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=摘要>  在温室内用砂培的方法研究了 NO -
3-N、NH+

4-N 及其不同配比对水曲柳( Frax inus mandshur ica)幼苗

生长的影响.结果表明,水曲柳幼苗在营养液 NO -
3-N Ø NH+

4-N 为 75 Ø 25 时生长最好,营养液中 NH+
4-N 比例

继续增加则生长下降. 过量的 NH+
4-N 可抑制水曲柳幼苗根系生长,降低幼苗的地下/地上比. 营养液中 NH+

4-N

比例增加, 水曲柳幼苗的净光合速率下降,体内 P 浓度增高,而 Zn 和Fe浓度下降. N 素形态明显影响基质的 pH

值, NO-
3-N 比例增加使基质 pH 值升高, NH+

4-N 比例增加则基质 pH 值下降.完全供给 NO-
3-N 时基质 pH 值升

至 7122, 而完全供给 NH+
4-N时基质的 pH 值降至 4120.

关键词  水曲柳  硝态 N  铵态 N  pH 值

Effect of dif ferent nitrogen forms on growth of Fraxinus mandshurica seedlings. ZHANG Yandong( Xishuangbanna

T rop ical Botanic Garden , Chinese A cademy of Sciences , K unming 650223) , FAN Zhiqiang , WANG Qingcheng ,

WANG Zhenquan ( School of Forest Resource and Environment , Nor theas t For estry University , Harbin 15040) .-

Chin . J . A pp l. Ecol . , 2000, 11( 5) : 665~ 667.

The effect of NO-
3-N and NH+

4-N and their different supply r at ios on the g rowth o f Frax inus mandshur ica seedlings

was studied by sand culture in greenhouse. The highest seedling grow th was obtained at a NH-
3-N/ NH+

4-N rat io of

75/ 25 in nutrient solution. The grow th of seedlings declined w ith the increasing ratio of NH+
4-N to NO-

3-N. Excessive

NH+
4-N inhibited root growt h, and the root/ shoot ratio of the seedlings significantly decr eased as the NH+

4-N / NO-
3-N

ratio w as over 50% . Increasing NH+
4-N in nutrient solut ion led to the decrease of net photosynthetic rate, the incr ease

of phosphorus content in plant tissues, and the decrease of Zn and Fe contents. The pH value of cultur al medium was

affected markedly by nitrogen form, which was incr eased w ith incr easing NO-
3-N and decreased w ith increasing NH+

4-

N in nutr ient solution. The pH value was up to 7122 in the medium contained NO-
3-N alone, while decr eased to 4120

only w ith NH+
4-N .
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1  引   言

植物在生长过程中可以利用的无机 N 素形态主

要是 NO-
3-N 和 NH +

4-N, 但因 NO-
3-N 和 NH +

4-N 形

态的差异,二者对植物生长发育的影响是不同的. 一些

试验表明,植物在长期进化过程中形成了对不同形态

N 素的利用特性.有些种类表现出喜硝性,另一些种类

表现出喜铵性, 而多数种类在混合 N 源中比单一 N源

生长好[ 5, 8] . 近些年来, 关于农作物对 NO-
3-N 和

NH+
4-N 的需求特性以及生理反应已进行了大量研

究
[ 2, 7, 8, 10]

, 但在林业上关于树木对 NO
-
3-N 和 NH

+
4-

N 需求特性的研究还较少[ 4, 6] . 一些工作者发现森林

树种中,源于酸性土壤环境的通常喜铵,而那些来自于

pH 值和土壤肥力较高的树种则有喜硝的倾向[ 9] . 水

曲柳是我国东北地区重要的珍贵用材树种, 由于长期

的过度采伐其资源已近濒危.关于水曲柳对土壤养分

和水分的适宜性已有人进行过研究, 但其对不同形态

N 素的要求特性到目前为止却很少有人探讨.本研究

目的是弄清 N 素形态对水曲柳生长的影响规律,为水

曲柳育苗和人工林培育提供理论依据.

2  材料与方法

211  供试材料及试验设计

试验于 1999 年 5 月至 9 月在温室内进行. 供试苗木为同

一批 1 年生水曲柳 ( Frax inus mandshur ica)幼苗, 试验前将苗

木根系洗净.苗木栽培基质为石英砂, 先将石英砂洗去泥土, 经

015%盐酸浸泡 24h,用自来水洗至中性, 然后将石英砂装入容

积为 01 13m3 的塑料盆中, 每盆装砂 13kg . 将上述经过处理的

苗木栽植在盆中,每盆植苗 4 株. 试验共设 5 个处理, 每个处理

6 盆. 5个处理的营养液组成见表 1.各处理营养液中各种营养

元素浓度完全相同, 只是 N 素形态不同. 各处理的 NO-
3-N Ø

NH+
4-N 分别为 100Ø 0、75Ø 25、50 Ø 50、25Ø 75 和 0 Ø 100. 营

养液用蒸馏水配制, pH 值调到 61 0. 试验于 5 月 25 日开始, 每

天浇一次营养液,每次每盆 100ml, 另外每天浇自来水 2 次( pH
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表 1  各处理营养液组成
Table 1 Composition of treated nutrient solution

混合液
Compounds
( mmol#L- )

NO-
3 N/ NH+

4-N( % )

100Ø 0 75Ø 25 50Ø 50 50Ø 50 0Ø 100

Ca( NO 3) 2 5 3 1 1 -
KNO 3 6 6 6 2 -
NH4NO3 - 2 4 6 8

KCl - - - 4 6
CaCl2 - 2 4 4 5

MgCl2 2 2 2 2 2

KH2PO4 2 2 2 2 2

值约 61 5) ,经 100d处理后收获.

212  研究方法

栽植前测全株鲜重和含水率求算苗木干重.盆栽结束后,

每盆取样 2 株, 每个处理取样 12 株, 对叶、茎和根(分 4 级: \

10mm、10~ 5mm、5~ 2mm 和< 2mm)测量干重, 并测量地径和

当年高生长 .试验结束时取叶、茎和根,每盆 4 株制成 1 个混合

样,每处理 6 个混合样, 测定 N、P、K、Fe、Zn 和 Mn 浓度. 大量

元素样品以H2SO 4-H2O2 消煮,奈氏比色法测 N, 钼锑抗比色法

测 P,原子吸收测 K. 微量元素样品以干灰法灰化,原子吸收测

Fe、Zn 和 Mn 浓度.试验结束时, 用剥落法取紧贴根表的石英砂

(作为根际土)和容器内石英砂 (作为非根际土) , 用 pH-2 型酸

度计测定其 pH 值. 在 8 月 6 日用美国 CID 公司生产的 CI-

301PS 光合测定仪测定各处理叶片的净光合速率,由早 8 时至

晚 17 时每小时测定一次.

3  结果与分析

311  不同形态 N 素对水曲柳幼苗生长的影响

经不同形态 N 素处理的水曲柳幼苗生长表现了

一定差异(表 2) .地下部干重、总干重、干重增加量、当

年高生长和地径生长,均以 NO-
3-N Ø NH+

4-N 为 75Ø

25时水曲柳幼苗的生长量最大.此后随着 NH+
4-N 比

例的增加, 生长逐渐下降.总的趋势是当以 NO-
3-N 为

主要 N源时( NO
-
3-N比例\50%)水曲柳的生长量较

高, 当NH
+
4-N 的比例超过 50%时,水曲柳幼苗的总干

重、地下干重和干重增加量已明显下降.

表 2  不同形态氮素处理水曲柳幼苗的生长
Table 2 Growth of Fraxinus mandshurica seedlings under di fferent supply forms of nitrogen

NO-
3- NØ NH+

4-N

100Ø 0 75Ø 25 50Ø 50 25Ø 75 0Ø 100

地上干重 Aboveground DW 32. 0a 30. 7a 28. 0a 28. 6a 29. 8a

各级根干重 < 2mm 8. 7( 42. 0) ab 9. 8( 43. 8) a 9. 0( 40. 2)a 7. 1( 42. 5) b 7. 0( 40. 2) b
DW of root at dif ferent 2~ 5mm 3. 0( 14. 5) a 4. 0( 17. 8) a 4. 3( 19. 2)a 3. 8( 22. 7) a 4. 5( 25. 9) a

diameter classes 5~ 10mm 2. 4( 11. 6) a 3. 2( 14. 3) a 2. 4( 10. 7)a 1. 1( 6. 6) b 1. 1( 6. 3) b
\10mm 6. 6( 31. 9) a 5. 4( 24. 1) ab 6. 7( 2919)a 417( 2811) b 418( 2716) b

地下干重 Underground DW 2017a 2214a 2214a 1617b 1714b
总干重 T olat DW 5117a 5213a 4916ab 4513b 4712b
干重增加量 DW increm ent 4417a 4615a 4412a 3911b 4114b
当年高生长 Current annual increment ( cm) 2713a 2816a 2716a 2712a 2618a
地径 Collar diameter( cm) 0189a 0194a 0191a 0190a 0181b
地下/地上 Root / Shoot 0167ab 0176a 0183a 0158b 0158b

括号内数据为各级根重占总根重的百分比;干重单位: g#株- 1. T he number in brackets is the percentage to total root weight ; DW unit : g per plant .

  NO-
3-N和 NH+

4-N的比值不同导致地下部/地上

部干重比的变化, 两者各占 50%时的地下部/地上部

达0183 的最大值, NH+
4-N 作主要 N 源时则降至

0158,说明 NH +
4-N 对水曲柳根系的生长具有抑制作

用.起苗时发现,完全供应 NH
+
4-N 的水曲柳根系已变

成褐色. 苗木各等级根干重普遍是在 NO-
3-N Ø NH +

4-

N 为 75 Ø 25 和 50 Ø 50 时出现最大值, 而后随着

NH
+
4-N比例增加开始下降. 但在 5~ 2mm 等级则并

不随着 NH+
4-N 比例增加而下降,其原因还无法解释.

312  N素形态对水曲柳幼苗养分吸收及光合速率的

影响

由于 NO-
3-N 和 NH+

4-N 带有不同的电荷,因此它

们对其它养分的吸收产生不同的影响. 由表 3可看出,

随着 NH
+
4-N比例的增加水曲柳幼苗体内的 P 浓度增

高,而 Zn和 Fe则出现下降的趋势, K和 Mn无明显变

化规律.体内 N浓度在完全供NH+
4-N 时最低,而其余

处理均较高.在处理后期的 8月 6日测定了叶片净光

合速率,由早 8时至晚 17时每小时测定一次,取其平

均值为 Pn值. 各处理间的变化趋势为, 随着 NH +
4-N

比例的增加水曲柳幼苗净光合速率明显减弱. 完全

NH+
4-N处理的叶片净光合速率仅为完全供 NO-

3-N

处理的 54% .

313  基质 pH 值变化

在试验结束时对所用石英砂 pH 值测定结果表明

(表 4) , 营养液中 NH+
4-N 比例越大, 基质的 pH 值越

低.在完全供 NH
+
4-N 时基质 pH 值降至 4120, 此时水

曲柳根际的 pH 值更低, 为 4118. 在 NO-
3-N 和 NH +

4-

N 比例各为 50%时, 基质 pH 值与所浇灌自来水(约

6150)的 pH 值接近. 在完全供 NO
-
3-N 时基质 pH 值

增加到7122.如以所浇灌自来水的pH值( 61 50)作为
基质初始 pH 值,则完全供 NH+

4-N 处理的基质 pH 值

比初始值下降 2130,而完全供 NO
-
3-N处理的基质 pH

值比初始值增加 0172. 看来 NH +
4-N 引起 pH 值下降

的程度大于 NO-
3-N引起 pH 值增加的程度. 由于水曲
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表 3  不同形态 N素处理幼苗体内养分浓度及净光合速率

Table 3 Tissue nutrient concentration and net photosynthetic rate of the seedlings under different ni trogen form treatments

NO-
3-N Ø NH+

4- N N
( mg#g- 1)

P
( mg#g- 1)

K
( mg#g- 1)

Zn
(Lg#g- 1)

Fe
(Lg#g- 1)

Mn
( Lg#g- 1)

净光合速率
Pn(Lmol#m - 2#s- 1)

100Ø 0 19150 01897 91491 38149 576162 52112 11947 a

75Ø 25 19163 11167 81877 39175 581104 56184 11823 a

50Ø 50 20196 11284 10137 35146 567150 58173 11437 ab

25Ø 75 20100 11328 81837 35155 495156 69153 11263 b

0Ø 100 18100 11321 91047 24185 328164 63112 11058 b

表 4  不同形态 N素处理基质的 pH值变化

Table 4 Medium pH values under different treatments

样地
S ite

NO-
3- NØ NH+

4-N

100Ø 0 75Ø 25 50Ø 50 25Ø 75 0Ø 100

根际 Rhizosphere 7124 a 6198 a 6156 a 5104 a 4118 a

非根际 Of-f rhizosphere 7122 a 6186 a 6153 a 5110 a 4120 a

柳根系量较大, 在盆栽条件下根系充满了全盆,因此所

测定的各处理根际 pH 值与非根际 pH 值相差不明显.

4  讨   论

在供给较多的 NO-
3-N 时, 水曲柳幼苗生长较好,

当NH
+
4-N 比例高于 50%时,水曲柳幼苗生长开始下

降,可见水曲柳是喜硝树种. 但也并非营养液中 NO
-
3-

N 比例越高, 水曲柳幼苗生长越好, 只有当营养液中

NO-
3-N 比例为 75%时, 生长才达到最大值. Cox 等[ 1]

报道,当培养介质中部分硝酸盐被铵盐取代后,小麦干

物质产量可提高 50% . 后来又有一些研究者证明, 许

多喜硝植物在供应充足 NO
-
3-N 条件下, 如果供应少

量NH+
4-N 会获得更高的产量[ 3, 9] . 水曲柳幼苗在不同

形态 N素营养液中的生长表现与这一规律是相符的.

目前还不完全清楚为什么喜硝植物在供应充足 NO-
3-N

时加入少量 NH
+
4-N会促进产量增加.有人认为这是由

于同化 NO
-
3 比同化 NH

+
4 要消耗更多能量的缘故.

植物对不同形态 N 的吸收引起基质 pH 值的变化

也是影响植物生长的主要原因.根据电荷平衡原理,植

物吸收 NO-
3-N时,放出 HCO-

3 和 OH - ,导致环境 pH

值升高. 而吸收 NH
+
4-N 时放出 H

+
, 使环境 pH 值降

低.本文中, 完全供应 NH
+
4-N 时基质的 pH 值降至

4120,发生了酸化. 而完全供应 NO-
3-N 时基质的 pH

值升至 7122.基质 pH 值的变化除影响根系的正常生

理代谢外, 还对营养元素的吸收产生影响. NO-
3-N 和

NH
+
4-N吸收所需的最适 pH 值分别是 415~ 610 和

617~ 710[ 8] . 本试验完全供应 NO-
3-N 和完全供应

NH
+
4-N两个处理的基质 pH 值均超出 N 素吸收的最

适范围, 所以其体内 N 浓度均较其它处理低. N 以外

的其它营养元素吸收除受 pH 值影响外, 还受 N 素形

态的影响. 在本试验条件下, 增加 NH +
4-N 的供应, 促

进了水曲柳对 P 的吸收, 而抑制了 Zn 和 Fe 的吸收.

虽然有些研究认为 NH
+
4-N 也抑制 K 的吸收

[ 2, 7]
, 但

本试验并未出现这种结果.

营养液中过量的 NH+
4-N可导致水曲柳幼苗根系

生长受到抑制, 在营养液中 NH +
4-N 比例超过 50%时

即出现抑制根系生长现象.因此,在生产上培育水曲柳

苗木时一定要注意, 为了获得强壮根系要少施或不施

铵态 N 肥. 同时要保持土壤通气良好, 使土壤内的硝

化过程顺利进行, 保证充足的 NO-3-N 供应. 在选择水

曲柳造林地时也要注意, 水曲柳虽然是喜欢水湿的树

种,在考虑土壤水分含量的同时也要考虑通气性. 在过

分水湿通气不好的立地上土壤的硝化过程会受到抑

制,导致大量 NH
+
4-N 积累影响水曲柳的生长.
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