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+效应研究
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（江西农业大学林学院，江西乡土树种良 种选育和高效利用江西省重点实验室，江西 南昌 330045）

摘要：以毛竹实生幼苗为材料，在室内控制盆栽条件下，设置等氮浓度的不同含氮化合物，并以等

物质的量浓度的 K2SO4、NaCl、NaNO3 及 KNO3 和 CK 进行试验，分析不同处理对毛竹幼苗生长指

标和栽培基质 pH 的影响。结果表明：毛竹幼苗地上部分各生长指标、叶绿素相对含量、根系构型各

指标、地上地下部分及总生物量，都是在含 NH4
+化合物处理条件下要显著优于其他化合物处理，但

在不同含 NH4
+化合物处理之间，各生长指标差异不显著；经含 NH4

+化合物处理的毛竹幼苗根冠比

显著低于 CK 及 NaCl 处理；经含 NH4
+化合物处理后的毛竹幼苗栽培基质 pH 值，显著低于 CK 及其

他化合物处理。含 NH4
+化合物中的 NH4

+对毛竹幼苗生长有显著促进作用，其促进效应可能与改变

栽培介质 pH 值有关。因此，毛竹幼苗育苗栽培过程中应施以硫酸铵或氯化铵为主的铵态氮肥。
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Specific Response of Phyllostachys edulis Seedling to NH4
+

Zhang Dan, Hou Lihan, Li Xiang, Huang Hengyu, Yuan Siqi, Li Ziye, Zou Na

(Jiangxi Provincial Key Laboratory of Improved Variety Breeding and Efficient Utilization of Native Tree Species, College of Forestry, Jiangxi Agri-
cultural University, Nanchang Jiangxi 330045, China)

Abstract: Phyllostachys  edulis  seedlings  were  used  as  experimental  materials,  under  indoor  controlled  pot
conditions, nitrogen compounds with equal nitrogen concentration were set up, and K2SO4, NaCl , NaNO3, KNO3

and blank treatment(CK) were used as controls, to study the effects of different treatments on P. edulis seedling
growth index and cultivation matrix  pH.  The results  showwd that:  growth indexes,  relative chlorophyll  content,
root  configuration  indexes,  above-ground,  below-ground  and  total  biomass  of P.  edulis  seedlings  treated  with
NH4

+ compounds were significantly better than that treated with other compounds, but there were no significant
differences between the NH4

+ compounds treated seedlings; the root shoot ratios of bamboo seedlings treated with
NH4

+ compounds were significantly lower than that  of  CK and the NaCl treated seedlings;  culture substrate pH
values under NH4

+ compound teratments were significantly lower than that of CK and the other compound treat-
ments. The NH4

+ ion within NH4
+ compounds had significant promotion effects on the growth of P. edulis seed-

lings, and its promotion effect might be related to the reduced culture substrate pH value. Therefore, ammonium
nitrogen  fertilizer  such  as  ammonium sulfate  or  ammonium chloride  should  be  better  applied  in  the  cultivation
process of P. edulis seedlings.

Key words: Phyllostachys edulis；seedling；specificity；NH4
+；growth response；root architecture
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毛竹（Phyllostachys edulis），为禾本科（Po-
aceae）刚竹属（Phyllostachys）散生乔木状竹类

植物，有生长快，产量高，用途广，固碳能力强

等优点，具有重要的经济、生态和文化价值[1−3]。

虽然毛竹在世界范围分布较广，但在很多国家包

括我国南方山区，经营管理水平粗放、较少地施

肥，造成毛竹产量小、林地生产力较低等问题，

大部分竹林处于抛荒状态，严重影响了林农增收

致富和竹产业的健康发展；集约竹林经营中不合

理地施肥，不仅降低植物对氮素吸收和利用的效

率，还加速土壤质量的下降与土壤结构的退化，

肥料的流失还会造成资源浪费和环境污染等一系

列生态问题[4−5]。氮（N）作为高等植物生长所必

需的大量营养元素之一，也是提高竹林生产力的

主导养分因子 [6−10]。因此，研究氮肥的合理施

用，对氮素利用效率的提高和环境污染问题的减

少，毛竹育苗和造林以及促进竹林高质量可持续

地发展，具有十分重要的现实意义。

在自然条件下，铵态氮（NH4
+）和硝态氮

（NO3
−）是高等植物可吸收利用的主要氮素形

式，并且不同物种因其生境的不同，对不同形态

的氮素存在明显偏好 [11]。喜 NH4
+植物如针叶树

种、杜鹃科（ Ericaceae）植物和水稻（ Oryza
sativa）等，而另一些植物在以纯 NO3

−或以 NO3
−

占优势的营养环境中生长得较好，如大麦（Hor-
deum vulgare）、番茄（Solanum lycopersicum ）和

豆类（Fabaceae）等多数农作物和蔬菜 [12−13]。宋

庆妮等[14]、Song等[15] 研究结果表明，常绿阔叶林

对土壤中 NH4
+和 NO3

−的吸收量分别占总无机氮

吸收量的 55.5%和 44.5%，而竹−阔混交林（竹阔

比 9∶1）对土壤 NH4
+和 NO3

−吸收量分别占 93.6%
和 6.4%，其研究结果暗示毛竹偏向吸收 NH4

+，而

树木可能具有不同的 N营养吸收类型。课题组通过

温室控制盆栽试验研究发现，毛竹的 N形态偏好

与外源氮浓度有关：在低N浓度（0.1、0.4 mmol/L）
条件下，毛竹幼苗生长没有明显的 N形态偏好，

当 NH4
+从 2 mmol/L提高到 40 mmol/L时，毛竹幼

苗尤其是地上部分的生长得到了促进[16−18]。而李

国栋等 [19] 认为毛竹是弱喜硝植物，当 NH4
+的比

例超过所提供总氮（40 mg/L）的 50%时，毛竹

幼苗的生长受到抑制，以 NH4
+作为唯一氮源时，

毛竹幼苗最终全部死亡。NH4
+的添加可以对植物

体的生长产生直接影响，而离子之间的互作效

应，也会影响植物对其他离子的吸收和积累[20−21]。

此外，NH4
+可引起植物细胞内外溶质 pH的快速

变化，增强铵同化过程以及重塑根系结构等生理

生长变化[22]，且施氮明显影响毛竹林笋体内多种

铵同化酶的活性，氮吸收转运蛋白、铵同化酶等

多种基因表达上调[23]。

在大部分植物氮形态有关研究中，化合物处

理主要是以 NH4Cl和 (NH4)2SO4 形式添加 [24]，试

验处理中的伴随离子通常是不同的。李国栋

等 [19] 试验中以 NH4Cl的形式添加 NH4
+，顾红梅

等 [16] 以 (NH4)2SO4 的 形 式 添 加 NH4
+， 而 Yang

等 [23] 以 NH4NO3 的形式添加 NH4
+。因此，推测

含 NH4
+化合物中影响毛竹幼苗生长的因素可能

有 NH4
+、化合物中伴随离子、高浓度氮或 NH4

+

和伴随离子共同引起的高强度离子胁迫效应。目

前，不同含 NH4
+化合物对毛竹幼苗生长影响的对

比研究尚未见报道。因此，本研究在光照、温

度、基本营养液等外界环境一致的情况下，通过

在营养液中添加相同浓度的不同种类化合物，以

分析化合物中不同离子对毛竹幼苗各生长指标的

影响，阐明毛竹幼苗生长的 NH4
+效应，以期为毛

竹育苗和栽培合理使用氮肥提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

供试材料为毛竹实生苗。毛竹种子采自广西桂

林灌阳县洞井乡，采种后放置 4 ℃ 冰箱黑暗密封

保存。 

1.2    试验方法 

1.2.1    种子消毒、播种及移栽方法

将毛竹种子置于 40 ℃ 的温水内浸种 12 h，
使用 10%次氯酸钠溶液消毒 20 min。将消毒后的

种子播种至以蛭石为基质的容器内，放置人工气

候箱进行种子萌发。毛竹幼苗第 2片真叶完全展

开之后，选取均一性高的幼苗移栽至以灭菌蛭石

为基质的花盆中，花盆规格为 130 mm × 150 mm。

清水缓苗 15 d之后，通过根部浇灌营养液的方式

对毛竹幼苗进行试验处理。 

1.2.2    试验处理

在课题组前期试验研究的基础上[16−18]，本研

究在相同氮浓度条件（8 mmol/L）下设置 3种不

同 含 NH4
+的 化 合 物 ， NH4

+分 别 以 (NH4)2SO4、

NH4Cl和 NH4NO3（ 4  mmol/L  NH4
+  +  4  mmol/L

第 1 期 张    丹等：毛竹幼苗生长的 NH4
+效应研究 19



NO3
−）形式提供，并分别使用与 (NH4)2SO4 等

浓 度 的 K2SO4、 与 NH4Cl等 浓 度 的 NaCl、 与

NH4NO3 等浓度的 KNO3 和 NaNO3 进行处理，效

应，并以空白处理（不含 N的基本营养液）作为

CK，以探究化合物中的 NH4
+对毛竹幼苗生长的

效应。用于配置不同氮处理的营养液基本组成

成 分 同 Zou等 [18]， 包 括 1.5  mmol/L  K2SO4，

2.5  mmol/L  CaCl2， 0.25  mmol/L  MgSO4·7H2O，

0.6  mmol/L  Na2HPO4·10H2O， 0.01  mmol/L  Fe−
EDTA， 0.02  mmol/L  H3BO3， 2  μmol/L  MnCl2·
4H2O， 2  μmol/L  ZnSO4·7H2O， 2  μmol/L  CuSO4·
5H2O， 0.5  μmol/L  Na2MoO4·2H2O， 0.5  μmol/L
CoCl2·6H2O，每 7 d浇 1次营养液。所有营养液中

均加硝化抑制剂双氰胺（C2H4N2，7 μmol/L）充

分抑制硝化作用，用pH计和 0.1 mol/L NaOH或

0.1 mol/L HCl调节所有处理的营养液，使 pH保

持 在 4.0左 右 。 试 验 设 置 3次 重 复 ， 每 重 复

6盆，每盆 2株毛竹幼苗，试验处理时间 2022年

7月至 9月，为期 2个月。 

1.2.3    生长条件

人工气候箱设定培养温度（25 ± 1）℃，光

照时间  12  h/d，光照强度为 2 000  lx，相对湿

度 65%。 

1.3    测定方法 

1.3.1    苗高、叶片数、叶绿素含量

使用刻度为 0.1 cm的直尺对植株的苗高进行

测定，并统计叶片数，选取标准为植株上完全展

开的叶片。在取样之前，选取毛竹幼苗顶端第

2、3片完全展开叶，使用  SPAD−502 Minolta手

持式叶绿素仪（美能达，日本）对其叶绿素含量

（SPAD）进行测定，相关测定方法参考 Zou等[18]。 

1.3.2    根系构型参数测定

将花盆内的幼苗，整株取出，将幼苗根部蛭

石洗净。截取完整的根部，使用 LA 1600 + 扫描

仪（爱普生，中国）进行扫描，再用根系构型分

析软件 WinRHIZO 2012 对各处理根系的体积、表

面积、总长，平均直径和根尖数定量测定[17]。 

1.3.3    根茎叶各部分生物量质量的测定

将毛竹幼苗按照根、茎、叶分成 3个部分，

装入信封内放置烘箱，105 ℃ 条件下 30 min 进行

杀青。杀青结束后，70 ℃ 烘干至恒定质量，此时

所称质量为干质量（g）[17]。根、茎、叶之和为总

生物质量。 

1.3.4    根冠比

根据上述测定的根、茎、叶各部位生物质
量，计算出每组处理中幼苗的根冠比。

根冠比 =根系干质量/地上部分（茎+叶）干质量 （1） 

1.3.5    栽培基质 pH
试验结束时，栽培基质经过 2 mm筛后，用

pH计测定各处理中基质 pH。 

1.4    分析方法

所有数据处理采用 Excel 2016和 SPSS 19.0进

行统计分析，多重比较采用 Duncan新复极差分析

法，图表使用 OriginPro 2021生成，并采用 Pho-
toshop对毛竹各项指标的图表排版。 

2    结果与分析
 

2.1    不同处理对毛竹幼苗苗高的影响

由图 1可知，在不同化合物处理下，毛竹幼

苗苗高具有明显差异（P < 0.05）。 (NH4)2SO4 处

理的毛竹幼苗苗高比K2SO4 处理的提高了 106.76%，

NH4Cl处 理 下 的 苗 高 比 NaCl处 理 的 提 高 了

97.41%，NH4NO3 处理的苗高比 KNO3 和 NaNO3

处理的提高了 78.76%和 83.73%。含 8  mmol/L
NH4

+的营养液处理下即 (NH4)2SO4 与 NH4Cl处理

之间的毛竹幼苗株高没有显著差异，但其苗高显

著高于NH4NO3、其他化合物处理、CK（P<0.05）。
毛竹幼苗苗高在 KNO3、NaNO3、NaCl和 K2SO4

处理之间无明显差异，并且与 CK相比，幼苗株

高也无显著性提高。因此， (NH4)2SO4、NH4Cl
和 NH4NO3 处理中毛竹苗高的显著增加主要是化

合物中 NH4
+的作用。
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图 1    不同处理对毛竹幼苗苗高的影响
Fig. 1    Effect of different treatments on the seedling

height of P. edulis
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2.2    不同处理对毛竹幼苗单株叶片数的影响

由图 2可知，毛竹幼苗单株叶片数量在含

有 NH4
+化合物的营养液中具有最大值，并且

(NH4)2SO4、NH4Cl和 NH4NO3 处理间毛竹幼苗的

叶片数没有明显差异，但显著高于 CK及其他处

理条件下的叶片数（P<0.05）。(NH4)2SO4 处理下的

毛竹幼苗单株叶片数比K2SO4 处理的提高了 158%，

NH4Cl处理下的叶片数比 NaCl处理的提高了

192.85%，NH4NO3 处理的叶片数比KNO3 和NaNO3

处理的提高了 98.21%和 141.15%。此外，NaNO3

处理下的叶片数比 NaCl处理的提高了 10.27%，

KNO3 处理下的叶片数显著高于 CK（P<0.05）。因

此，(NH4)2SO4、NH4Cl和 NH4NO3 处理中毛竹幼

苗叶片数的增加主要是 NH4
+的作用，并且 NO3

−

对毛竹幼苗叶片数的增加也有促进作用。
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图 2    不同处理对毛竹幼苗单株叶片数的影响
Fig. 2    Effect of different treatments on the number of

leaves per plant of P. edulis seedlings
  

2.3    不同处理对毛竹幼苗分蘖数的影响

由图 3可知， NH4
+化合物处理的毛竹幼苗分蘖

数显著高于其他处理（P < 0.05）。其中，(NH4)2SO4

处理下的毛竹幼苗分蘖数比 K2SO4 处理的提高了

142.37%，NH4Cl处理下的分蘖数比 NaCl处理的

提高了 138.32%，NH4NO3 处理的分蘖数比 KNO3

和 NaNO3 处理的提高了 76.98%和 101.56%。此

外，KNO3 处理下的分蘖数显著高于CK（P < 0.05），
NaNO3 处理下的分蘖数比 NaCl处理的提高了

8.33%。因此， (NH4)2SO4、NH4Cl和 NH4NO3 处

理对毛竹幼苗分蘖数的促进作用主要是 NH4
+的效

应，而 NO3
−对毛竹幼苗分蘖也有一定的促进

作用。
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图 3    不同处理对毛竹幼苗分蘖数的影响
Fig. 3    Effect of different treatments on the tiller number

of P. edulis seedlings
  

2.4    不同处理对毛竹幼苗叶绿素含量的影响

由图 4可知，含 NH4
+化合物处理的毛竹幼苗

叶绿素含量（SPAD）显著高于其他处理的幼苗

（P<0.05），并且 (NH4)2SO4、NH4Cl和 NH4NO3

处理间的差异没有显著性。其中，(NH4)2SO4 处

理下的毛竹幼苗叶绿素含量比 K2SO4 处理的提高

了 234.8%，NH4Cl处理下的幼苗叶绿素含量比

NaCl处理的提高了 269.68%。在含有 NO3
−的不同

营养液间，幼苗 SPAD值排序为 NH4NO3>KNO3≈
CK>NaNO3，说明 NH4

+会增加毛竹叶片叶绿素含

量，而 Na+则减少叶绿素含量。
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图 4    不同处理对毛竹幼苗叶绿素含量的影响
Fig. 4    Effect of different treatments on chlorophyll

content of P. edulis seedlings
  

2.5    不同处理对毛竹幼苗生物量的影响

由图 5可知，含有 NH4
+的化合物处理的毛竹

幼苗地上部分、根及总生物量显著高于 CK及其
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他化合物处理的幼苗（P < 0.05），并且 (NH4)2SO4、

NH4Cl和 NH4NO3 处理间的毛竹幼苗各部位生物

量没有明显差异。与 CK相比，无 NH4
+化合物处

理对毛竹幼苗生物量的影响无显著性差异。因

此，(NH4)2SO4、NH4Cl和 NH4NO3 对毛竹幼苗生

物量的促进作用主要是各化合物中的 NH4
+效应。

由图 5d可知，除 NaCl外，所有处理都使得毛竹

的根冠比下降，并且含 NH4
+化合物各处理与

CK间的差异均达到显著水平（P < 0.05），但含NH4
+

化合物各处理之间毛竹幼苗的根冠比差异不显著。
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图 5    不同处理对毛竹幼苗生物量的影响

Fig. 5    Effect of different treatments on the biomass of P. edulis seedlings
 
 

2.6    不同处理对毛竹根系构型和栽培基质 pH 的影响

毛竹根长、根表面积、根平均直径以及根体

积等根系构型各指标在 NH4
+处理条件下最好，并

且各指标在 (NH4)2SO4、NH4Cl和 NH4NO3 处理间

没有明显差异，但显著高于其他化合物处理的毛

竹幼苗根系（P < 0.05）。与空白 CK相比，无 NH4
+

化合物处理对毛竹根系构型各指标的影响无显

著性差异。因此，研究结果表明， (NH4)2SO4、

NH4Cl和 NH4NO3 对毛竹幼苗根系生长的促进作

用主要是 NH4
+的作用。

由表 1可知，含有 NH4
+的化合物处理的毛竹

幼苗栽培基质 pH（5.1～6.2）显著小于 CK及其

它化合物处理下的栽培基质 pH（P < 0.05）。其

中 ， NH4Cl营 养 液 处 理 的 pH最 低 ， 其 次 是

(NH4)2SO4 和 NH4NO3处理条件下的。而 KNO3、

NaNO3 处 理 下 的 基 质 pH要 比 CK的 略 高 ，

K2SO4 处理下的基质 pH与 CK没有明显区别，

而 NaCl处理下的基质 pH比 CK略低。说明根系

吸收 NH4
+使得栽培基质 pH降低，而吸收 NO3

−使

得栽培基质 pH升高。
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表 1    不同处理对毛竹根系构型和栽培基质 pH 的影响

Table 1    The effect of different treatments on root architecture and culture substrate pH of P. edulis

处理 根长/cm 根表面积/cm2 根平均直径/mm 根体积/cm3 根尖数 基质pH

CK 392.06 ± 27.58b 35.30 ± 2.67b 0.29 ± 0.01b 0.25 ± 0.02b 2 037.00 ± 171.16b 6.80 ± 0.04ab

NH4SO4 1 279.88 ± 118.60a 169.54 ± 18.59a 0.42 ± 0.02a 1.81 ± 0.24a 3 459.00 ± 246.31a 5.80 ± 0.05d

NH4Cl 1 177.39 ± 103.77a 156.15 ± 19.17a 0.41 ± 0.02a 1.70 ± 0.29a 3 871.33 ± 306.39a 5.10 ± 0.03e

NaCl 357.51 ± 17.34b 32.29 ± 1.48b 0.29 ± 0.01b 0.24 ± 0.02b 1 753.33 ± 90.03b 6.70 ± 0.05b

NaNO3 438.04 ± 17.27b 33.96 ± 1.44b 0.25 ± 0.0b 0.21 ± 0.01b 2 368.08 ± 94.01b 7.00 ± 0.08a

KNO3 410.85 ± 34.71b 35.89 ± 2.87b 0.28 ± 0.01b 0.25 ± 0.02b 2 018.67 ± 209.89b 6.90 ± 0.04a

K2SO4 375.73 ± 24.95b 29.46 ± 2.26b 0.25 ± 0.01b 0.18 ± 0.02b 1 890.50 ± 117.33b 6.80 ± 0.08ab

NH4NO3 1 123.51 ± 50.13a 169.46 ± 10.67a 0.48 ± 0.02a 2.06 ± 0.18a 3 707.50 ± 229.59a 6.20 ± 0.07c

　注：不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。
  

3    结论与讨论

本研究中，在相同氮（8 mmol/L）浓度下，

毛 竹 幼 苗 生 长 （ 叶 片 数 、 分 蘖 数 ）、 生 理

（SPAD值）、地上、地下和总生物量及根系构

型（根长、根表面积、根平均直径、根体积和根

尖数）等指标，均是在含 NH4
+化合物的营养液处

理中显著高于 CK及含 K+、NO3
−、Na+、SO4

2−、

Cl−等其他离子的化合物处理，并且 (NH4)2SO4、

NH4Cl和 NH4NO3 处理间各指标没有明显差异。

这些结果支持了毛竹是喜铵植物[16−18]，并且进一

步证实了促进毛竹生长的是化合物中的 NH4
+，而

不是氮、化合物中的伴随离子或高浓度离子效

应。毛竹对于铵态氮的偏好可能是其对以 NH4
+为

主的土壤氮营养生境所形成的长期适应[14−15]。

植物 95%以上的干物质是由光合作用提供

的，而叶片则是光合作用的主要器官，其中，叶

片中的叶绿体是光合作用的最主要的细胞器 [25]。

因此，叶片中叶绿素含量的高低是反映植物叶片

光合能力的一个重要指标。本研究中，毛竹幼苗

的绿素含量受铵氮影响最为明显，与硝酸盐供应

的植株相比，铵盐可以显著提高幼苗的叶绿素含

量，这与 Raab等 [26] 对甜菜（Beta vulgaris）叶绿

素 SPAD 值的研究中的结论相一致。此外，毛竹

幼苗在铵处理条件下的叶片数、叶面积、分蘖数

也显著增加。因此，可以推测铵通过促进植物生

长发育及光合能力的增强，从而增加生物量。此

外，铵态氮被植物吸收以后，在植物体内可以直

接被吸收利用：一是 NH4
+经 GS /GOGAT 途径转

变为氨基酸的过程，超过  95%的 NH4
+同化通过

该途径进行；二是 NH4
+同化途径是直接由谷氨酸

脱氢酶（ GDH）催化 NH4
+和 α−酮戊二酸形成谷

氨酸（Glu），而植物吸收硝态氮后需要经过复杂

的转化，变成 NH4
+后才能被同化利用[27−28]。从植

物吸收转化氮素耗能的情况来看，还原 1 mol NO3
−

需要消耗 32 mol电子，还原 1 mol NH4
+大约消耗

15 mol电子，因此直接吸收利用铵态氮可以减少

能量消耗 [27,29−30]，所节约的能量可用于植物的生

长，从而供 NH4
+的植株要比供 NO3

−的植株能够

获得更高的生物产量。

根系作为植物进行氮素营养吸收及同化的主

要器官，与植物地上部分的生长发育密切相关，

并且其形态及功能对氮素的吸收与利用具有很重

要的影响。同时，植物根系形态及构型的变化、

生物量在地上及地下的分配等又会受氮素调控，

对外界养分的有效性表现出较高的可塑性[26,31−32]。

本研究结果表明，NH4
+对毛竹根系构型各指标

（如根长、根系表面积、根尖数、根系直径和根

系体积）生长有显著的促进效应，显著高于单

一使用 NO3
−或 NH4NO3 的幼苗根系。Meier等 [33]

研究发现不同氮形态，通过影响生长素的极性运

输从而决定植物根系分支发育程序中的机制，即

局部供铵刺激了根部维管系统中地上部生长素的

积累，并促进了侧根的出现，从而建立了高度分

枝的根系。本研究中含 NH4
+处理使得毛竹幼苗的

根冠比与 CK相比下降较为显著，并且对根冠比

的影响较其他元素处理的效果也更强，而根系生

物量却在 NH4
+处理条件下最高，因此推测该处理

条件下的根冠比下降是可能由于 NH4
+处理引起的

地上部分生长和生物量的积累大于根系造成的。

施肥尤其是氮肥可改变植物生长介质的 pH
值 [34−35]。虽然各处理营养液的 pH调至 4.0左右，

但由于所采用的基质（蛭石）的偏碱性，幼苗生

长过程中栽培基质的 pH值都较高（5.1～7.0）。不
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同氮素形态的供应不可避免地引起栽培基质

pH的差异，硝酸盐导致碱化，而铵盐则引起酸

化。含 NH4
+营养液处理过程中，基质的 pH（5.0～

6.0）呈显著下降趋势，与毛竹自然生境中的 pH最

接近，可能会提高微溶性营养元素的可用性和吸

收，例如磷（P）和铁（Fe），从而间接促进植物

生长，相关内容尚待进一步深入系统研究。K+、

NO3
−、SO4

2−、Cl−作为植物生长发育所必需的营

养元素，而 Na+作为植物营养中新的必需元素，

被证明是大多数 C4植物、CAM植物和盐生植物

生长所必需的微量元素[36] 。与CK相比，除了KNO3

对毛竹叶片数和分蘖数有一定的促进作用外，其

它化合物及离子（NaCl、NaNO3、K2SO4）对毛

竹造成的生长差异很小甚至是不存在的。究其原

因，一方面可能是所采用的基质（蛭石）中含有

部分上述营养元素，并且所浇灌的基本营养液中

也包含了部分 K+、NO3
−、SO4

2−、Cl−、Na+等离

子，因此植物并不是生长在缺乏这些元素的环境

中，添加这些元素并没有表现出明显的促进效

应；另一方面，植物对营养元素的响应一般是浓

度依赖的，当生长环境中的养分离子浓度达到阈

值[36−38] 时，此时再升高浓度的增产效果有限甚至

会起到抑制作用。

在盆栽条件下，设置相同氮浓度的 (NH4)2SO4、

NH4Cl和 NH4NO3，以及 NaCl、   NaNO3、KNO3

和 K2SO4 和空白 CK组处理，通过对毛竹幼苗苗

高、叶片数、分蘖数、叶绿素含量和生物量及根

系构型等指标的观测，研究结果进一步证实了毛

竹是“喜铵”植物，并且含 NH4
+化合物对毛竹幼

苗 生 长 的 促 进 作 用 主 要 是 NH4
+的 效 应 。 在

NH4
+处理中，毛竹幼苗生长旺盛，根系发达，植

株高度、分蘖数和叶片数及生物量积累显著增

加。此外，NH4
+处理条件下的栽培基质 pH呈下

降趋势，表明铵也有可能是通过调节栽培基质

pH进而改变环境中其他离子的有效性间接促进毛

竹幼苗生长。因此，在毛竹幼苗育苗过程中氮肥

施用应以 (NH4)2SO4 或 NH4Cl为主的铵氮，集约

经营竹林对铵态氮肥的生长响应尚需进一步

研究。
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