

浓度及形态对毛竹生物量和根冠比的

影响

!!

由图
#

可以看出!不同氮处理下!毛竹幼苗各部

分干重由大到小趋势均为叶
#

根
#

茎'以低铵"

">#

GG+0

(

J

K#

2L

&

M

#处理时根)茎和叶干重都达最

大!分别为
">#"

)

">"'

S

和
">#&

S

!而高硝"

AGG+0

(

J

K#

2N

%

K

#处理时根)茎和叶干重都为最小!分别

为
">"@

)

">")

S

和
">#!

S

'

注$不同字母表示处理间差异显著"

!

$

">")

#'下同'

图
C

!

不同
2

浓度及形态对毛竹根"茎"叶干重的影响

8;

S

>#

!

F116H37+1=;116-6.32H+.H6.3-/3;+.7/.=1+-G7+.346=-

9

56;

S

43+1-++37

!

736G7/.=06/<67+1!.*+,$-&

相同氮浓度时!铵态氮"

2L

&

M

#处理下毛竹幼

苗各部分干重大于硝态氮"

2N

%

K

#处理!并且在低

浓度"

">#GG+0

(

J

K#

#和高浓度"

AGG+0

(

J

K#

#时

根)茎和叶分别提高
%>#![

)

#%>$"[

)

$>%A[

和

%>#@[

)

#!>'"[

)

#%>#$[

&相同形态下!低浓度处理

下毛竹幼苗各部分干重大于高浓度处理!

">#GG+0

(

J

K#

2L

&

M 处理的根)茎和叶各部分干重分别比
A

GG+0

(

J

K#

2L

&

M 处理的提高了
%&>"@[

)

#>&$[

和
@>@$[

!

">#GG+0

(

J

K#

2N

%

K 处理的根)茎和叶

各部分干重分别比
AGG+0

(

J

K#

2N

%

K 处理的提高

%&>#&[

)

">%%[

和
##>)&[

'双因素方差分析结果

表明!不同氮浓度"

">#

和
AGG+0

(

J

K#

#对各部位间

生物量影响差异不显著!氮形态"

2L

&

M 和
2N

%

K

#对

各部位间生物量差异也未达到显著水平!氮浓度和氮

形态的交互作用对各部位间生物量影响差异不大'

根冠比是指植物地下与地上部干重的比值!它

能反映植物的生长状况及根系与地上部分生长对环

境条件的不同响应*

#'

+

'本试验中!毛竹幼苗根冠比

随着氮浓度和氮形态的变化而改变$在相同氮形态

下!低浓度处理时根冠比大于高浓度!在铵态氮和硝

态氮处理下分别提高
!@>'A[

和
!%>$)[

&相同氮浓

度下!硝态氮处理时的根冠比大于铵态氮!在低浓度

"

">#GG+0

(

J

K#

#和高浓度"

AGG+0

(

J

K#

#时分别

提高
'>'&[

和
$>A'[

'

图
D

!

不同
2

浓度及形态对毛竹总生物量及根冠比的影响
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S
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F116H3+1=;116-6.32H+.H6.3-/3;+.7/.=1+-G7+.3+3/0

V;+G/77/.=-++3(74++3-/3;++1!.*+,$-&
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!

不同
&

浓度及形态对毛竹根系构型的影响

毛竹实生苗地下根系为须根!根系发达'表
#

表明!不同氮浓度和形态对毛竹根系各参数影响不

同!其中根长)根表面积)根体积和根平均直径在低

硝"

">#GG+0

(

J

K#

2N

%

K

#处理时最大!在高铵"

A

GG+0

(

J

K#

2L

&

M

#处理时最小'就
2N

%

K 而言!低

硝和高硝相比!根长)根表面积)根体积和根平均直

径等生长指标在高硝处理时受到了一定的抑制!高

浓度相对低浓度降低了
#&>"&[

)

#'>$#[

)

!">'$[

和
%>#@[

!但两浓度处理间差异不显著'就
2L

&

M

而言!随着
2L

&

M 处理浓度的增加!根长)根表面积)

根系体积和根平均直径在高铵处理时也均受到一定

程度的抑制!高浓度相对低浓度降低了
!A>&'[

)

!)>#@[

)

!">""[

和
%>'%[

!其中根长差异显著

"

!

$

">")

#'相同浓度条件下!

2N

%

K 处理幼苗根

长)根表面积)根系体积)根平均直径和根尖数等根

系构型各指标优于
2L

&

M 处理幼苗!在低浓度"

">#

GG+0

(

J

K#

#时 分 别 提 高 了
%>"#[

)

#$>%"[

)

&)>""[

)

#&>)&[

和
%>A![

!在高浓度"

AGG+0

(

J

K#

#时分别提高了
!">)![

)

%!>&@[

)

&%>@)[

)

#)>"$[

和
#>@)[

!其中根系体积和平均直径显著

大于
2L

&

M 处理'

双因素方差分析结果表明!氮形态对毛竹根系

体积和直径的影响达到极显著水平"

!

$

">"#

#!对

根表面积的影响达到显著水平&氮浓度对根长和根

平均直径的影响达到显著水平!对根表面积的影响

达到极显著水平'氮形态和氮浓度间的交互作用对

毛竹根系构型各指标均没有显著性影响'

#)

第
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#"$

!

不同
&

浓度及形态对毛竹幼苗体内
&

含量的

影响

!!

毛竹幼苗根)茎和叶各部分氮含量整体以叶中

最大!其次是茎!而根中最小"表
!

#!并且各部位
2

含量均随着
2

浓度的增加而显著增加!在
AGG+0

(

J

K#

2L

&

M 处理下达最大!根)茎和叶
2

含量分别

为
!>")

)

!>##

S

(

Y

S

K#和
%>!@

S

(

Y

S

K#

!

">#GG+0

(

J

K#

2N

%

K 处理下各部位
2

含量最小!根)茎和叶

2

含量分别为
#>!&

)

#>&!

S

(

Y

S

K# 和
!>'#

S

(

Y

S

K#

'此外!相同浓度下!铵态氮处理的毛竹根)茎和

叶各部分
2

含 量 大 于 硝 态 氮!在 低 浓 度 时 提 高

#!#>@@[

)

#"&>!%[

和
###>##[

!高 浓 度 时 提 高

#!%>)"[

)

##$>!#[

和
#"'>#@[

!除了低浓度"

">#

GG+0

(

J

K#

#处理条件下的茎及高浓度"

AGG+0

(

J

K#

#处理条件下的叶之外!铵氮处理条件下的毛竹体

内
2

含量均显著高于硝处理'双因素方差分析结果

表明!

2

形态对毛竹各部位
2

含量差异极显著"

!

$

">"#

#&

2

浓度对毛竹根部
2

含量有极显著差异!对茎

和叶有显著性差异'

2

形态和
2

浓度间的交互作用

对毛竹幼苗各部位
2

含量影响无明显差异'

表
C

!

不同
2

浓度及形态对毛竹根系构型的影响

U/V06#

!

F116H37+12H+.H6.3-/3;+./.=1+-G7+.-++3H+.1;

S

,-/3;+.+1!.*+,$-&

2

浓度%"

GG+0

(

J

K#

#

2

形态 根长%

HG

根表面积%

HG

! 根体积%

HG

% 根平均直径%

HG

根尖数

"># 2L

&

M

A$>'!]A>&"/ #)>"!]#>)#/V ">!"]">"!VH ">))]">"#V #$$>!@]#A>$!/

2N

%

K

A$>A$])>A@/ #@>$!]#>&"/ ">!$]">"%/ ">'%]">"!/ !"'>AA]#&>%#/

A 2L

&

M

'&>##]&>AAV ##>!&]">$#V ">#']">"#H ">)%]">"#V !%#>'#]!#>$$/

2N

%

K

@@>!@]'>#%A/V #&>A$]#>#A/V ">!%]">"!/V ">'#]">"#/ !%)>'']!%>&%/

!(</0,67 8+-G 2O

" "" ""

2O

C+.H6.3-/3;+.

" ""

2O

"

2O

8+-G

"

C+.H6.3-/3;+. 2O 2O 2O 2O 2O

!!

注$表中的值为平均值
]OF

!

"

表示
!

$

">")

&

""

表示
!

$

">"#

&

.7

表示无显著性'下同'

表
D

!

不同
2

浓度及形态对毛竹各部分
2

含量的影响

U/V06!

!

F116H37+1=;116-6.32H+.H6.3-/3;+.7/.=1+-G7+..;3-+

S

6.H+.36.3;.=;116-6.3

R

/-37+1!.*+,$-&

不同

2

水平
2

含量
%"

S

(

Y

S

K#

#

部位

根 茎 叶 整株

">#GG+0

(

J

K#

2L

&

M

#>)#]">"'V #>&A]">"&H !>$"]">"&V )>A$]">"AVH

2N

%

K

#>!&]">"AH #>&!]">"$H !>'#]">"%H )>!@]">##H

AGG+0

(

J

K#

2L

&

M

!>")]">")/ !>##]">"@/ %>!@]">"@/ @>&%]">#)/

2N

%

K

#>'']">"$V #>@@]">"'V %>"A]">#!/V '>)!]">!'V

!(</0,67 8+-G

"" "" "" ""

C+.H6.3-/3;+.

"" " " ""

8+-G

"

C+.H6.3-/3;+. 2O 2O 2O 2O

#"%

!

毛竹体内
&

含量与根系构型的相关性

毛竹体内整株
2

含量与根系构型各参数之间

的相关系数见表
%

'结果表明!毛竹体内
2

含量与

根长)根表面积)根体积之间的相关性极显著!相关

系数分别为
">@#'

)

">@'#

和
">'$A

!而与根平均直

径和根尖数之间无相关关系'因此!结果表明根长)

根表面积和根体积是决定毛竹植株根系养分吸收能

力的重要因素'

表
E

!

毛竹体内
2

含量与根系构型的相关性

U/V06%

!

C+--60/3;+.V63566..;3-+

S

6.H+.36.3/.=-++3/-H4;36H3,-6+1!.*+,$-&

2

含量%"

S

(

Y

S

K#

# 根长%

HG

根平均直径%

HG

根表面积%

HG

! 根体积%

HG

% 根尖数

2

含量%"

S

(

Y

S

K#

#

# K K K K K

根长%

HG

">@#'

""

# K K K K

根平均直径%

HG ">!A% ">"#' # K K K

根表面积%

HG

!

">@'#

""

">A$!

""

">&!' # K K

根体积%

HG

%

">'$A

""

">'$#

""

">'$%

">$&!

""

# K

根尖数
">!$A ">!&' ">#%A ">!@# ">!&) #

%

!

结论与讨论

$"!

!

讨论

%>#>#

!

不同
2

浓度及形态对毛竹地上部生长和
2

含量的影响
!

在本研究中!相同
2

浓度下!毛竹根

茎叶各部分生物量在铵态
2

条件下优于硝态
2

"图

#

#!表明毛竹幼苗生长偏喜铵态
2

!这与我们前期研

究结果即毛竹为喜铵植物相一致*

A

+

'铵态
2

对毛

竹幼苗生长的促进可能与毛竹偏向吸收铵态
2

!以

及因
2

形态而异的植物体内
2

含量积累差异有关

!)

西北林学院学报
%&

卷
!



"表
!

#

*

#@

+

'毛竹主要分布在我国南方亚热带地区!

土壤中无机氮的主要形式始终是
2L

&

M

(2

*

#A

+

!这与

毛竹在氮素形态上偏喜铵向吻合!同时也与大多数

在酸性土壤上生长的针叶树种通常喜铵相一致*

'

+

'

此外!在亚热带人工林中种植的
$

种主要树种也被

研究证实偏向吸收铵态氮*

#$

+

'因此!植物在生长和

2

吸收中表现出的形态偏好"即明显的喜铵性#!可

能是其在长期的进化过程中!形成的对原生氮营养

生境的生态适应'

通常!

2

缺乏条件下植物有更高的根冠比!过量

2

条件下植物根冠比变小*

!"

+

!本研究支持这一观

点$随着供
2

浓度提高!毛竹根冠比呈下降趋势!可

能主要与高氮条件下的根系生物量积累受抑制有关

"图
#

#'研究表明!施
2

不足或过多均不利于植物

生物量的积累!然而!

2

缺乏)充足和毒害在不同无

机氮形态中都可能发生!但不同植物生物量积累对

不同
2

形态响应的最佳浓度点可能不同*

@

+

'在低

浓度"

">#GG+0

(

J

K#

#时!

2

形态对毛竹幼苗生长

差异影响很小!如根茎叶各部分干重及根冠比等在

不同氮形态间的差异均未达到显著水平"图
#

#!推

测
">#GG+0

(

J

K#

2

对毛竹生长来说不足!植物已

经耗尽了所供应的
2

!但仍未达到最佳生长状态所

需要的养分'随着供
2

浓度的提高!毛竹体内
2

含

量显著增加可以部分的支持该观点'在高浓度"

A

GG+0

(

J

K#

#时!铵态氮处理下毛竹幼苗根茎叶各部

位氮含量高于硝态氮"表
!

#!表明毛竹幼苗对
2L

&

M

吸收量大于
2N

%

K

'因此!推测
">#GG+0

(

J

K#和
A

GG+0

(

J

K#

2

对毛竹来说!可能处于
2

缺乏和毒害

的浓度范围'顾红梅等*

A

+研究结果也表明!

">&GG+0

(

J

K#

2

素形态差异对盆栽毛竹造成的生长差异很小

甚至是不存在的!但随着
2

素浓度的提高!氮素形态

差异造成的生长差异逐渐增大!并在
AGG+0

(

J

K#

2L

&

M 处理条件下生长最好'与顾红梅等*

A

+研究中的

AGG+0

(

J

K#

2L

&

M 显著促进毛竹各指标生长不同!

本研究中
AGG+0

(

J

K#

2L

&

M 和
2N

%

K 对毛竹幼苗生

长与低浓度相比起抑制作用!表明在不同的培养体系

中毛竹的
2

响应浓度不同!其可能的原因是水培中

营养液对植物的影响效应比固体基质栽培中的更强

烈'虽然不同栽培方式下毛竹幼苗生长的
2

响应浓

度不 同!但 本 研 究 结 果 表 明 毛 竹 还 是 偏 向 吸 收

2L

&

M

!这也与宋庆妮等*

#A

+野外试验的研究结果相一

致!即毛竹对
2L

&

M

(2

有一定的偏向吸收性'而与

李国栋等*

$

+的研究结果即毛竹为弱喜硝氮植物!高铵

使幼苗致死相矛盾!推测可能所使用的培养体系及植

物生长环境不同!尚待进一步研究分析'

%>#>!

!

不同
2

浓度及形态对毛竹根系构型的影响

!

根系是植物吸收
2

的主要器官!根系的大小和构

型是确保植物获取充足
2

的重要因素!而同时又受

2

供应的影响最为明显*

!#(!!

+

'本研究结果表明!毛

竹体内氮含量与根长)根表面积)根体积之间的相关

性极显著"表
%

#!这说明根长)根表面积和根体积是

毛竹根系吸收养分的关键因子'本试验研究中!低

浓度氮处理下毛竹根长显著高于高浓度"表
#

#'其

原因可能是缺
2

会促进主根的生长或侧根的生长

和发育*

!%

+

!而浓度过高"分别
#

)GG+0

(

J

K#和
#

#"GG+0

(

J

K#

#则起抑制作用*

!&(!)

+

'本试验结果还

表明!在高浓度"

AGG+0

(

J

K#

#处理下硝态
2

相比

于铵态氮对毛竹根系构型各指标"根长)根表面积)

根体积)根平均直径和根尖数#生长有较好的效果!

因此推测在
AGG+0

(

J

K#铵态
2

处理下毛竹根系

生长可能受到一定的铵毒害作用!并且铵态氮处理

下的氮含量大于硝态
2

!表明铵对植物生长的毒害

"抑制根系生长#可能与铵态
2

处理条件下毛竹体

内过高的铵
2

积累有关'根系对高浓度
2L

&

M 的

摄取!表现为无饱和动力学特征且无下调机制!浓度

越高!吸收得越多!此时极易产生
2L

&

M 的过度吸

收!造成
2L

&

M 在植物体内组织及根细胞内的大量

积累*

!'

+

'此外!

2L

&

M 被吸收后主要在根系中同化

为氨基酸!以氨基酸)酰胺形式向上运输*

!@

+

!当植物

吸收的
2L

&

M 超过同化的量时!也会造成
2L

&

M 的

大量累积*

!A(!$

+

!从而危害植物'

$"#

!

结论

铵态
2

处理下毛竹根茎叶各部分生物量和体

内
2

含量等优于硝态
2

处理!这些结果表明毛竹偏

喜铵态
2

'增加
2

浓度能促进毛竹体内氮含量的

积累!但是过高的
2

浓度会抑制生物量积累和根系

构型各指标生长!即对毛竹产生毒害作用'因此!水

培体系中最适宜毛竹生长的铵态
2

浓度还有待于

进一步研究'此外!毛竹体内
2

含量与根系构型各

指标的相关性分析结果表明!根长)根表面积和根体

积是决定毛竹植株根系养分吸收能力的重要因素'
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