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马尾松组培苗对氮素形态的生长响应
王　 胤ꎬ 姚瑞玲∗

( 广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 南宁 ５３０００２ )

摘　 要: 马尾松属高氮需求树种ꎬ然而在苗木培育中马尾松对氮素ꎬ尤其是不同形态氮素的需求尚不明确ꎮ
该文以马尾松组培苗为试验材料ꎬ采用基质培养方法ꎬ针对硝态氮、铵态氮两种氮素形态均分别设置了 ２、４、
８、１６ ｍｍｏｌＬ￣１ ４ 个处理ꎬ以不添加氮素为对照ꎬ对苗木的高径生长、根构型参数(总根长、总表面积、总体

积、平均直径和根尖数)以及生物量的变化进行了分析ꎮ 结果表明:(１)在 ２ ~ ８ ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮处理下ꎬ除
根冠比外ꎬ苗高、地径、根构型参数、生物量均不低于对照ꎬ其中以 ２ ｍｍｏｌＬ￣１水平下苗木生长效果最好ꎬ苗
高、地径、根构型参数、生物量均高于对照ꎻ在 １６ ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮处理下ꎬ苗高、总根长与根尖数低于对照ꎮ
(２)在 ２~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１供试范围内ꎬ铵态氮处理下的苗木根冠比小于对照ꎬ但其苗高、地径、根构型参数、生
物量均不低于对照ꎬ整体上以 ４ ｍｍｏｌＬ￣１处理下的苗木生长表现最佳ꎮ (３)在任一供氮水平ꎬ除根冠比和 ２
ｍｍｏｌＬ￣１处理下的根总表面积与根尖数在两种氮素形态间无明显差异外ꎬ铵态氮处理下的苗木生长情况

显著优于硝态氮处理ꎬ这说明马尾松组培苗偏好于吸收和利用铵态氮ꎮ 综上结果表明ꎬ外施硝态氮、铵态氮

均能促进马尾松组培苗生长ꎬ但需控制在适宜浓度范围内ꎬ其中以 ２ ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮和 ４ ｍｍｏｌＬ￣１铵态氮

处理效果较佳ꎮ 高浓度硝态氮会抑制苗木高度及根系发育ꎬ且在相同施肥水平下ꎬ对苗木生长的促进效果

大多弱于铵态氮ꎮ 因此ꎬ今后为达到培育优质壮苗和提高肥效、减少肥害的目的ꎬ可考虑使用铵态氮肥ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)属松科( Ｐｉｎａｃｅａｅ)
松属(Ｐｉｎｕｓ Ｌｉｎｎ)ꎬ广泛分布于秦岭、淮河以南ꎬ是
我国南方生态建设和脂材两用的主要造林树种ꎬ
其利用价值高ꎬ用途广泛ꎬ推广应用前景广阔(周

政贤ꎬ２０００)ꎮ 马尾松育种周期长ꎬ加之近年来种

子园母树老化ꎬ良种匮乏ꎬ林分遗传分化差异大ꎬ
人工林生产力整体不高ꎬ行业竞争力弱ꎬ限制了当

前马尾松产业的发展(姚瑞玲和王胤ꎬ２０１５)ꎮ 良

种壮苗是实现速生、丰产、优质、高抗人工林高效

集约经营的前提与保障(丁贵杰等ꎬ２００５)ꎮ 利用

无性快繁技术进行良种产业化ꎬ是推动马尾松产

业快速发展的有效途径ꎮ 在前期研究中ꎬ姚瑞玲

和王胤(２０１５)以马尾松优良种质为繁殖材料ꎬ通
过组培快繁技术ꎬ实现了马尾松组培苗的生产与

应用ꎮ 受培育苗木质量、育苗周期等影响ꎬ育苗成

本偏高ꎬ这些阻碍了马尾松组培育苗工厂化进程ꎬ
而通过科学施肥提高苗木质量ꎬ是解决上述问题

的关键ꎮ
氮在植物光合、呼吸ꎬ以及氨基酸、蛋白质的

生物合成等生理代谢活动中起重要作用ꎬ是植物

生长发育过程中必不可少的重要元素(陶爽等ꎬ
２０１７)ꎮ 植物生长对氮的需求较大ꎬ调控氮素供给

量可对植物生长、叶片形态、根系构型和生物量分

配产生不同程度的影响(Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ崔

纪菡等ꎬ２０１７)ꎮ 自然界中的氮素分为有机氮和无

机氮ꎬ其中可供植物吸收利用的无机氮主要以硝

态氮(ＮＯ３
－ －Ｎ)和铵态氮(ＮＨ４

＋ －Ｎ)两种形态存

在ꎮ 植物品种不同ꎬ对不同氮素形态吸收利用的

选择性和偏好性也不同(崔雪梅等ꎬ２０１５ꎻ史婵等ꎬ
２０１６)ꎮ 马尾松属高氮需求树种ꎬ从以往有关马尾

松施肥方面的报道来看ꎬ大多侧重于施肥技术对

马尾松生长的影响(秦国峰等ꎬ２０００ꎻ卢立华等ꎬ
２００４ꎻ谌 红 辉 等ꎬ ２０１２ꎻ 杨 石 清ꎬ １９９６ꎻ 曾 嬿 冰ꎬ
２０１６)ꎬ且施用氮肥多以尿素为主ꎬ而有关苗木培

育中马尾松对不同形态氮素的选择与偏好性尚不

明确ꎮ 鉴于此ꎬ本文以国家级马尾松优良地理种

源桐棉松为研究对象ꎬ以通过优树茎芽离体组培

技术繁育的组培苗为试验材料ꎬ研究不同氮素形

态(ＮＯ３
－－Ｎ、ＮＨ４

＋－Ｎ)对马尾松苗木生长、根构型

参数、生物量积累等方面的影响ꎬ以期揭示马尾松

组培苗生长对不同形态氮素的吸收利用特征ꎬ为
马尾松良种壮苗的标准化、规模化培育以及科学

施肥提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

在广西壮族自治区国有派阳山林场桐棉松优

３２９６ 期 王胤等: 马尾松组培苗对氮素形态的生长响应



良林分内ꎬ按优势木对比法选择生长良好、干形通

直、无病虫害的优良单株ꎬ采集当年新抽芽条回苗

圃进行嫁接ꎮ 嫁接成活后ꎬ截顶促萌ꎬ取半木质化

嫩茎为外植体ꎬ按 Ｗａｎｇ ＆ Ｙａｏ (２０１７)的方法进行

组培苗培育ꎮ 待生根瓶苗在自然条件下炼苗 ２ 周

后ꎬ移入装有蛭石和珍珠岩按 １ ∶ １(体积比)配制

的基质、规格为 ４ ｃｍ × ６ ｃｍ 的无纺布育苗袋中培

育 １ 个月ꎮ 于 ２０１８ 年 ６ 月选择生长情况和培育时

间基本一致的组培苗ꎬ轻轻剥去育苗袋ꎬ用去离子

水冲洗干净根部基质后ꎬ移植入规格为 １０ ｃｍ × １５
ｃｍ 大无纺布育苗袋ꎬ育苗袋中基质同前ꎮ 待苗木

完全恢复生长ꎬ于 ２０１８ 年 ８ 月开始试验ꎮ
１.２ 试验设计

试验在广西壮族自治区林业科学研究院生物

所苗圃进行ꎬ采用完全随机区组设计ꎮ 根据不同

氮素形态(ＮＯ３
－－Ｎ、ＮＨ４

＋ －Ｎ)分别设置 ２、４、８、１６
ｍｍｏｌＬ￣１ ４ 个供氮水平ꎬ以不添加氮素(０ ｍｍｏｌＬ￣１)
的营养液为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理 ６ 株苗木ꎬ重复 ３
次ꎮ 浇灌营养液采用改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ 配方配制ꎬ其
中ꎬＮＯ３

－ 由 Ｃａ(ＮＯ３) ２提供ꎬＮＨ４
＋ 由(ＮＨ４) ２ＳＯ４提

供ꎻＫ＋由 ＫＨ２ＰＯ４和 Ｋ２ ＳＯ４提供ꎻＰＯ４
３－ 由 ＫＨ２ ＰＯ４

提供ꎻＣａ２＋ 由 ＣａＣｌ２ 提供ꎻＭｇ２＋ 由 ＭｇＳＯ４ 提供ꎮ ｐＨ
值调到 ５.５ 左右ꎬ为防止 ＮＨ４

＋ 硝化ꎬ在 ＮＨ４
＋ 处理

的营 养 液 中 加 入 ７ μｍｏｌ  Ｌ￣１ 的 硝 化 抑 制 剂

(Ｃ２Ｈ４Ｎ４)ꎮ 每隔 １５ ｄ 浇灌 １ 次营养液ꎬ每株苗木

浇灌 １５０ ｍＬꎮ 整个试验期到 ２０１８ 年 １２ 月结束ꎬ
共浇灌营养液 １０ 次ꎮ 试验期内除施肥外ꎬ苗木其

余管理与常规生产相同ꎮ
１.３ 指标及测定方法

用直尺测量苗高ꎻ游标卡尺测量地径ꎻ沿基质

表面剪取苗木地上部分称取鲜重ꎻ用水浸泡和冲

洗干净育苗袋中基质获得苗木根系ꎬ用吸水纸和

纱布吸干根系表面水分后称量根系鲜重ꎮ 利用

Ｍｉｃｒｏｔｅｋ ＳｃａｎＭａｋｅｒ ９７００ＸＬ 扫描仪获取根系图像ꎬ
同时用万深 ＬＡ￣Ｓ 植物根系分析系统对总根长、总
表面积、总体积、平均直径和根尖数进行定量分

析ꎮ 将苗木地上部分和根系分别装入信封ꎬ放入

１０５ ℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在 ７５ ℃下持续烘干

４８ ｈ 至恒重ꎬ分别称量地上部分和根系干重ꎮ 根

冠比为根系干重与地上部分干重之商ꎮ
１.４ 数据处理分析

利用 ＷＰＳ 软件进行数据整理和作图ꎬ采用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 分析软件对测定数据进行方

差分析ꎬ差异显著性采用 ｔ￣ｔｅｓｔ 和 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ ｔｅｓｔ
(Ｐ<０.０５)进行检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 氮素形态对苗木高径生长的影响

从图 １:Ａ 可以看出ꎬ与对照( ＣＫ)相比ꎬ外施

２ ~ ８ ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮ꎬ苗高生长量显著提升ꎬ而在

１６ ｍｍｏｌＬ￣１ 硝态氮处理下苗高无明显变化ꎻ在
２ ~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１铵态氮处理下苗高均大于 ＣＫꎬ其
中以 ４ ｍｍｏｌＬ￣１铵态氮处理下的苗木最高ꎮ 从氮

素形态对苗高生长的影响来看ꎬ在任一供氮水平

下ꎬ铵态氮处理下的苗高均大于硝态氮ꎮ 这说明ꎬ
相较硝态氮ꎬ施用铵态氮对苗高生长的促进效果

更为明显ꎮ
Ｎ 素形态对苗木地径生长量影响差异显著

(图 １:Ｂ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２ ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮处理下

苗木地径明显增加ꎬ４ ~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮处理下

地径无明显变化ꎬ而在 ２ ~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１铵态氮处

理下ꎬ苗木地径较对照增加了 ３３.８％ ~ ４４.６％ꎮ 从

Ｎ 素形态对地径影响来看ꎬ任一供氮水平仍以铵

态氮处理下苗木地径值大ꎮ 综合苗高生长变化结

果来看ꎬ外施硝态氮、铵态氮水平分别以 ２ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１和 ４ ｍｍｏｌＬ￣１ 为宜ꎬ且铵态氮的效果优于硝

态氮ꎮ
２.２ 氮素形态对苗木根构型的影响

通过外施硝态氮、铵态氮肥试验观察ꎬ结果表

明苗木根系的总长度、总表面积、总体积、根尖数

及平均直径等根构型参数均以低供氮水平处理下

较为理想ꎮ 其中ꎬ在硝态氮处理下ꎬ以 ２ ｍｍｏｌＬ￣１

处理的根构型参数值最大ꎬ而在铵态氮处理下ꎬ以
４ ｍｍｏｌＬ￣１处理的根构型参数值最优(表 １)ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ供试氮素水平为 ２ ~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１ 范围

内ꎬ铵态氮处理下根构型参数值均不低于对照ꎬ但
在 １６ ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮处理下ꎬ总根长、根尖数较

对照分别降低了 ２３.６％和 ７.３％ꎮ 这说明ꎬ高浓度

硝态氮对苗木根系发育具有抑制性ꎮ 在相同供氮

水平(除 ２ ｍｍｏｌＬ￣１处理外)下ꎬ两种氮素形态处

理间根总表面积和根尖数无明显差异外ꎻ在 ４ ~ １６
ｍｍｏｌＬ￣１处理下ꎬ铵态氮处理的苗木根构型参数

值均大于硝态氮处理ꎮ 这说明铵态氮对促进马尾

松组培苗根系生长发育更为有利ꎮ

４２９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



大写字母表示同一供氮水平两种氮素形态间差异显著( ｔ￣ｔｅｓｔꎬＰ<０.０５)ꎬ小写字母表示同一氮素形态不同供氮水平间差异显著

(Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｔｅｓｔꎬ Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ( ｔ￣ｔｅｓｔꎬ Ｐ<０.０５)ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ (Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｔｅｓｔꎬ Ｐ<
０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 氮素形态对马尾松组培苗高径生长的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

２.３ 氮素形态对苗木生物量的影响

与未施氮对照处理相比ꎬ外施硝态氮、铵态氮

肥后ꎬ苗木地上生物量、根系生物量、总生物量以及

根冠比均发生了明显的变化(表 ２ꎬ图 ２)ꎮ 从硝态

氮处理来看ꎬ苗木地上、根系及总的生物量在 ２ ~ ８
ｍｍｏｌＬ￣１浓度范围内均大于对照ꎬ在 １６ ｍｍｏｌＬ￣１

水平时无明显变化ꎬ而根冠比在 ２ ~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１供

试范围内均小于对照ꎮ 在 ２ ~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１范围内ꎬ
铵态氮处理下的苗木根冠比低于对照ꎬ而苗木地上

生物量、根系生物量及总生物量均大于对照ꎮ 从施

用的最适浓度来看ꎬ 硝态氮、 铵态氮分别为 ２
ｍｍｏｌＬ￣１和 ４ ｍｍｏｌＬ￣１ꎮ 根据两种氮素形态间生

物量差异分析结果可以看出ꎬ苗木地上生物量、根
系生物量及总生物量均以铵态氮处理下的大ꎬ而两

者间根冠比无明显差异ꎮ 这些结果表明ꎬ外施硝态

氮、铵态氮能有效促进苗木生物量ꎬ尤其是地上生

物量的累积ꎬ且以铵态氮的效果较为明显ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 氮素形态对马尾松组培苗高径生长的影响

植物对氮素的需求量要高于磷和钾等元素ꎬ
氮的可利用性对于提高植物的生产力具有决定性

作用ꎮ 自然界中氮素的利用效率主要由其在土壤

中存在的形态所决定(Ｖｏｎ Ｗｉｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎬ由

于硝态氮(ＮＯ３
－－Ｎ)和铵态氮(ＮＨ４

＋－Ｎ)二者形态

上的差异ꎬ会对植物的吸收利用和生长发育产生

不同的影响( Ｉｎｇｅｓｔａｄꎬ１９７９)ꎮ 因此ꎬ深入研究并

揭示氮素形态对植物生长的作用ꎬ对提高肥料利

用效率、增加森林生产力有着重要的科学价值(张
彦东和白尚斌ꎬ２００３)ꎮ 大量学者对氮素与植物地

上部分生长的相互关系开展了研究ꎮ 唐瑜等

(２０１７)研究发现ꎬ铵态氮能显著增加草石蚕株高

和茎粗生长ꎬ其效果优于硝态氮ꎻ马检和樊卫国

(２０１６)研究表明ꎬ铵态氮比硝态氮更能促进枇杷

株高和基径的生长ꎻ杜旭华和彭方仁(２０１０)对茶

树的 研 究 也 发 现 类 似 的 结 果ꎻ 申 丽 霞 和 王 璞

(２００３)发现在施氮量较大的情况下ꎬ铵态氮比硝

态氮更容易被小麦吸收利用ꎮ 在氮素对马尾松苗

木生长的影响研究中ꎬ曾嬿冰等(２０１６)和刘双娥

等(２０１５)发现ꎬ当氮素添加量超过一定程度时ꎬ显
著降低了马尾松苗木地径和苗高的生长ꎮ 本文也

得到了相似的结果ꎮ 在自然条件下ꎬ当土壤中矿

质营养缺乏或者有效性较低时ꎬ林木的生长发育

会受到限制ꎬ及时施用相应的营养元素会对苗木

的生长表现出积极的促进作用ꎮ 本试验在营养缺

乏的育苗基质中 ( ＣＫ) 添加适 量 的 硝 态 氮 ( ２
ｍｍｏｌＬ￣１)、铵态氮(４ ｍｍｏｌＬ￣１)均显著促进了

苗木高径生长ꎬ但氮素形态对苗木高径生长的影

响显著ꎮ 在 ２~１６ ｍｍｏｌＬ￣１范围内任一供氮水平ꎬ
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表 １　 氮素形态对马尾松组培苗根构型参数的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

氮素形态
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ

根构型参数
Ｒｏｏｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

水平 Ｌｅｖｅｌ (ｍｍｏｌＬ ￣１)

０ ２ ４ ８ １６

ＮＯ３
－ －Ｎ 总根长

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)
４７５.３８±１６.３６ｂＡ ５５８.４６±２９.１８ａＢ ５２１.２０±２４.８９ａＢ ４８６.８７±１８.６９ｂＢ ３６３.１０±１６.７１ｃＢ

总表面积
Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ( ｃｍ２)

２３３.５０±１３.２８ｂＡ ２９０.２５±１９.０６ａＡ ２４８.９４±１２.７１ｂＢ ２４２.１６±１６.７２ｂＢ ２２０.６６±１１.０３ｂＢ

总体积
Ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ (ｃｍ３)

４１.２５±１.３８ｂＡ ４４.７１±３.９１ａＢ ４３.２７±３.３０ａＢ ４１.２８±２.４９ｂＢ ４０.９９±１.６２ｂＢ

平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

０.８５±０.０６ｂＡ ０.９５±０.０９ａＢ ０.９１±０.０５ａｂＢ ０.８７±０.０７ｂＢ ０.８３±０.０７ｂＢ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

１ ３０７.５０±３１.３７ｃＡ １ ５８８.５０±６８.２９ａＡ １ ５０４.８３±４３.６２ａＢ １ ４３０.３３±３２.０１ｂＢ １ ２１２.６７±２６.３８ｄＢ

ＮＨ４
＋ －Ｎ 总根长

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)
５２９.８０±１３.１０ｂＡ ６２０.４８±１８.２３ａＡ ６４３.５８±１４.６８ａＡ ５５１.２０±１７.２３ｂＡ ５３１.６５±１９.５８ｂＡ

总表面积
Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ( ｃｍ２)

２４２.９２±１５.２２ｂＡ ３２０.４１±１７.６７ａＡ ３６１.４３±１７.２９ａＡ ２８１.０６±１５.８６ｂＡ ２７４.５８±１０.０４ｂＡ

总体积
Ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ (ｃｍ３)

４０.６２±１.７３ｂＡ ５０.７２±２.３８ａＡ ５３.４５±３.６９ａＡ ４３.５８±２.１９ｂＡ ４３.３１±１.２８ｂＡ

平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

０.８３±０.０３ｃＡ １.０９±０.０６ａＡ １.１１±０.０６ａＡ ０.９９±０.０５ｂＡ ０.９７±０.０２ｂＡ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

１ ３５７.６７±２９.３０ｃＡ １ ５９６.１７±４５.０９ｂＡ １ ８３６.８３±５９.９０ａＡ １ ６１４.５０±４８.０３ｂＡ １ ４６１.３３±３８.６１ｃＡ

表 ２　 氮素形态对马尾松组培苗生物量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

氮素形态
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ

项目
Ｉｔｅｍ

水平 Ｌｅｖｅｌ (ｍｍｏｌＬ ￣１)

０ ２ ４ ８ １６

ＮＯ３
－ －Ｎ 地上生物量

Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ株 ￣１)
０.３４±０.０４ｂＡ ０.８４±０.１０ａＢ ０.７１±０.１１ａＢ ０.６９±０.０９ａＢ ０.３２±０.０５ｂＢ

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ株 ￣１)

０.１８±０.０２ｃＡ ０.３５±０.０６ａＢ ０.２４±０.０３ｂＢ ０.２２±０.０３ｂＢ ０.１０±０.０１ｃＢ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ株 ￣１)

０.５２±０.０６ｃＡ １.１９±０.１６ａＢ ０.９５±０.１４ｂＢ ０.９１±０.１２ｂＢ ０.４２±０.０４ｃＢ

根冠比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ

０.５３±０.０４ａＡ ０.４２±０.０８ｂＡ ０.３４±０.０５ｃＡ ０.３２±０.０３ｃＡ ０.３１±０.０１ｃＡ

ＮＨ４
＋ －Ｎ 地上生物量

Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ株 ￣１)
０.３５±０.０９ｃＡ １.２３±０.１７ｂＡ １.６７±０.３１ａＡ １.３７±０.２６ｂＡ １.０７±０.１５ｂＡ

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ株 ￣１)

０.２０±０.０３ｃＡ ０.４７±０.０５ａＡ ０.５３±０.０３ａＡ ０.３９±０.０２ｂＡ ０.２９±０.０６ｂＡ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ株 ￣１)

０.５５±０.１２ｃＡ １.７０±０.２２ｂＡ ２.２０±０.３４ａＡ １.７６±０.２８ｂＡ １.３６±０.２１ｂＡ

根冠比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ

０.５７±０.０８ａＡ ０.３８±０.０６ｂＡ ０.３２±０.０９ｂＡ ０.２８±０.０４ｃＡ ０.２７±０.０３ｃＡ

施用铵态氮苗木的高径生长效果均优于施用硝态

氮ꎬ这说明马尾松组培苗对铵态氮有明显的选择

偏好 性ꎮ 此 外ꎬ 值 得 一 提 的 是ꎬ 在 高 浓 度 ( １６
ｍｍｏｌＬ￣１)硝态氮处理下ꎬ苗木高度显著低于未施

氮处理ꎬ而该浓度铵态氮并未导致苗高生长量下

降ꎬ这说明马尾松幼苗对硝态氮的耐受性较差ꎮ
频繁或高浓度施肥引起的肥害ꎬ在育苗生产中是

极为常见的ꎮ 因此ꎬ今后针对肥害引起苗高生长

缓慢这一问题ꎬ可考虑减少硝态氮肥的用量ꎮ

３.２ 氮素形态对马尾松组培苗根构型的影响

根系是植物连接土壤的重要器官ꎬ其构型决

定了植物从土壤中吸收水分和养分的能力ꎮ 土壤

中养分、水分分布不均会导致异质性 ( Ｆｏｒｄｅ ＆
Ｌｏｒｅｎｚｏꎬ２００１ꎻＨｏｄｇｅꎬ２００４)ꎬ因此植物常通过调整

根构型来提高对土壤中养分与水分的吸收能力

(ＡＬ￣Ｇｈａｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 适当添加氮素能促进苗

木根系的生长ꎬ进而增加根系与土壤的接触面积ꎬ
促进对水分和养分的吸收(李生秀等ꎬ１９９４ꎻ王艳

６２９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 ２　 ２ ~ １６ ｍｍｏｌＬ ￣１铵态氮(Ａ￣Ｄ)和硝态氮(Ｅ￣Ｈ)处理下马尾松组培苗根系形态
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ２－１６ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮＨ４
＋－Ｎ (Ａ￣Ｄ) ａｎｄ ＮＯ３

－－Ｎ (Ｅ￣Ｈ)

等ꎬ２００３)ꎮ 本试验通过外施硝态氮、铵态氮后ꎬ根
据对总根长、总表面积、总体积、平均直径和根尖

数等马尾松组培苗根构型参数的变化分析发现:
(１)在最适浓度范围内两种氮素均促进了根构型

参数的调整ꎻ(２)铵态氮促根效果优于硝态氮ꎮ 这

与氮素对马尾松组培苗高径生长的影响相同ꎮ 在

相同供氮水平ꎬ铵态氮对马尾松组培苗根系生长

的促进效果较硝态氮更为显著ꎬ这一结果与 Ｋｏｕ ｅｔ
ａｌ.(２０１５)对湿地松和叶义全等(２０１８)对杉木幼

苗的研究结果一致ꎮ 多数情况下ꎬ自然界中的植

物在低供氮水平下会将较多的光合产物应用于形

成较大根系以增加植株对氮素的获取能力(Ｅｇｈｂａｌｌ ＆
Ｊｅｒｒｙꎬ１９９３)ꎬ而当氮素供应水平较高时ꎬ植物为维

持地上部分和根系生长的功能平衡 (邹娜等ꎬ
２０１２)ꎬ 植 物 根 系 生 长 将 受 到 抑 制 ( Ｂｒｉｔｔｏ ＆
Ｋｒｏｎｚｕｃｈｅｒꎬ２００２ꎻ赵姣姣等ꎬ２０１３)ꎬ根构型参数降

低ꎮ 本研究中在 １６ ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮处理下ꎬ与未

施氮对照相比ꎬ苗木总根长和根尖数明显降低ꎬ而
在相同水平铵态氮处理ꎬ根构型参数均无任何变

化ꎮ 这进一步说明ꎬ马尾松组培苗对高浓度硝态

氮的耐受能力较弱ꎬ在壮苗培育中需谨慎控制硝

态氮的用量ꎮ
３.３ 氮素形态对马尾松组培苗生物量的影响

氮在植物生长中起关键作用ꎬ当氮素成为限

制其生长的主导因素时ꎬ外施氮素能有效促进其

生物量的积累ꎬ但过高的施氮水平会导致植株生

长减缓ꎬ生物量积累降低(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ刘士

玲等ꎬ２０１９)ꎮ 在本研究中ꎬ２ ~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１供氮

范围中ꎬ两种氮素形态均未导致马尾松组培苗生

物量低于对照ꎬ但高浓度(８ ~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１)施氮

水平处理的生物量低于低水平(２ ~ ４ ｍｍｏｌＬ￣１)
处理(ＮＯ３

－ －Ｎ: ２ ｍｍｏｌＬ￣１ꎻＮＨ４
＋ －Ｎ: ４ ｍｍｏｌ

Ｌ￣１)ꎮ 在相同供氮水平ꎬ铵态氮对马尾松组培苗生

物量积累促进效果仍优于硝态氮ꎬ进一步揭示了

马尾松组培苗对铵态氮吸收的选择偏好性ꎮ 大量

研究表明ꎬ植物具有对氮素选择吸收的特性ꎬ生长

于酸性土壤的植物通常喜铵态氮ꎬ来自于中性或

碱性土壤的植物喜硝态氮 ( Ｓｔａｄｌｅｒ ＆ Ｇｅｂａｕｅｒꎬ
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１９９２ꎻ崔雪梅等ꎬ２０１５ꎻ史婵等ꎬ２０１６)ꎬ多数针叶树

种对铵态氮的吸收能力强于硝态氮(张彦东和白

尚斌ꎬ２００３)ꎮ 我国马尾松分布区内土壤多为各种

酸性基岩发育的酸性和微酸性土壤 (周政贤ꎬ
２０００)ꎬ较低 ｐＨ 的土壤会抑制土壤的硝化作用(李
辉信等ꎬ２０００)ꎮ 因此ꎬ结合本研究结果可认为ꎬ在
长期的进化过程中ꎬ马尾松形成了对铵态氮的吸

收偏好ꎬ对铵态氮的吸收利用效率高于硝态氮ꎮ
根冠比是反映植物根系与地上部分干物质积

累与分配情况的重要指标ꎮ 本研究中ꎬ供氮处理

的马尾松组培苗根冠比均小于对照ꎬ而在同一氮

素处理中ꎬ无论是铵态氮ꎬ还是硝态氮ꎬ高供氮水

平(８ ~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１) 苗木根冠比均小于低供氮

(２ ~ ４ ｍｍｏｌＬ￣１)水平ꎬ但氮素形态对苗木根冠比

大小没有影响ꎮ 结合马尾松组培苗生物量观察结

果可以推测ꎬ外施 ２ ~ １６ ｍｍｏｌＬ￣１氮素具有促使

马尾松组培苗调整地上与地下部分生长的作用ꎬ
且这种作用表现为对地上部分生长的促进性大于

对地下部分ꎻ同时ꎬ高水平供氮处理较低水平供氮

处理的根冠比小ꎬ则暗示了高浓度氮素会导致马

尾松组培苗根系生长量大幅下降ꎮ 简而言之ꎬ氮
素对马尾松组培苗具有“促上抑下”的作用ꎬ这有

待进一步通过１５Ｎ 示踪法研究马尾松组培苗对氮

素的吸收、利用特性来进行验证ꎮ
综上所述ꎬ科学、合理地施用氮肥ꎬ是实现马

尾松壮苗培育的关键ꎮ 以铵态氮为氮源有利地促

进了马尾松组培苗生长ꎬ其总体效果优于硝态氮ꎮ
因此ꎬ在马尾松育苗生产实践中ꎬ可考虑施用适量

的铵态氮肥料来进一步提高马尾松的育苗效率ꎮ
此外ꎬ本试验中硝态氮处理起始浓度为 ２ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１ꎬ试验苗木在该处理生长表现最好ꎬ马尾松组培

苗是否在较低浓度硝态氮处理时会获得更好的生

长效果ꎬ这有待进一步开展相关的试验研究ꎮ
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