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氮素形态对饲料桑树幼苗生长和

光合特性的影响

许 楠!张会慧!朱文旭!李 鑫!岳冰冰!金微微!王良再!孙广玉
#东北林业大学生命科学学院"黑龙江 哈尔滨

!"''$'

$

摘要!以饲料桑树品种"青龙桑#$

!"#$%&'(&9:;<=

>

76=

>

%为试验材料!通过水培方式研究了等氮条件下铵态氮和

硝态氮两种形态氮源及其配比对桑树幼苗生长和光合特性的影响&结果表明!桑树幼苗在单一硝态氮或单一铵

态氮条件下!植株高度'叶片数'叶片面积和根系长度均低于铵态氮和硝态氮配合施用!桑树叶片和根系生物量的

变化也呈现类似趋势&铵态氮和硝态氮摩尔浓度比为
"'?"'

和
("?#"

时桑树幼苗生长和生物量最高!而当铵

态氮和硝态氮摩尔浓度比例为
("?#"

时桑树净光合速率$

)

=

%'气孔导度$

@

A

%和水分利用效率$

B.2

%高于其他

处理!单一硝态氮或单一铵态氮处理降低了桑树叶片表观量子效率$

+;2

%!提高了桑树叶片的光补偿点$

/-)

%&

以上结果说明饲料桑树是一种偏硝性的植物!以铵态氮和硝态氮摩尔浓度比为$

"'?"'

%

!

$

("?#"

%最适合&

关键词!饲料桑树(氮源(净光合速率

中图分类号!

;4$"8!

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

!''!C'D(4

#

('!(

$

!'C!"#$C'#

""

!!

桑树#

!"#$%&'(&

$是我国栽培最早而且用途最

广的栽培植物"依据桑树的用途可分为蚕桑%食用

桑%果桑%饲料桑和绿化桑等&桑树叶片营养丰富"

蛋白质含量与苜蓿#

!)*+,&

-

"%&.+/&

$相仿"比禾本

科牧草高
&'E

!

!''E

"比豆科牧草高
$'E

!

"'E

'

!

(

"桑树叶片富含多种氨基酸且比例适宜"其中

谷氨酸的含量最高&因此"桑叶是一种优良的蛋白

质资源"配合桑叶饲料可提高饲料的营养价值'

(

(

&

随着我国南桑北移策略的发展"东北地区桑树的种

植面积逐年扩大"尤其是桑树具有耐盐碱和干旱的

特点'

FC"

(

"在松嫩平原盐碱土区以畜牧业为主的草原

地区桑树种植面积较大"种植桑树的主要目的是恢

复退化的草地植被"增加草地的总产量&但是"在黑

龙江省西北部的盐碱和干旱地区种植桑树"由于春

季低温少雨"加之桑树自身的生长特点"在
#

月份之

前生长缓慢&为了促进桑树生长前期的生长速率"

增加桑树的生物产量"适当增加肥料是最为有效的

方法&在前期研究中"氮%磷%钾肥可促进桑树生长"

其中最有效的是氮肥"适当增加氮肥可明显促进桑

树生长'

D

(

"并确定了饲料桑树氮肥施用量&植物吸

收和利用氮素形态不同"主要是铵态氮和硝态氮'

#

(

&

不同植物氮源的选择性吸收不同"直接影响植物生

长和代谢"前人对铵态氮与硝态氮的吸收量%吸收速

率%吸收比例进行了大量研究"涉及水稻#

0#

1

2&%&3

.+/&

$%小麦#

4#+.+,$5&)%.+/$5

$%玉米#

6)&5&

1

%

$

等农作物和白菜#

7#&%%+,&#&

8

&AA

G

8

8

)9+:):%+%

$%

生菜#

;&,.$,&%&.+/&

$%菠菜#

<

8

+:&,+&"')#&,)&

$等

蔬菜作物'

&C!'

(

&一般情况下"单独供应铵态氮营养

时"植物叶面积较小"叶片比面重增加"叶片氮素含

量和
*HI<A96

酶含量较高"而且单独供应铵态氮营

养的叶片光合速率比单独供应硝态氮营养的叶片

高'

!!

(

&但是"有关氮素形态对饲料桑树生长和光合

特性的影响鲜见报道&为此"本研究以饲料桑树品

种为材料"探索铵态氮和硝态氮的配比对桑树幼苗

生长和光合特性的影响"以期获得桑树幼苗生长期

间不同形态氮素的最佳配比"为饲料桑树的栽培提

供基础数据&

!

!

材料与方法

!8!

材料与试验设计
!

试验材料为饲料桑树品

种青龙桑&种子由黑龙江省蚕业研究所提供&

试验采用水培法"于
('!!

年
D%&

月在东北林

业大学植物生理实验室内进行&

('!!

年
D

月下旬播

"

收稿日期)

('!(C'DC($

!

接受日期)

('!(C'&C(D

基金项目)国家自然科学基金#

F!'#'F'#

%

F'##!#$D

$*黑龙江省自然科学基金重点项目#

JK('!!'"

$*国家科技支撑项目#

('!!L+K'&L'(CF

$

作者简介)许楠#

!4&(C

$"男"黑龙江哈尔滨人"在读博士生"主要从事植物营养生理研究&

2CMN<7

)

OH=N='$"!

#
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通讯作者)孙广玉
!
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)
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种"选择成熟饱满%大小一致%颜色呈橙黄色的桑树

种子"用
F8'E

的
3N-7

溶液进行表面消毒
('M<=

"

后用无菌水洗净"在灭菌的饱和
-N0Q

$

溶液中浸泡

DR

后"置于
F#S

恒温箱中催芽&种子露白后"将

种子播种至培养基中"并进行育苗"培养苗木的基质

为混匀的草炭土与蛭石"二者的比例为
!?!

#

5

!

5

$"并经过高温灭菌&桑树种苗培养在温度
("

S

!

(FS

#光!暗$%光照强度
$''

$

M67

+

M

%(

+

A

%!

%

光周期
!(R

!

!(R

#光!暗$%相对湿度
#"E

左右的人

工气候箱中"定期换水并监测
G

T

值和温度变化"培

养
("U

左右"待种子萌发的主胚根长到
F9M

左右

时"挑选生长较为一致的幼苗从培养基质中取出"小

心洗净根系表面的培养基质"然后移入直径
("9M

%

高
F'9M

%体积为
!'/

的水培箱中培养"培养液为

T6N

>

7N=U

营养液&为防止根系见光"水培箱用黑色

避光纸包裹"用电动气泵连续通气"每
FU

更换一次

培养液&培养条件)光周期为
!(R

!

!(R

#光!暗$"光

照强度为
$''

$

M67

+

M

%(

+

A

%!

"温度为#

("V(

$

S

"

空气相对湿度为
#'EV"E

&

G

T

值
D8"V'8!

"

2-

值
!8!

!

!8F

&待培养
!

周"幼苗萌发出白色新生根

系后开始进行氮肥处理"按照前期研究结果'

D

(

"以

!"'W

>

+

RM

%(纯氮的施氮量为基础"折合营养液中

的总氮浓度为
"8'MM67

+

/

%!

"营养液采用
T6N

>

C

7N=U

和
+X=6=

营养液并稍加修改"设置
"

个不同的

铵硝比#

3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

"摩尔浓度比$处理"分

别为
'?!''

%

("?#"

%

"'?"'

%

#"?("

和
!''?'

&

为了维持
3T

$

Y

C3

和
3Q

F

%

C3

浓度及离子平衡"每

天用
'8!MM67

+

/

%!的
ZQT

或
T-7

调节
G

T

值

D8"V'8!

"每周更换营养液一次&微量元素配方和

T6N

>

7N=U

营养液一致"其组成见表
!

&每个处理
"

株幼苗"

F

次重复&待幼苗在不同氮素营养液中培

养
(

周后开始进行生长参数和光合参数的测定&

表
!

!

相同施肥量"

!"#$

%

#

&'

()纯氮$下铵态氮和硝态氮比例的营养液组成

*+,-.!

!

/0123134564'

7

4831345849&

:

;24

7

4536884-013458<31&;399.2.51

7

.26.51+

%

.49+''4530'+5;5312+1.53124

%

.5

营养液组成

3H[X<[<6=96M

G

6A<[<6=

3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

!''?' #"?(" "'?"' ("?#" '?!''

-N

#

3Q

F

$

(

!

MM67

+

/

%!

!8"'' ' '8"'' '8"'' '

Z3Q

F

!

MM67

+

/

%!

(8''' !8#"' !8"'' '8("' '

#

3T

$

$

(

0Q

$

!

MM67

+

/

%!

' '8D(" !8("' !8&#" '8("'

Z

(

0Q

$

!

MM67

+

/

%!

' '8!(" '8("' '8&#" !8'''

-N0Q

$

!

MM67

+

/

%!

' '8("' '8"'' '8"'' !8'''

-N-7

(

!

MM67

+

/

%!

' '8("' '8"'' '8"'' '8"''

ZT

(

)Q

$

!

MM67

+

/

%!

!8''' !8''' !8''' !8''' !8'''

\

>

0Q

$

!

MM67

+

/

%!

!8''' !8''' !8''' !8''' !8'''

3N-7

!

MM67

+

/

%!

'8"'' '8"'' '8"'' '8"'' '8"''

!8)

测定项目和方法

!8)8!

生长参数测定
!

选择各处理中生长相对一致

的桑树测量单株叶片数"并测量其桑树主干的高度

以及与地面接触处直径"分别记为株高和地径"测量

桑树幼苗主干上从上往下数第
(

!

F

片完全展开叶

的叶片长度和宽度"并计算其叶面积&每个处理各

收获长势均匀一致的
F

株待测植株"分别将根系和

地上部
!'"S

杀青
F'M<=

%

D'S

烘干至质量恒定后

称其干质量"即得到地下生物量和地上生物量"并计

算总生物量#地下生物量和地上生物量之和$%根冠

比#地下生物量!地上生物量$&

!8)8)

光合参数的测定
!

选择长势相对一致的桑树

幼苗主干上的倒数第
(

!

F

片完全展开叶"利用

-1*+0C!

便携式光合作用测定系统#

))A

P

A[]M

公

司"英国$于
'4

)

''

开始测定桑树叶片的净光合速率

#

)

=

$%气孔导度#

@

A

$%蒸腾速率#

,

X

$和胞间
-Q

(

浓

度#

-

<

$"测定时利用
-1*+0C!

自配光源和
-Q

(

钢

瓶"设置光强为
&''

$

M67

+

M

%(

+

A

%!

"固定系统内

-Q

(

浓度为
$''

$

/

+

/

%!

&每处理测定重复
F

次"

每一叶片的测定部位选择在叶片的第
F

%

$

叶脉之

间"距离主叶脉
!9M

左右处&

!8=

数据处理和统计方法
!

文中所有数据运用

"#"!
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2O9]7

和
K)0

软件进行统计和分析"图表中的数据

为
F

次重复的平均值
V

标准误#

02

$"利用单因素方

差分析#

Q=]Ĉ N

P

+3Q5+

$和最小显著差异法

#

/0K

$比较不同处理之间的差异&

)

!

结果与分析

)8!

不同氮素形态配比对桑树生长的影响
!

不同
3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

比例对桑树幼苗的生长影

响不同#图
!

$&随着
3T

$

Y

C3

的减少"

3Q

F

%

C3

的

增加"桑树单株叶片数%株高和根系长度均增加"其

中
3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

为
"'?"'

和
("?#"

时"桑

树的株高%单株叶片数%根长等均显著高于
!''?'

和
#"?("

#

=

#

'8'"

$"单一铵态氮和硝态氮源反而

降低了桑树幼苗的各生长指标"其单株叶片数%株

高%根长和叶面积分别低于
3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

为

"'?"'

时&说明桑树幼苗偏好硝态氮源"但适量添

加铵态氮比例对桑树生长起促进作用&

)8)

不同氮素形态配比对桑树生物量的影响

!

在
3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

为
"'?"'

和
("?#"

时"

桑树幼苗叶片鲜质量和干质量均高于其他处理"并

达到显著差异水平#

=

#

'8'"

$#图
(

$&从根系和茎

的鲜质量%干质量表现来看"

3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

为

"'?"'

时比其他氮素处理均高"并达到显著差异水

平&在单一
3T

$

Y

C3

或
3Q

F

%

C3

情况下"叶片%根

系和茎的生物量均低于
3T

$

Y

C3

和
3Q

F

%

C3

配比

处 理& 从
3T

$

Y

C3

和
3Q

F

%

C3

比 例 来 看"

3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

为
"'?"'

和
("?#"

时的桑树

叶片生物量高于其他比例"

3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

为

"'?"'

时的桑树根系和茎生物量高于其他处理&

!!

桑树幼苗在
3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

为
"'?"'

时

地上生物量与地下生物量分别达到最高#

(8&"

和

'844F

>

+株%!

$"总生物量由高到低依次为
"'?"'

%

("?#"

%

#"?("

%

'?!''

%

!''?'

#表
(

$&青龙桑幼

苗根冠比在
3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

为
!''?'

处理时

最大"在
#"?("

和
'?!''

处理下与
!''?'

时差异

不显著#

=

$

'8'"

$"在
"'?"'

时最小"分别比前两

者降低了
(#8FE

与
($84E

&地径在
3T

$

Y

C3?

3Q

F

%

C3

为
("?#"

时最大"约为
!''?'

和
'?!''

处理的
(

倍"且差异显著#

=

#

'8'"

$&

图
!

!

氮素形态配比对桑树的株高%根长%单株叶片数和叶面积的影响

>3

%

?!

!

@99.61849;399.2.51/84026.8451&.

7

-+51&.3

%

&1

&

2441-.5

%

1&

&

-.+950',.2+5;-.+9+2.+49'0-,.22

:

8..;-35

%

8

注)不同小写字母表示处理之间差异显著#

=

#

'8'"

$&下图同&

36[]

)

K<__]X]=[76̂ ]X9NA]7][[]XAM]N=A<

>

=<_<9N=[U<__]X]=9]N['8'"7]:]78,R]ANM]I]76̂ 8

D#"!



!'

!

('!(

草
!

业
!

科
!

学 #第
(4

卷
!'

期$

图
)

!

氮素形态配比对桑树的叶片%茎和根系的干质量和鲜质量的影响

>3

%

?)

!

@99.61849;399.2.51/84026.8451&.92.8&+5;;2

:

49-.+9

&

81.'+5;244149'0-,.22

:

8..;-35

%

8

表
)

!

不同氮素形态配比对桑树生物量的影响

*+,-.)

!

@99.61849;399.2.51/84026.8451&.92.8&+5;;2

:

-.+9

&

81.'+5;2441,34'+8849'0-,.22

:

8..;-35

%

8

3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

地上生物量

+I6:]

>

X6H=UI<6MNAA

!

>

+

G

7N=[

%!

地下生物量

.=U]X

>

X6H=UI<6MNAA

!

>

+

G

7N=[

%!

总生物量

,6[N7I<6MNAA

!

>

+

G

7N=[

%!

根冠比

*66[CAR66[

XN[<6

地径

LNAN7U<NM][]X

!

MM

!''?' !8(!V'8'(U '8F'&V'8'$U !8"!4VF8!!U F84&V'8"!N '8F!V'8!$I

#"?(" !8"'V'8'D9 '8$"FV'8'F9 !84"&VF8#&9 F8F$V'8F&NI '8$"V'8!(NI

"'?"' (8&"V'8'DN '844FV'8!'N F8&$'VF84'N (8&4V'8F#I '8"$V'8!"N

("?#" (8#FV'8'FI '8#('V'8!!I F8$"!VF8(!I F8&"V'8"&N '8D!V'8!DN

'?!'' !8(!V'8'DU '8F"'V'8'F9U !8"DFVF8DDU F8$#V'8!4NI '8F(V'8!"I

注)表中不相同的小写字母表示不同氮素配比处理间差异显著#

=

#

'8'"

$&下表同&

36[]

)

K<__]X]=[76̂ ]X9NA]7][[]XA <̂[R<=[R]ANM]967HM=M]N=A<

>

=<_<9N=[U<__]X]=9]N['8'"7]:]78,R]ANM]I]76̂ 8

)8=

不同氮素形态配比对桑树幼苗光合参数

的影响
!

光合作用是植物生长的基础"在不同

3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

条件下"以
("?#"

时的桑树幼

苗叶片
)

=

分别比
!''?'

%

#"?("

%

"'?"'

和
'?!''

处理高
('$8"E

%

FD8#E

%

(!8&E

和
4!8$E

"而且

@

A

%

B.2

和
,

X

也比其他处理高&在只有铵态氮或

硝态氮的情况下"

)

=

%

,

X

和
B.2

均比铵态氮和硝

态氮配比处理的低"但是铵态氮和硝态氮处理相比

##"!
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表
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不同氮素形态配比对桑树叶片光合指标的影响

*+,-.=

!
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7

&4148

:

51&.1366&+2+61.238136849'0-,.22

:

8..;-35

%

8

3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

净光合速率

3][

G

R6[6A

P

=[R][<9XN[]

)

=

!

$

M67

+

M

%(

+

A

%!

气孔导度

0[6MN[N796=UH9[N=9]

@

A

!

MM67

+

M

%(

+

A

%!

水分利用效率

BN[]XHA]]__<]=9

P

B.2

!

$

M67

+

MM67

%!

蒸腾速率

,XN=A

G

<XN[<6=XN[]

,

X

!

MM67

+

M

%(

+

A

%!

!''?' (8(V'8$"U D$V"8'$U (8!'V'8(#NI !8'"V'8!F9

#"?(" $84V'8$FI #&V$8'$9 (8(FV'8!!N (8('V'8!!I

"'?"' "8"V'8F!I !'(V$8D(I (8!4V'8FDN (8"(V'8##NI

("?#" D8#V'8F(N !!&V$8DDN (8(&V'844N (84FV'8!&N

'?!'' F8"V'8F'9 #4V$8#(9 !8DDV'8((9 (8!'V'8!!I

较"硝态氮处理的光合参数高于铵态氮#表
F

$&

!!

为了进一步分析桑树叶片
)

=

对氮素形态的响

应"测定了
)

=

与光强#

)

=

C)+*

$响应曲线#图
F

$"并

以光合拟合方程来拟合不同氮素形态条件下的
)

=

C

)+*

曲线"通过拟合方程可以计算出表观光合量子

效率#

+

GG

NX]=[;HN=[HM̀ <]7U

"

+;̀

$%光饱和点

#

/0)

$%光补偿点#

/-)

$和暗呼吸速率#

*

U

$#表
$

$&

铵态氮和硝态氮配比为
("?#"

时的
+;̀

均高于

其他处理"而在单施铵态氮或硝态氮的情况下"

+;̀

值明显比铵态氮和硝态氮配比处理的低&同

时"铵态氮和硝态氮配比处理的
/-)

明显低于单施

铵态氮和硝态氮处理"不同氮素形态及其配比处理的

*

U

没有显著变化#表
$

$&以上说明合理的铵态氮和

硝态氮配比可明显提高桑树对光能的利用能力&

图
=

!

不同氮素形态配比处理的

净光合速率和光强的响应曲线

>3

%

?=

!

@99.61849/A

B

C

D/E/F

=

(

D/45G

5

DGHI

602J.49'0-,.22

:

8..;-35

%

8

表
B

!

不同氮素形态配比对桑树叶片光合指标的影响
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3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

表观量子产额
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GG

NX]=[

a
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P
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!
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M67

+
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+
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光饱和点
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>

R[AN[HXN[<6=

G

6<=[

!

$

M67

+

M

%(

+

A

%!

光补偿点
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>

R[96M

G

]=AN[<6=

G

6<=[

!

$

M67

+

M

%(

+

A

%!

暗呼吸速率

KNXWX]A

G

<XN[<6=XN[]

!

$

M67

+

M

%(

+

A

%!

拟合度

b<[[<=

>

U]

>

X]]

>

(

!''?' '8'((V'8''"I !D!DV("N &&VDI '8"FFV'8!#$N '84D"

#"?(" '8'F(V'8''DNI !"D&V!$9 ($V(9 '84!FV'8("DN '84&$

"'?"' '8'FFV'8''DN !$!(V!#U (&V(9 !8'D"V'8(D&N '84&"

("?#" '8'F4V'8''$NI !F4(V!"U ('V"U '8&(#V'8!4&N '844F

'?!'' '8'!$V'8''!N !"F(V("I !!DVFN '8&!"V'8#$'N '844&
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讨论

桑树主要分布在东北地区的山区半山区地

带'

!(

(

"将其纳入栽培作物进行管理只有
F'

多年的

历史"主要作为养蚕的饲料"少部分桑树作为果桑和

绿化树种&桑树营养价值和紫花苜蓿相似"且其产

量高于紫花苜蓿"因此"桑树作为饲料在黑龙江省得

到了迅速发展"主要分布在黑龙江省西北部干旱半

干旱的盐碱地区"但栽培管理比较粗放&在春季桑

树生长较慢的时期"人们利用氮肥来促进桑树的生

长"但是"人们对饲料桑树氮肥用量%施用时期%氮肥

种类及其配比却了解甚少"只是认为增施氮肥可促

进桑树生长"导致桑树的氮肥管理非常粗放&在前

期研 究 中"确 定 了 桑 树 氮 肥 的 施 肥 量 为
!"'

W

>

+

RM

%(

'

D

(

"在此基础上"本试验进一步研究氮素

的形态对桑树生长和光合特性的影响&结果表明"

单一铵态氮源和单一硝态氮源桑树生长指标和生物

&#"!



!'

!

('!(

草
!

业
!

科
!

学 #第
(4

卷
!'

期$

量均低于铵态氮和硝态氮配合施用&从桑树生长的

形态上看"单一铵态氮为氮源"即全铵营养条件下"

桑树幼苗生长较为缓慢"株型矮小%叶片小"根系发

黑"根短而细"而且叶面积%生物量和净光合速率均

显著低于其他处理"说明纯铵营养明显减缓了桑树

的生长"这一结果同在挪威云杉#

=+,)&&(+,%

$和欧

洲赤松 #

=+:$%%

1

'/)%.#+%

$的研究结果相似'

!F

(

&

*NNI

和
,]XX

P

'

!$

(对甜菜#

7).&/$'

-

&#+%

$研究发现"

全铵营养情况下"地上部分受抑制的程度大于根系"

并在蓖麻#

>+,+:$%,"55$:+%

$%大麦#

4#+.+,$5&)%3

.+/$5

$和黄瓜#

?$,$5+%%&.+/$%

$获得相同的结果"

而且铵态氮主要降低部分叶片的生长"尤其是降低

叶片的扩展"但不会影响到叶芽的生长&

当铵态氮和硝态氮配合施用时"尤其是试验中

浓度配比为
"'?"'

和
("?#"

时"桑树幼苗株型舒

展"叶色浓绿"根系呈现白色"根长而粗"叶面积%生

物量和净光合速率等均高于其他处理"说明以硝态

氮为主的前提下"施适量的铵态氮对桑树生长有促

进作用&这一结果同白菜和棉花#

@"%%

18

+$5A

G

8

$

上的结果相似'

!"

(

&在全硝营养条件下"桑树叶片质

薄且水润"叶片对氮素营养会产生生物稀释作用"叶

片水分含量较高"容易发生倾倒现象"这与植物的硝

态氮代谢密切相关"植物对硝态氮的吸收利用较铵

态氮需更多的光合能量'

!D

(

&本研究中"铵态氮和硝

态氮混合营养与单一氮素营养相比较"适当的

3T

$

Y

C3?3Q

F

%

C3

比例能够有效地提高桑树幼苗

叶片净光合速率"促进桑树生长&

3T

$

Y

C3

和

3Q

F

%

C3

比例为
("?#"

时"桑树叶片净光合速率和

气孔导度最大"这与夏枯草#

<

8

+,&

8

#$:)''&)

$获得

的结果相似'

!#

(

&氮素是植物必需的营养元素"而植

物吸收和利用氮素的形态有很大差异"不同植物或

同一植物在不同生育时期对氮素的吸收量也是不同

的&单独对植物供应
3T

$

Y

C3

营养会抑制植物对

Z

Y和
-N

(Y的吸收"使植物体内产生铵毒害现象"限

制植物的生长'

!&

(

*而单独对植物供应
3Q

F

%

C3

营养

容易引起植物根际
G

T

值升高"限制其他矿质养分

的吸收和利用'

!4

(

&曹翠玲和李生秀'

('

(发现"小麦生

长在
3T

$

Y

C3

和
3Q

F

%

C3

比例为
"'?"'

的营养液

中"小麦叶片叶绿素含量最高"而且两种形态氮素单

独施用时最低&结合前人和本研究结果"

3T

$

Y

C3

和
3Q

F

%

C3

比例为
("?#"

时桑树生长量和光合能

力最高&一方面"根系生长和叶面积是反映植物生

长强弱的重要指标"

3T

$

Y

C3

和
3Q

F

%

C3

配比为

("?#"

时有利于根系生长"可有效提高其对土壤养

分的吸收和转化"减轻铵毒害'

(!

(

*另一方面"

3Q

F

%

C

3

比例高时可促进细胞的伸长"有利于光合物质运

输'

((

(

"有利于叶面积增大"叶绿素含量提高"有利于

同化产物的形成和累积'

(F

(

&同时在溶液培养条件

下"铵态氮不会很快转化为硝态氮"既避免了单一铵

态氮供给下阳离子吸收的减少"也避免了土壤栽培

中的
3Q

F

%

C3

易淋失而造成的氮素利用率低的问

题"比单一硝态氮能节省更多的能量"增加磷的吸收

和侧根生长&所以"

3T

$

Y

C3

和
3Q

F

%

C3

适当的配

比"桑树生长最好&
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