
 

铵硝配比对芒果幼苗不同养分吸收特征的影响
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摘要: 【目的】铵态氮与硝态氮的配比 (铵硝比) 是影响芒果养分吸收的重要因素，探究芒果在不同铵硝比下吸

收铵态氮、硝态氮、磷、钾、钙、镁能力的差异，为芒果合理施肥提供依据。【方法】以一年生‘鹰嘴芒’幼苗为

试材进行了水培试验。以 Hoagland 营养液为基础，在保持总氮浓度不变的前提下，设置 5 个铵硝比处理：0∶1
(T1)、3∶7 (T2)、1∶1 (T3)、7∶3 (T4) 和 1∶0 (T5)。将氮饥饿处理 48 h 的芒果幼苗于处理营养液中培养 0、
1、2、3、4、6、8、10、12和 24 h后，采集溶液样本，测定营养液中铵态氮、硝态氮、总氮、磷、钾、钙和镁含

量，并以 Michaelis-Menten 动力学方程拟合养分吸收特征。试验结束时，采集植株根系样品，测量根系生物

量，分析氮素含量。【结果】不同铵硝配比下，芒果根系吸收 NO 3
−、NH 4

+和总氮的规律符合 Michaelis-
Menten 动力学方程。5 个硝铵比处理下，根系对 NO3

−的最大吸收速率、亲和力和 NO3
−进入根系的速率均高于

NH4
+，且在 T4 处理下，根系对 NO3

−的吸收能力和耐贫瘠能力强于 NH4
+。T2、T3 和 T4 处理下，根系对 NO3

−和

NH4
+的吸收速率随着铵硝比的增大而变化，且 NO3

−的吸收速率比 NH4
+变化剧烈；根系对总氮的最大吸收速率和

总氮进入根系的速率随着铵硝比的增大而减小；根系与总氮的亲和力及根系对总氮的吸收能力和耐贫瘠能力在

T3 处理时达到最大。不同铵硝配比处理的芒果根系对 NO3
−和 NH4

+的吸收速率随培养时间延长均为先升后降，

而对 H2PO4
−、K+、Ca2+和 Mg2+的吸收速率则是持续下降，且均在 10 h 趋于平稳。T1 处理下，根系对 K+和 Ca2+

的亲和力及在低浓度 H2PO4
−、K+、Ca2+和Mg2+下的存活能力最强；T2处理下，根系对 K+的最大吸收速率和吸收

能力达到最大值；T3 处理下，根系与 H2PO4
−的亲和力和其对 Ca2+ 的吸收能力最强；T5 处理下，根系对 H2PO4

−、

Ca2+和 Mg2+的最大吸收速率、根系对 Mg2+的亲和力、根系对 H2PO4
−和 Mg2+的吸收能力及 H2PO4

−、K+、Ca2+和
Mg2+进入根系的速率均达到最大。【结论】芒果表现出对 NO3

−的偏好吸收特性，以铵硝比为 3∶7 (T2) 时最有

利于芒果对氮的吸收。硝态氮与铵态氮的配合施用能更有效地促进芒果对磷和钾养分的吸收。为了进一步提

升芒果对磷、钙和镁重要养分的吸收，建议在实际生产中，将磷肥、钙肥和镁肥与适量的铵态氮肥相结合

施用。

关键词: 芒果；铵硝比；养分；动力学参数；吸收能力

Effects of ammonium-nitrate ratios on the nutrient absorption characteristics
of mango (Mangifera indica L.)

CHEN Rong1,    YANG Jie1,    CHEN Gai-xun2,    FAN Chao1*

(1 Institute of Fruit Tree Research, Guangdong Academy of Agricultural Sciences / Key Laboratory of South Subtropical Fruit
Biology and Genetic Resource Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs / Guangdong Provincial Key Laboratory of
Science and Technology Research on Fruit Tree, Guangzhou, Guangdong 510640, China; 2 Chaozhou Agricultural Science and

Technology Research Center, Chaozhou, Guangdong 521011, China)

Abstract: 【Objectives】The ammonium-nitrate ratio is an important factor to affect the nutrient absorption of
mango (Mangifera indica L.). The ammonium nitrogen (AN), nitrate nitrogen (NN), P, K, Ca, and Mg uptake of
mango with varied ammonium-nitrate ratios was explored, aiming to screen the most suitable ammonium-nitrate
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ratio and provide a basis for rational fertilization in mango.【Methods】An hydroponic experiment was
conducted using mango seedlings of cultivar ‘Golek’ as test materials. Based on the Hoagland nutrition solution,
five ammonium-nitrate ratios was setup, i.e. 0∶1 (T1), 3∶7 (T2), 1∶1 (T3), 7∶3 (T4), and 1 : 0 (T5). The
mango seedlings had cultured for 48 h under no nitrogen supply before grown in the treatment nutrient solutions.
At 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, and 24 hours of culture, nutrient solution samples were collected for determination of
ammonia, nitrate, total nitrogen (TN), P, K, Ca, and Mg concentrations. Michaelis-Menten kinetics equations were
adapted to measure the kinetic parameters of the ion uptake.【Results】The absorption pattern of NO3

−, NH4
+, and

TN uptake by mango root followed the Michaelis-Menten kinetics equation under different ammonium-nitrate
ratios. The maximum absorption rate, affinity and flow velocity of NO3

− were higher than those of NH4
+ under all

treatments, while the absorption capacity and poorness-resistance of NO3
−were higher than those of NH4

+ under T4
treatment. The flow rate of NO3

− and NH4
+ continued change with the prolongation of ammonium-nitrate ratios and

NO3
− changed more easily than NH4

+ under T2, T3, and T4, whereas the maximum absorption rate and flow rate of
TN continued reducing, and the affinity, absorption capacity and poorness-resistance of TN were highest at T3
treatment. The absorption rates of NO3

− and NH4
+ by the mango roots treated with different ammonium-nitrate

ratios increased first and then decreased with the extension of culture time, while the absorption rates of H2PO4
−,

K+, Ca2+, and Mg2+ continued to decrease and tended to stabilize at 10 h. Additionally, the affinity of K+ and Ca2+ as
well as the poorness-resistance of H2PO4

−, K+, Ca2+, and Mg2+ were highest at T1; the maximum absorption rate and
absorption capacity of K+ reached the peak at T2; the affinity and absorption capacity of H2PO4

− were highest at
T3; and the maximum absorption rate of H2PO4

−, Ca2+ and Mg2+, the affinity of Mg2+, the absorption capacity of
H2PO4

−and Mg2+, and flow rate of H2PO4
−, K+, Ca2+ and Mg2+ reached their maximums at T5.【Conclusions】

Mango has a preference for absorbing NO3
−, however, the combined application of ammonia and nitrate nitrogen

is more conducive to the absorption of N and other nutrients by mango. In order to improve the absorption of P,
Ca, and Mg, phosphate, calcium, and magnesium fertilizers should be applied in conjunction with an appropriate
amount of ammonium nitrogen fertilizer in mango production.
Key words: Mangifera indica; ammonium-nitrate ratio; nutrients; kinetic parameter; absorption capacity

芒果 (Mangifera indica L.)，又名杧果、檬果，

属于漆树科多年生双子叶常绿果树，其质地鲜嫩，

营养丰富，深得消费者的青睐[1−4]。然而，在芒果种

植过程中，氮 (N) 素的供应往往受限，这不仅影响

芒果的生长速度和健康状态，还可能降低果实的产

量和品质，进而影响到种植者的经济收益和芒果市

场的供应稳定性[5−6]。因此，克服氮素供应的限制对

芒果产量、品质及抗性的增强有着重要意义，可极

大促进芒果产业的健康发展。

自 1950 年起，学者基于经典的米氏酶促反应动

力学方程，发展并建立了一系列数学方程来描述根

系对营养离子的吸收过程，从而揭示了植物根系吸

收离子的动力学机制[7]。在植物的氮素营养中，硝酸

根 (NO3
−) 和铵根 (NH4

+) 是两种可被植物直接吸收的

无机氮形态，为植物的生长提供了必需的氮源 [8−9]，

但氮元素的过量施用可能导致土壤和水体的污染问

题[10−12]。康晓育等[13]通过水培试验发现，硝态氮有利

于植物幼苗的生长，且能明显提高植物各部位氮、

磷 (P)、钾 (K) 的积累量[14−15]。此外，当植物仅施用

硝态氮时，其根系对钙 (Ca)、镁 (Mg) 的吸收能力也

得到了显著增强，而铵态氮对根系吸收 Ca、Mg 的

影响则呈现相反的趋势[16−17]。Liu 等[18]深入研究了不

同氮素比例对紫色莴苣的影响，发现 NO3
−-N/NH4

+-
N 以 3∶1 混合施用的效果优于单一供应；而当铵态

氮和硝态氮 1∶1 施用时，会进一步促进植物对 N、

P 养分的吸收[19]。另外，只有在高浓度 CO2 条件下，

铵态氮处理的番茄果实 N、K 含量及 N/P 较硝态氮

处理有所增长[20]。目前，不同氮形态下芒果养分吸收

的差异尚不明确。

‘鹰嘴芒’作为芒果嫁接中的优质砧木，以其强

大的离子亲和力、抗病性和广泛的适应性成为研究

芒果养分吸收特性的理想材料[21]。本研究遵循养分吸

收动力学的基本原理，探究 ‘鹰嘴芒’根系对不同形

态氮素 (铵态氮和硝态氮) 的选择性吸收行为，明确

其根系吸收养分的动力学特征，以期进一步解析芒

果根系选择性吸收不同形态氮素的能力，并为芒果
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栽培生产中氮肥科学管理提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料及处理

试验于 2023 年 5—7 月在广东省农业科学院果

树研究所人工气候培养箱内进行，以一年生的‘鹰嘴

芒’实生苗为试验材料。仔细挑选 18 株生长健壮、

长势基本一致的幼苗，使用超纯水对其根系反复清

洗后，将幼苗移植于培养箱中，在养分浓度为 1/2、
pH 6.5 的营养液中缓苗一周，在缓苗期间借助氧

气泵持续为其供氧。在缓苗阶段，用 0.5 mol/L 的

H2SO4 和 1.0 mol/L 的 NaOH 溶液来调控 pH 值，使

其保持在 6.5±0.5，直至芒果幼苗萌生出新根。然

后，将芒果幼苗根系用超纯水反复冲洗后，转移到

黑色水培箱中，于室温下纯水饥饿 48 h，用于之后

的离子吸收试验。 

1.2    芒果营养液配方

营养液均采用 Hoagland 营养液的微量元素配

方，具体成分包括：Fe 5 mg/L、B 0.05 mg/L、Zn
0.05 mg/L、Cu 0.05 mg/L、Mn 0.05 mg/L 以及 Mo
0.01 mg/L。营养液中氮素浓度在总量不变的前提

下，设置 5 个 NH 4
+-N 和 NO 3

−-N 质量比，分别为

0∶1 (T1)、3∶7 (T2)、1∶1 (T3)、7∶3 (T4)、1∶0
(T5)。此外，还设置了 1 个空白对照。营养液配制均

使用超纯水和分析纯试剂。 

1.3    试验方法

将配制完成的 5 个铵硝比营养液 (pH=6.5) 分别

转入 500 mL 锥形瓶中 (装至 500 mL 刻度线处)，从

黑色水培箱中取出经过饥饿处理的芒果苗移至瓶

中，每瓶放置一株，并添加 1 mL 3% 的 H2O2 来提供

O2。为了抑制铵态氮的硝化作用，同时每瓶还加入

了 7 μmol/L 的双氰胺 (硝化抑制剂)，于人工气候培

养箱 [ 温度 (25±1)℃、光照强度 2500 Lux、相对湿

度 75%～85%]中进行离子吸收试验。

在幼苗离子吸收试验开始后 0、1、2、3、4、
6、8、10、12 和 24 h，分别采集 2 mL 营养液样本。

每次取样后，立即向瓶中补充 2 mL 超纯水，并搅拌

均匀，以维持营养液的总量恒定。试验结束后，从

瓶中取出芒果幼苗，剪下其根系，吸干表面水分，

称量鲜重并记录数据。营养液样本中 NO3
− (紫外分光

光度法)[22]、NH4
+ (靛酚蓝比色)[22]和 H2PO4

− (钼酸铵分

光光度法)[22]采用酶标仪测定 (SPARK，瑞士)，K+、

Ca2+和 Mg2+使用原子吸收分光光度计 (AA-7000，日

本) 测定。根据铵硝混合营养液中铵态氮和硝态氮浓

度总和变化量，来计算芒果幼苗总氮吸收量[23]。 

1.4    动力学参数的计算[23]

根据离子吸收过程中营养液离子浓度随时间变

化关系拟合出离子吸收曲线方程，以计算 NO3
−-N、

NH4
+-N、H2PO4

−、K+、Ca2   +和 Mg2+的吸收动力学

参数。

建立离子消耗曲线方程：

Y = a+bX+ cX2 (1)

式中，Y 表示某一时间的营养液中离子浓度，X 表

示时间。

对该方程一阶求导得浓度变化速率方程：

Y′ = b+2cX (2)

当 X 为 0 时，Y′=b，此时离子浓度变化速率达

到最大，根据初始方程的斜率 b 求得最大吸收效率：

Vmax=b×v/根鲜重 (v 为营养液原体积)，Vmax 为根的最

大离子吸收速率，表示植物吸收离子的内在潜力，

Vmax 值越大，植物的离子吸收潜力越强。当 Y′=1/2b
时，代入 (1) 式得 Km = c−3b2/16a (Km 值为米氏常

数，表示 1/2 Vmax 时介质中的离子浓度)，Km 表示根

对离子的亲和能力，数值越小越容易吸收该离子。

当 Y′=0，回代到原方程得 Cmin= c−b2/4a (Cmin 为吸收

速率 0 时的浓度)，Cmin 表示介质中植物可吸收的最

低离子浓度，该值越小，表示植物越能从离子浓度

很低的介质中吸收营养，也就是对贫瘠条件适应性

越强。

为了解决偶有 Km、Cmin 排序不一致的情况，引

入两个参数：

α = Vmax/Km

β =
√

Vmax ·Km

α 值表示离子进入植物体内的速率，该值越高，表示

植株养分吸收速度越快；β 值表示植物在低离子浓度

下存活的能力，该值越小，耐贫瘠能力越强。

养分吸收速率计算公式为：

V = (C0−Ct)×V/m/t

其中，C0、Ct 分别表示处理前、后营养液的离子浓

度，V 表示营养液的体积，t 为处理时间，m 为根的

干重。 

1.5    数据处理与分析

试验数据为 3次重复的平均值±标准差 (STDEV)，
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采用 DPS 9.01 软件进行方差分析，利用 Excel 进行

数据整理及绘制图表。 

2    结果与分析
 

2.1    芒果根系吸收氮素的动力学特征
 

2.1.1  不同铵硝配比对芒果幼苗吸收硝态氮动力学

特征的影响　　不同铵硝比处理下对 NO3
−的吸收速

率随时间变化规律表现一致，均为先升后降，吸收

速率排序为 T1>T2>T3>T4，且 T1 处理下芒果幼苗

NO 3
−的吸收速率相较于其他各处理下降的程度最

大。由于芒果幼苗试验前经过了饥饿处理，T1、
T2 和 T3 处理在 2 h 达到最大吸收速率，而 T4 则在

3 h 时吸收速率达到最大，10 h 后吸收速率趋于恒定

(图 1)。
不同氮素条件下 NO3

−的离子吸收方程均达极显著

水平 (Ρ<0.01，表 1)。如表 2 所示，随着培养液中铵

硝比的增加，芒果根系对 NO3
−的最大吸收速率 (Vmax)

逐渐减少，在 T1 处理时达到 0.4942 mmol/(g·h)，并

显著高于其他各处理，这也证明了 NO3
−浓度是影响

芒果根系吸收该离子速率的重要因子。1/2Vmax 时介

质中的离子浓度 (Km) 和介质中植物可吸收的最低离

子浓度 (Cmin) 均随着硝态氮浓度的降低而降低，在

T3 和 T4 处理下根系对 NO3
−的亲和力和吸收能力最

强。T3 处理 NO3
−进入根系的速度 (α 值) 显著高于其

他各处理，这也说明根系对 NO3
−的亲和力越强，根

系吸收速度越快。β 值反映根系对离子的耐贫瘠能

力，其排序为 T1>T2>T3>T4，并与最大吸收速率的

排序一致，这说明芒果根系对 NO3
−的最大吸收速率

越大，其在低浓度下的存活能力越差。 

2.1.2  铵硝配比对芒果幼苗吸收铵态氮动力学特征的

影响　　由图 2 可知，营养液不同铵硝比处理下，

根系对 NH4
+的吸收速率随时间的变化规律均为先上

升后下降。其中，T3 和 T4 对 NH4
+的吸收曲线十分
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图 1   不同铵硝配比下芒果根系 NO3

−的吸收速率曲线

Fig. 1   Absorption rate curves of NO3
− in mango roots under different ammonium-nitrate nitrogen ratios

注：T1、T2、T3、T4 分别指 NH4
+-N∶NO3

−-N 为 0∶1、3∶7、1∶1、7∶3 的处理。不同小写字母表示同一时间处理间差异显著

(P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, respectively. Different lowercase letters denote significant difference

among treatments at the same time (P<0.05).
 

表 1   不同铵硝配比下芒果吸收 NO3
−动力学方程

Table 1   NO3
− uptake kinetic equation of mango under different ammonium-nitrate nitrogen ratios

处理 Treatment 方程 Equation F值 F value P值 P value

T1 y = 0.0159x2−0.1048x+1.8291 87.40 <0.0001

T2 y = 0.0056x2−0.1106x+1.0094 25.17 <0.0001

T3 y = 0.0020x2−0.0612x+1.0012 12.82 <0.0001

T4 y = 0.0052x2−0.1010x+1.0425 10.88 <0.0001

注：T1、T2、T3、T4分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3的处理。

Note: T1, T2, T3, T4 refer to NH4
+-N∶NO3

− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, respectively.

4 期 陈蓉，等：铵硝配比对芒果幼苗不同养分吸收特征的影响 777  



相似，且与 T5 处理均在 3 h 表现出最大吸收速率，

而后下降并在 10 h 后趋于平稳。整体上来看，吸收

速率排序为 T2>T5>T3>T4，表明在氮饥饿后供给的

铵态氮较低时，会提升芒果幼苗对铵态氮的吸收。

从表 3 看出，不同氮素条件下 NH4
+吸收的耗竭

方程均呈极显著水平 (Ρ<0.05)。芒果幼苗根系对

NH4
+的最大吸收速率随着铵硝比的增大而增大，但

NH 4
+的亲和力、吸收能力和耐贫瘠能力却随着铵

 

表 2   不同铵硝配比下芒果吸收 NO3
−的动力学参数 (n=3)

Table 2   Kinetic parameters of NO3
− uptake by mango under different ammonium-nitrate nitrogen ratios

处理 Treatment Vmax [mmol/(g·h)] Km (mmol/L) Cmin (mmol/L) α β

T1 0.4942±0.0185 a 3.0314±0.1111 a 3.5937±0.2073 a 0.1627±0.0012 b 1.3239±0.0450 a

T2 0.3164±0.0512 b 3.0277±0.4514 a 3.3621±0.1180 a 0.1035±0.0063 c 0.9831±0.1471 b

T3 0.1365±0.0123 c 0.7159±0.1237 c 0.4372±0.0262 b 0.1935±0.0284 a 0.3120±0.0345 c

T4 0.0848±0.0138 c 1.1433±0.0257 b 0.4014±0.0070 b 0.0744±0.0137 c 0.3105±0.0218 c

注：T1、T2、T3、T4分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3的处理。Vamx—最大吸收速率，Km—1/2 Vamx时介质中的离子浓

度，Cmin—介质中植物可吸收的最低离子浓度，α—离子进入植物体内的速度，β—植物在低离子浓度下存活的能力。同列数据后不同小写

字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, respectively. Vamx—Maximum uptake rate, Km—The ion concentration in

the medium at 1/2 Vamx, Cmin—The lowest concentration of ions that can be absorbed by plants in a medium, α—The rate of which ions enter the plant,
β—The ability of plants to survive at low ion concentrations. Different lowercase letters after data in the same column mean significant difference
among treatments (P<0.05).
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图 2   不同铵硝配比下芒果根系 NH4

+的吸收速率曲线

Fig. 2   Absorption rate curves of NH4
+ in mango roots under different ammonium-nitrate nitrogen ratios

注：T2、T3、T4、T5 分别指 NH4
+-N∶NO3

−-N 为 3∶7、1∶1、7∶3、1∶0 的处理。不同小写字母表示同一时间处理间差异显著

(P<0.05)。
Note: T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Different lowercase letters denote significant difference

among treatments at the same time (P<0.05).

 

表 3   不同铵硝配比下芒果的 NH4
+吸收动力学方程

Table 3   The kinetic equations of NH4
+uptake of mango under different ammonium-nitrate nitrogen ratios

处理 Treatment 方程 Equation F值 F value P值 P value

T2 y = 0.0049x2−0.0935x+1.0429 10.50 <0∙0001

T3 y = 0.0077x2−0.1327x+1.0475 15.62 <0∙0001

T4 y = 0.0012x2−0.0692x+1.0006 94.72 <0∙0001

T5 y = 0.0058x2−0.1008x+1.0362 14.43 <0∙0001

注：T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0的处理。

Note: T2, T3, T4, T5 refer to NH4
+-N∶NO3

− N at 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively.
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硝比的增大而减小。T5 处理下芒果根系对 NH4
+的最

大吸收效率最大，与 NH4
+的亲和力最弱，对 NH4

+的

吸收能力和耐贫瘠能力也最差。T2 处理下芒果根系

与 NH4
+的亲和力和耐贫瘠能力最强；而 T3 处理对

NH4
+的吸收能力最强 (表 4)。 

2.1.3  不同铵硝配比对芒果幼苗吸收总氮动力学特

征的影响　　不同铵硝比供应条件下，芒果根系对

NO3
−和 NH4

+的吸收差异明显。T2、T3 和 T4 处理

下，随着铵硝比的增大芒果根系对 NO3
−的吸收速率

比 NH4
+变化幅度更大 (表 2 和表 4)。单独供给 NO3

−

时，根系对 NO3
−的最大吸收速率和 NO3

−进入根系的

速率分别为 0.4942 mmol/(g·h) 和 0.1627，均高于单

供 NH4
+的 T5 处理，且根系对 NO3

−的亲和力和耐贫

瘠能力也比单纯供给 NH4
+时高，但介质中芒果幼苗

NH4
+最低吸收浓度低于单供 NO3

−。T3 和 T4 处理

下，根系对 NO3
−的最大吸收速率、亲和力和耐贫瘠

能力及 NO3
−进入根系的速率均比 NH4

+高。

由表 5 还可知，在混合供应硝态氮和铵态氮的

T2～T4 处理中，芒果根系对总氮的最大吸收速率、

总氮进入根系的速率均随着铵硝比的增大而减小，

根系与总氮的亲和力、根系对总氮的吸收能力和根

系对总氮的耐贫瘠能力则在 T3 处理达到最大。T2
处理下，根系对总氮的最大吸收速率最大，亲和力

最小；而 T1 处理下，根系对总氮的吸收能力最弱，

但根系对总氮的吸收速度最快。由此可得，对芒果

施用硝态氮肥时配合少量的铵态氮肥有利于根系对

总氮的吸收。 

2.2    芒果根系吸收 H2PO4
−和 K+的动力学特征

 

2.2.1  不同铵硝配比对芒果幼苗吸收 H2PO4
−动力学特

征的影响　　随着吸收时间的延长，T1～T5 处理下

芒果幼苗对 H2PO4
−的吸收速率呈现出持续下降的趋

势，这种下降在 10 h 后趋于平稳。各处理吸收速率

变化幅度的排序为 T5>T3>T2>T4>T1。在 T5 处理

下，H2PO4
−的吸收速率在 1～2 h下降最明显 (图 3)。

如表 6 所示，芒果吸收 H2PO4
−的二次多项式方

程均达显著水平 (Ρ<0.05)，并以此求得动力学参数

 

表 4   不同铵硝配比下芒果吸收 NH4
+的动力学参数 (n=3)

Table 4   Kinetic parameters of NH4
+ absorption by mango under different ammonium-nitrate nitrogen ratios

处理 Treatment Vmax [mmol/(g·h)] Km (mmol/L) Cmin (mmol/L) α β

T2 0.0850±0.0192 b 0.6376±0.2871 b 0.0482±0.0097 b 0.1484±0.0594 a 0.2306±0.0768 c

T3 0.1015±0.0209 b 1.0396±0.1553 b 0.0249±0.0375 b 0.0976±0.0138 b 0.3243±0.0527 c

T4 0.1482±0.0489 b 3.026±0.3102 a 3.0221±0.6077 a 0.0445±0.0064 c 0.9436±0.2773 b

T5 0.2914±0.0436 a 3.1828±0.3025 a 3.1782±0.4018 a 0.0810±0.0168 bc 1.4404±0.0664 a

注：T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为3∶7、1∶1、7∶3、1∶0的处理。Vamx—最大吸收速率，Km—1/2 Vamx时介质中的离子浓

度，Cmin—介质中植物可吸收的最低离子浓度，α—离子进入植物体内的速度，β—植物在低离子浓度下存活的能力。同列数据后不同小写

字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Vamx—Maximum uptake rate, Km—The ion concentration in

the medium at 1/2 Vamx，Cmin—The lowest concentration of ions that can be absorbed by plants in a medium, α—The rate at which ions enter the plant,
β—The ability of plants to survive at low ion concentrations. Different lowercase letters after data in the same column mean significant difference
among treatments at 0.05 level.

 

表 5   不同铵硝配比下芒果吸收总氮的动力学参数 (n=3)
Table 5   Total nitrogen uptake kinetic parameters by mango under different ammonium-nitrate nitrogen ratios

处理 Treatment Vmax [mmol/(g·h)] Km (mmol/L) Cmin (mmol/L) α β

T1 0.4942±0.0185 a 3.0314±0.1111 b 3.5937±0.2073 a 0.1627±0.0012 a 1.3239±0.0450 a

T2 0.5141±0.1243 a 3.5949±0.2493 a 3.2130±0.2765 b 0.1235±0.0149 b 1.3732±0.0314 a

T3 0.2204±0.0179 b 1.8517±0.0647 d 0.5158±0.0214 c 0.1053±0.0114 b 0.5139±0.0241 c

T4 0.2030±0.0409 b 2.6634±0.2462 c 3.5179±0.7061 a 0.0939±0.0103 c 1.1579±0.1008 b

T5 0.2914±0.0436 b 3.1828±0.3025 b 3.1782±0.4018 b 0.0810±0.0168 c 1.4404±0.0664 a

注：T1、T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0的处理。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显

著 (P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Different lowercase letters after data in the same

column mean significant difference among treatments at 0.05 level.
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(表 7)。可知，芒果幼苗在不同氮素条件下对 H2PO4
−

的最大吸收速率介于 0.021～0.049 mmol/(g·h)，根系

对 H2PO4
−的亲和力介于 0.841～0.983 mmol/L，根系

对介质中 H2PO4
−的最低吸收浓度介于 0.728～0.969
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图 3   不同铵硝配比下芒果根系对 H2PO4

−的吸收速率曲线

Fig. 3   Absorption rate curves of H2PO4
− in the roots of mango under different ammonium-nitrate nitrogen ratios

注：T1、T2、T3、T4、T5 分别指 NH4
+-N∶NO3

−-N 为 0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0 的处理。图中不同小写字母表示同一时间处理间

差异显著 (P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Different lowercase letters in the fig. denote

significant difference among treatments at the same time (P<0.05).
 

表 6   不同铵硝配比下芒果吸收 H2PO4
−的动力学方程

Table 6   H2PO4
− uptake kinetic equations of mango as affected by ammonium-nitrate nitrogen ratio

处理 Treatment 方程 Equation F值 F value P值 P value

T1 y = 0.0002x2−0.0579x+0.9826 171.30 <0.0001

T2 y = 0.0049x2−0.0935x+1.0429 10.50 0.0142

T3 y = 0.0077x2−0.1327x+1.0475 15.62 0.0055

T4 y = 0.0012x2−0.0692x+1.0006 94.72 <0.0001

T5 y = 0.0058x2−0.1008x+1.0362 14.43 0.0067

注：T1、T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0的处理。

Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4
+-N∶NO3

− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively.

 

表 7   不同铵硝配比下芒果吸收 H2PO4
−的动力学参数 (n=3)

Table 7   Parameters of H2PO4
− absorption kinetic of mango as affected by ammonium-nitrate nitrogen ratios

处理 Treatment Vmax [mmol/(g·h)] Km (mmol/L) Cmin (mmol/L) α β

T1 0.0211±0.0039 c 0.9834±0.0832 a 0.9692±0.0749 a 0.0214±0.0025 c 0.1440±0.0189 b

T2 0.0390±0.0034 b 0.8946±0.1055 a 0.7868±0.1262 ab 0.0439±0.0060 b 0.1863±0.0136 a

T3 0.0278±0.0056 c 0.8412±0.0543 a 0.7497±0.0793 ab 0.0334±0.0084 bc 0.1522±0.0118 b

T4 0.0265±0.0020 c 0.8589±0.1490 a 0.7822±0.1947 ab 0.0314±0.0056 bc 0.1504±0.0160 b

T5 0.0493±0.0070 a 0.8514±0.1095 a 0.7282±0.1020 b 0.0588±0.0123 a 0.2040±0.0168 a

注：T1、T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0的处理。Vamx—最大吸收速率，Km—1/2 Vamx时介质中

的离子浓度，Cmin—介质中植物可吸收的最低离子浓度，α—离子进入植物体内的速度，β—植物在低离子浓度下存活的能力。同列数据后

不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Vamx—Maximum uptake rate, Km—The ion

concentration in the medium at 1/2 Vamx, Cmin—The lowest concentration of ions that can be absorbed by plants in a medium, α—The rate at which ions
enter the plant, β—The ability of plants to survive at low ion concentrations. Different lowercase letters after data in the same column mean
significant difference among treatments at 0.05 level.
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mmol/L，H2PO4
−进入根系的速率介于 0.021～0.059，

根系对 H2PO4
−的耐瘠能力介于 0.144～0.204。T5 处

理下，根系对 H2PO4
−的最大吸收速率和 H2PO4

−进入

根系的速率显著高于其他各处理，且对 H2PO4
−的吸

收能力最强。而 T3 处理下，芒果根系与 H2PO4
−的亲

和力则最强。5 个处理下 H2PO4
−进入根系的速率高低

顺序为 T5>T2>T3>T4>T1，与根系对 H2PO4
−的最大

吸收速率高低顺序相同，说明根系对 H2PO4
−的吸收

速度越快，吸收速率也越大。T2 和 T5 处理表现出

的耐贫瘠能力显著高于其他各处理。 

2.2.2  不同铵硝配比对芒果幼苗吸收 K+动力学特征的

影响　　根据图 4 得出，各处理对 K+的吸收速率随

着时间的推移呈明显的下降趋势。在经过饥饿处理

后，所有处理在 1 h 内对 K+的吸收速率达到峰值，

在 10 h 后逐渐稳定。在不同铵硝比处理下，各处理

对 K+的吸收速率排序为 T5>T2>T3>T4>T1。

芒果吸收 K+的二次多项方程除全硝态氮处理

(T1)外均达极显著水平 (表 8)。
随着吸收时间的延长，吸收液中 K+的浓度逐渐

降低，拟合后根据得到的离子耗竭方程，求得动力

学参数 (表 9)。由表 9 可知，5 个铵硝比下对 K+的最

大吸收速率介于 0.1049～0.2705 mmol/(g·h)，均高于

根系对 H2PO4
−的最大吸收速率。T2 处理下对 K+的最

大吸收效率最大，为 0.2705 mmol/(g·h)，T1 的最大

吸收速率最小，T2 是 T1 的 2.58 倍。5 个处理下芒

果根系对 K+的亲和力介于 4.59～6.15 mmol/L，T1 处

理时亲和力最强。根系对介质中 K+的最低吸收浓度

在 T2处理下最低，则该配比下根系吸收 K+的能力最

强。K+进入根系的速率介于 0.022～0.072，且 T5 处

理下的速率显著高于 T1。不同处理耐贫瘠能力高低

顺序为 T5>T2>T3>T4>T1，T1 处理下 β 值最小，这

代表该处理在 K+浓度很低的环境下具有存活的能力。 
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图 4   不同铵硝配比下芒果根系对 K+的吸收速率曲线

Fig. 4   Absorption rate curves of K+ in the roots of mango under different ammonium-nitrate nitrogen ratios
注：T1、T2、T3、T4、T5 分别指 NH4

+-N∶NO3
−-N 为 0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0 的处理。图中不同小写字母表示同一时间处理间

差异显著 (P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Different lowercase letters in the fig. denote

significant difference among treatments at the same time (P<0.05).
 

表 8   不同铵硝配比下芒果 K+的吸收动力学方程

Table 8   The K+ uptake kinetic equations of mango as affected by ammonium-nitrate nitrogen ratios
处理 Treatment 方程 Equation F值 F value P值 P value

T1 y = 0.0002x2−0.0579x+0.9826 6.96 0.0335

T2 y = 0.0049x2−0.0935x+1.0429 22.98 0.0020

T3 y = 0.0077x2−0.1327x+1.0475 13.55 0.0079

T4 y = 0.0012x2−0.0692x+1.0006 13.23 0.0083

T5 y = 0.0058x2−0.1008x+1.0362 85.98 <0.0001

注：T1、T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0的处理。

Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4
+-N∶NO3

− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively.
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2.3    芒果根系吸收 Ca2+和 Mg2+的动力学特征
 

2.3.1  不同铵硝配比对芒果幼苗吸收 Ca2+动力学特征

的影响　　芒果根系对 Ca2+的吸收速率随着吸收时

间的推移呈现出明显的下降趋势，且均在 10 h 后趋

于平稳。在吸收的 1～3 h 期间，各处理的吸收速率

都持续下降，且不同吸收时间之间呈显著差异。各

处理下对 Ca2+的吸收速率表现为：T5>T2>T3>T4>T1
(图 5)。

从表 10 看出，不同氮素条件下仅 T1、T4 和 T5
处理的 Ca2+吸收方程达显著水平 (P<0.05)，并由此

得出各铵硝比下的 Ca2+吸收动力学参数 (表 11)。5 个

不同铵硝处理下根系对 Ca 2 +的最大吸收速率介于

0.064～0.208 mmol/(g·h)，Ca2+进入根系的速率介于

0.018～0.052，其大小排序与对 Ca2+的最大吸收速率

一致，T5 处理下对 Ca2+的最大吸收速率和 Ca2+进入

根系的速率均显著大于其他各处理。根系对 Ca2+的
亲和力和对 Ca2+的耐贫瘠能力分别介于 3.54～4.20
mmol/L 和 0.47～0.91，T1 处理根系对 Ca2+的亲和力

和对 Ca2+的耐贫瘠均最强。根系对介质中 Ca2+的最低

吸收浓度介于 3.57～4.29 mmol/L，T3 处理下根系对

Ca2+的吸收能力最强。 

2.3.2  不同铵硝配比对芒果幼苗吸收 Mg2+动力学特征

的影响　　从图 6 可得，随着幼苗吸收时间的延

长，其根系对 Mg2+的吸收速率呈现出持续下降的趋

 

表 9   不同铵硝配比下芒果的 K+吸收动力学参数 (n=3)
Table 9   Parameters of K+ absorption kinetic in mango as affected by ammonium-nitrate nitrogen ratio

处理 Treatment Vmax [mmol//(g·h)] Km (mmol/L) Cmin (mmol/L) α β

T1 0.1049±0.0607 a 4.5926±1.3422 a 4.4650±0.2288 a 0.0219±0.0029 b 0.6936±0.0783 a

T2 0.2705±0.0214 a 5.0663±1.2739 a 4.0994±0.6271 a 0.0508±0.0015 ab 1.1608±0.0113 a

T3 0.1484±0.0098 a 6.1508±2.4079 a 6.2878±0.9766 a 0.0305±0.0046 ab 0.9367±0.0103 a

T4 0.1565±0.0164 a 5.5094±0.8964 a 5.3156±1.0687 a 0.0331±0.0009 ab 0.9265±0.0181 a

T5 0.2594±0.0193 a 5.5812±0.0676 a 5.2514±1.2629 a 0.0717±0.0025 a 1.1817±0.0626 a

注：T1、T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0的处理。Vamx—最大吸收速率，Km—1/2 Vamx时介质中

的离子浓度，Cmin—介质中植物可吸收的最低离子浓度，α—离子进入植物体内的速度，β—植物在低离子浓度下存活的能力。同列数据后

不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Vamx—Maximum uptake rate, Km—The ion

concentration in the medium at 1/2 Vamx, Cmin—The lowest concentration of ions that can be absorbed by plants in a medium, α—The rate at which ions
enter the plant, β—The ability of plants to survive at low ion concentrations. Different lowercase letters after data in the same column mean
significant difference among treatments at 0.05 level.
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图 5   不同铵硝配比下芒果根系的 Ca2+吸收速率曲线

Fig. 5   Absorption rate curves of Ca2+ in the roots of mango under different ammonium-nitrate nitrogen ratios
注：T1、T2、T3、T4、T5 分别指 NH4

+-N∶NO3
−-N 为 0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0 的处理。图中不同小写字母表示同一时间处理间

差异显著 (P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Different lowercase letters denote significant

difference among treatments at the same time (P<0.05).
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势。其中，T2 与 T5 处理及 T1、T3 和 T4 处理整体

吸收速率趋势较一致，均在最初的 1～3 h 内迅速下

降，在 10 h 后趋于平稳。整体而言，对 Mg2+的吸收

速率表现为：T5>T2>T3>T4>T1。

 

表 10   不同铵硝配比对芒果的 Ca2+吸收动力学方程

Table 10   The kinetic equations of Ca2+ uptake by mango as affected by ammonium-nitrate nitrogen ratios
处理 Treatment 方程 Equation F值 F value P值 P value

T1 y = 0.0297x2−0.4685x+5.3108 5.81 0.0468

T2 y = 0.0298x2−0.467x+5.2921 5.37 0.0535

T3 y = 0.0297x2−0.4577x+5.3072 5.13 0.0579

T4 y = 0.0319x2−0.4634x+5.0412 6.66 0.0364

T5 y = 0.0274x2−0.4114x+5.0958 6.69 0.0361

注：T1、T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0的处理。

Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4
+-N∶NO3

− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively.
 

表 11   不同铵硝配比下芒果吸收 Ca2+的动力学参数 (n=3)
Table 11   Parameters of Ca2+ absorption kinetic in mango as affected by ammonium-nitrate nitrogen ratios

处理 Treatment Vmax [mmol/(g·h)] Km (mmol/L) Cmin (mmol/L) α β

T1 0.0635±0.0007 b 3.5449±0.8762 a 3.6968±1.0597 a 0.0184±0.0053 b 0.4704±0.1007 c

T2 0.1039±0.0039 b 4.0164±0.8816 a 4.2863±1.4312 a 0.0279±0.0137 b 0.6293±0.0455 b

T3 0.0932±0.0022 b 3.6083±0.1972 a 3.5703±0.1670 a 0.0257±0.0047 b 0.5783±0.0837 bc

T4 0.0988±0.0118 b 4.1971±0.6244 a 4.2425±0.9687 a 0.0239±0.0047 b 0.6417±0.0535 b

T5 0.2077±0.0058 a 4.1303±0.0313 a 3.6925±0.1147 a 0.0515±0.0125 a 0.9101±0.1177 a

注：T1、T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0的处理。Vamx—最大吸收速率，Km—1/2 Vamx时介质中

的离子浓度，Cmin—介质中植物可吸收的最低离子浓度，α—离子进入植物体内的速度，β—植物在低离子浓度下存活的能力。同列数据后

不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Vamx—Maximum uptake rate, Km—The ion

concentration in the medium at 1/2 Vamx, Cmin—The lowest concentration of ions that can be absorbed by plants in a medium, α—The rate at which ions
enter the plant, β—The ability of plants to survive at low ion concentrations. Different lowercase letters after data in the same column mean
significant difference among treatments at 0.05 level.
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图 6   不同铵硝配比下芒果根系对 Mg2+的吸收速率曲线

Fig. 6   Absorption rate curves of Mg2+ in the roots of mango under different ammonium-nitrate nitrogen ratio
注：T1、T2、T3、T4、T5 分别指 NH4

+-N∶NO3
−-N 为 0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0 的处理。图中不同小写字母表示同一时间处理间

差异显著 (P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Different lowercase letters denote significant

difference among treatments at the same time (P<0.05).
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Mg2+离子吸收方程均达到极显著水平 (表 12)，
但在不同氮素条件下对 Mg2+的最大吸收速率均低于

对 Ca2+的最大吸收速率。根系对 Mg2+的最大吸收速

率介于 0.029～0.102 mmol/(g·h)，Mg2+进入根系的速

率介于 0.019～0.120。T5 处理下，根系对 Mg2+的最

大吸收速率和 Mg 2+进入根系的速率均最大，且对

Mg2+的亲和力和吸收能力也最强。根系吸收 Mg2+的

Km 值表现为 T2>T1>T3>T4>T5，不同处理下根系对

介质中 Mg2+的最低吸收浓度的高低顺序与根系吸收

Mg2+的 Km 值高低顺序一致，表明芒果根对 Mg2+的亲

和力越强，对该离子的吸收能力也越强。不同铵硝

比下 β 值表现为 T2>T5>T3>T4>T1，即 T1 处理下芒

果幼苗对Mg2+的耐贫瘠能力最强 (表 13)。
 

3    讨论
 

3.1    不同氮素条件下芒果幼苗氮素吸收差异

植物从土壤中吸收氮素形态主要是铵态氮和硝

态氮[24]。大多数情况下，通过观察植物在吸收某一氮

源时的生长情况及对氮的吸收和利用量，可以判断

出该植物对特定氮形态的吸收偏好[25]。此外，吸收动

力学参数如米氏常数 (Km)、最大吸收速率 (Vmax) 和吸

收能力 (Cmin) 等也是辨别植物吸收喜好的重要参考指

标[25]。现有研究表明，对于偏好硝态氮的植物，例如

刺梨[24]、香蕉[23]、荔枝[26]、烤烟[27]等，在单一氮形态

或同时供应硝态氮和铵态氮的条件下，植物根系对

NO3
−的最大吸收效率和 NO3

−进入根系的速率 (α 值)
普遍高于对 NH4

+的吸收。而一些喜铵植物如枇杷[28]、

杉木[29]、硅藻[30]等，对 NH4
+的最大吸收效率和 NH4

+

进入根系的速率高于 NO 3
−。在不同铵硝配比条件

下，芒果根系对铵态氮、硝态氮及总氮的吸收遵循

Michaelis-Menten 动力学方程。研究结果显示，除了

T2 处理之外，在单独供应 NO3
−、NH4

+或混合供应铵

氮和硝氮的条件下，芒果根系吸收 NO3
−的动力学参

数普遍高于 NH4
+，这一结果可能证实了芒果更倾向

于吸收硝态氮的偏好特点[25]。

在本研究中，我们发现当铵态氮 (NH4
+) 和硝态

氮 (NO3
−) 混合供应时，芒果根系对硝态氮 (NO3

−) 和
 

表 12   不同铵硝配比下芒果 Mg2+的吸收动力学方程

Table 12   The Mg2+ absorption kinetic equations of mango as affected by ammonium-nitrate nitrogen ratios
处理 Treatment 方程 Equation F值 F value P值 P value

T1 y = 0.0084x2−0.1299x+2.0137 15.66 0.0055

T2 y = 0.0079x2−0.1215x+1.9965 19.06 0∙0033

T3 y = 0.0053x2−0.0907x+1.9707 59.00 0∙0001

T4 y = 0.0068x2−0.1093x+1.9889 22.99 0∙0020

T5 y = 0.0039x2−0.0837x+1.9624 57.84 0∙0001

注：T1、T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0的处理。

Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4
+-N∶NO3

− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively.
 

表 13   不同铵硝配比下芒果 Mg2+的吸收动力学参数 (n=3)
Table 13   Parameters of Mg2+ absorption kinetic in mango by ammonium-nitrate nitrogen ratios

处理 Treatment Vmax [mmol/(g·h)] Km (mmol/L) Cmin (mmol/L) α β

T1 0.0288±0.0062 c 1.5095±0.3847 ab 1.5361±0.3789 a 0.0193±0.0023 b 0.2082±0.0482 b

T2 0.0816±0.0041 ab 1.8334±0.8632 a 1.6426±0.3109 a 0.0532±0.0091 b 0.3628±0.0791 a

T3 0.0572±0.0120 bc 1.1420±0.0184 ab 0.7590±0.0327 ab 0.0500±0.0102 b 0.2547±0.0271 b

T4 0.0532±0.0076 bc 0.9740±0.1038 b 0.5733±0.1079 ab 0.0551±0.0096 b 0.2271±0.0215 b

T5 0.1016±0.0211 a 0.8450±0.0351 b 0.2985±0.0281 b 0.1201±0.0237 a 0.2920±0.0343 ab

注：T1、T2、T3、T4、T5分别指NH4
+-N∶NO3

−-N为0∶1、3∶7、1∶1、7∶3、1∶0的处理。Vamx—最大吸收速率，Km—1/2 Vamx时介质中

的离子浓度，Cmin—介质中植物可吸收的最低离子浓度，α—离子进入植物体内的速度，β—植物在低离子浓度下存活的能力。同列数据后

不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: T1, T2, T3, T4, T5 refer to NH4

+-N∶NO3
− N at 0∶1, 3∶7, 1∶1, 7∶3, 1∶0, respectively. Vamx—Maximum uptake rate, Km—The ion

concentration in the medium at 1/2 Vamx, Cmin—The lowest concentration of ions that can be absorbed by plants in a medium, α—The rate at which ions
enter the plant, β—The ability of plants to survive at low ion concentrations. Different lowercase letters after data in the same column mean
significant difference among treatments at 0.05 level.
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总氮的吸收速率会随着铵态氮浓度的增加而显著下

降。这一结果与张超一等[23]的研究结论一致，即铵态

氮主要通过影响芒果根系吸收载体的结合位点数量

来调节硝态氮的吸收。具体而言，随着铵态氮浓度

的升高，其对硝态氮吸收载体结合位点的竞争性抑

制作用增强，进而导致硝态氮吸收速率显著降低。

进一步来看，随着 NH4
+浓度的增加，可用于吸收

NO3
−的有效载体数量减少，这导致了 NO3

−吸收速率

的下降。然而，这种变化对于根细胞中运输活性位

点的功能以及被吸收的 NO3
−亲和性所产生的影响相

对较小[31]，表明芒果幼苗对 NO3
−的吸收具有一定的

调节能力。铵态氮影响硝态氮的吸收可能通过两种

主要机制，一是通过调节植物跨细胞膜的氮素吸收

过程，改变膜上氮素转运蛋白的活性和数量[28]；另外

当铵态氮的浓度上升时，通过抑制硝态氮同化过程

中关键硝酸还原酶 (NRA) 的活性，导致硝态氮在植

物体内的积累增加，进而导致植物体内氮素代谢失

衡 [23]。但目前关于这些影响的具体作用机制尚无定

论，仍需深入探讨。

在单一氮源供应条件下，芒果表现出对硝态氮

的偏好性。然而，在铵态氮和硝态氮同时供应的情

况下，芒果对总氮的吸收能力显著增强。特别是在

仅供应铵态氮时，芒果幼苗根系对总氮的吸收效率

更高。这一现象表明，铵态氮在促进芒果幼苗根系

氮素吸收方面具有独特的优势。在 T2 处理下，芒果

根系对总氮的最大吸收速率达到峰值，同时氮素的

利用效率也达到了最优水平。这一结果强调了在混

合氮源供应条件下，NO3
−和 NH4

+的离子浓度之间的

相互作用对植物总氮吸收的积极影响[24]。这种相互作

用可能通过优化根系的吸收动力学，提高氮素的可

利用率，从而改善了总氮的吸收环境。 

3.2    不同氮素形态对芒果幼苗钾、磷吸收的影响

氮和磷是植物生长所必需的营养元素，它们在

植物体内的吸收与利用过程中相互影响，存在密切

的相互作用[32]。当植物以铵态氮作为氮源时，铵离子

的摄入不仅能促进植物对其他阴离子的吸收，还能

刺激植物根系释放有机酸[33−34]，这有助于改善植物对

磷的吸收。在 T5 处理条件下，芒果对磷素的吸收表

现出显著的动力学优势，其 H2PO4
−最大吸收速率、

吸收能力和进入根细胞的速率均达到最大值，且显

示出较强的亲和力。这表明在该处理下，芒果幼苗

对磷的吸收得到了优化，根系对磷的获取和利用效

率最高。而在 T3 处理条件下，根系对 H2PO4
−的亲和

力最强。这可能与植物在吸收 NH4
+和 NO3

−后改变了

电荷平衡有关，并且这种电荷平衡的变化可能会影

响根系对磷的吸收特性，从而增强了对 H2PO4
−的吸

附和转运[34−35]。

在特定条件下，铵态氮能够增强荔枝根系对

K+的亲和力，从而提高其吸收量 [36]。在本研究中，

T2 处理条件下芒果吸收 K+的能力显著增强，达到了

最大吸收速率和吸收能力的峰值，并且表现出了较

高的亲和力。这表明，铵态氮∶硝态氮=3∶7 时芒果

根系对 K+的获取和利用效率最高。相比之下，在

T5 处理下，虽然 K+进入根系的速率达到最大，且具

有较高的最大吸收速率。这一现象与之前研究发现

的 NH4
+和 K+的水合半径相似性，可能会影响 K+的吸

收这一结论[37]不完全一致，这可能暗示在不同植物种

类或不同生长条件下，铵态氮对 K+吸收的影响机制

可能存在差异。此外，本研究还发现，在不同的铵

硝比条件下，芒果根系对 K+的最大吸收速率普遍高

于对 H2PO4
−的最大吸收速率。其吸收速率的显著性

差异可能指示了芒果在养分优先级上的生物学特

性。芒果对钾素的吸收情况与磷素的吸收呈现相似

性，这可能与钾素在植物生长发育过程中的多重关

键功能有关，这些作用使芒果在自然选择过程中形

成了优先吸收钾素的机制[2]。 

3.3    不同氮素形态对芒果幼苗钙、镁吸收的影响

本研究中，芒果幼苗对 Ca2+吸收的二次多项式

方程均未达到极显著水平 (P>0.01)。在 T1 处理下，

芒果对 Ca2+的亲和力以及在低 Ca2+浓度条件下吸收

Ca2+的能力最强，这可能与 NO3
−有助于提升植物对阳

离子吸收的机制有关[32]。然而，就 Ca2+的最大吸收速

率和进入根系的速率而言，T5 处理条件下的数值最

高。这可能与芒果生长发育过程中对钙素的较大需

求量有关[38]，同时，也可能与植物体内不同阳离子之

间的拮抗作用存在关联 [ 3 9 ]，这种拮抗作用影响了

Ca2+的吸收和转运。另外，在 T3 处理下，芒果根系

对 Ca2+ 的吸收能力表现最突出。这表明，如果将钙

肥与铵态氮和硝态氮肥结合使用，可能会有效促进

芒果对钙素的吸收，从而提高芒果的养分利用效率

和果实品质。

Ca2+和 Mg2+都是植物生长所必需的中量元素，在

植物的生理过程中扮演着重要角色[40]。在本研究中，

我们观察到 Mg2+的最大吸收速率、亲和力、吸收能

力和进入根系的速率在 T5 处理下均达到最大值。这

与 T5 处理下 Ca2+的吸收特性相比，显示出较大差
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异，特别是在亲和力和吸收能力方面。这种差异可

能源于 Ca2+在一定浓度范围内对 Mg2+存在一定的拮

抗作用[35]，这限制了植物对 Mg2+的有效吸收。在 T1
处理下，芒果对 Mg2+的耐贫瘠能力最强，这与 Ca2+

的吸收情况一致。这表明，在低 Mg2+浓度条件下芒

果根系仍能有效吸收 Mg2+，也显示出对贫瘠条件下

的适应性。由于芒果对镁素的需求量很大，且镁肥

能够促进植株对氮素的代谢 [41]，因此，在农业生产

上，建议将镁肥与铵态氮肥配合施用。这种配合施

用的方式能够促进植物对这种元素的吸收，提高植

物的营养效率，为芒果补充营养。

植物在不同生长阶段对氮素形态的需求和吸收

能力存在差异。在幼苗阶段，植物通常更偏好吸收

NH4
+，这是由于 NH4

+可以跳过额外的还原步骤，直

接被植物根系吸收，并迅速合成氨基酸和其他含氮

生物分子[42−43]。而其对 NO3
−的吸收和还原能力相对较

弱则与根系尚未发育完全相关[44]。相比之下，成年植

物根系发达，通常对 NO3
−和 NH4

+的吸收能力更为均

衡，能够有效地将 NO3
−还原成 NH4

+，并进一步同

化。这种能够高效地利用 NO3
−作为氮源的能力与其

体内含有较高的硝酸还原酶活性有关[45]。不过，由于

试验条件和人力限制，本试验仅探究了芒果幼苗对

铵态氮和硝态氮的吸收差异，成年芒果树的氮素吸

收偏好性还需进一步研究。此外，本研究的结论源

于芒果幼苗的水培试验，但实际种植芒果大多是用

土培。以前的研究显示，在香蕉的试验中，无论是

水培还是土培，得出的最适宜生长的铵硝配比是一

致的[23]；而邓科[46]对甘蔗幼苗的研究中发现，水培和

土培试验所得结果存在显著差异，这可能是因为水

培条件下各个变量更易于被精准控制。因此，为了

确保本研究结论能够在实际生产栽培中得到有效应

用，后期仍需通过土培试验来进一步验证和调整相

关结果。 

4    结论

硝态氮单独供应或铵硝混合供应条件下，芒果

幼苗根系对 NO3
−的最大吸收速率、亲和力和 NO3

−进

入根系的速率均高于 NH4
+，揭示了芒果在氮素形态

选择上对硝态氮的偏好。特别是当铵硝配比为 3∶7
时，芒果幼苗根系对总氮的最大吸收速率最大，显

示出最高的氮素利用效率。此外，硝态氮和铵态氮

配合施用更能促进芒果幼苗对磷和钾养分的吸收，

而单施铵态氮则有利于对磷、钙和镁养分的吸收。
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