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Lobit, P., Lopez-Pérez, L., Cardenas-Navarro, R., Castellanos-Morales, VC dan Ruiz-Corro, R. 2007. Kesan nisbhah ammonium/ nitrat
ke atas pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan alpukat di bawah keadaan hidroponik. boleh. J. Plant Sci. 87: 99-103. Satu
eksperimen telah dijalankan untuk mengkaji kesan perkadaran ammonium (NH4 +) dan nitrat (NO3 —) dalam larutan nutrien ke atas
tumbuhan alpukat dalam sistem hidroponik. Lima rawatan telah digunakan, yang terdiri daripada perkadaran berikut ammonium kepada
ion nitrat dalam larutan: TO = 0:4, T1 = 1:3, T2 = 2:2, T3 = 3:1 dan T4 = 4:0 pada a kepekatan nitrogen tetap 4 mM.

Selepas 4 bulan, tumbuhan dituai dan pengumpulan bahan segar dan kering, luas daun, dan kandungan nitrogen dan karbon daun diukur.
Penerangan seni bina pucuk (panjang, bilangan nod dan cawangan) telah dibuat. Bahan kering pucuk dan daun semuanya berkurangan
dengan peningkatan kepekatan NH4 + . Sebaliknitendemdangearizindzéanh obyagani arztare peogel deagdabamksatands bl hitidgadudtyr
tidak terjejas dengan ketara oleh rawatan. Analisis seni bina menunjukkan bahawa pucuk berkembang dari semasa ke semasa dalam satu
atau dua unit pertumbuhan yang berbeza. Walaupun bentuk nitrogen menjejaskan kedua-dua unit pertumbuhan, yang kedua lebih teruk
terjejas, menunjukkan penurunan panjang, bilangan + kepekatan meningkat. ber nod, dan bercabang apabila NH4

Kata kunci: Avokado, nitrogen, nitrat, ammonium, pembangunan

Lobit, P., Lopez-Pérez, L., Cardenas-Navarro, R., Castellanos-Morales, VC dan Ruiz-Corro, R. 2007. Kesan nisbah ammonium/nitrat ke atas
pertumbuhan dan perkembangan anak benih yang ditanam secara hidroponik alpukat. boleh. J. Plant Sci. 87: 99-103. Penulis
menjalankan eksperimen untuk menjelaskan kesan perkadaran ion ammonium (NH4 +) dan nitrat (NO3 —) dalam larutan nutrien ke atas
tumbuhan alpukat yang ditanam secara hidroponik. Mereka menggunakan lima rawatan yang sepadan dengan perkadaran ion ammonium dan
nitrat berikut dalam larutan: TO = 0:4, T1 = 1:3, T2 = 2:2, T3 = 3:1 dan T4 = 4: 0, kepekatan nitrogen kekal malar pada 4 mM. Empat bulan
kemudian, mereka menuai avokado dan menentukan pengumpulan bahan basah dan kering, luas daun, dan kandungan nitrogen dan karbon
daun. Penulis juga menerangkan struktur pucuk (panjang, bilangan nod dan dahan). Jumlah bahan kering dalam pucuk dan daun berkurangan
apabila kepekatan NH4 meningkat. Kepekatan air dalam organ udara pula meningkat dengan kepekatan ion NH4 +. Kandungan nitrogen dan
karbon dan hubirsgarkamtarepehae|readentziva kdritmdarkant reae mibaye dalanmditalatarjajas deitgzer ketdnahaley saydtarhoxaalkia
bentuk nitrogen mempengaruhi kedua-dua unit ini, yang kedua lebih terjejas kerana terdapat pengurangan panjang, bilangan nod dan ramifikasi
dengan peningkatan kepekatan ion NH4 +,

Kata kunci: Avokado, nitrogen, nitrat, ammonium, pembangunan

Negeri Michoacén, México, adalah salah satu pengeluar avokado
utama di dunia, dengan lebih daripada 80 000 ha ditanam setiap tahun
(INEGI 2003). Sumber nitrogen yang paling biasa digunakan ialah urea
dan ammonium sulfat. Walau bagaimanapun, dengan penggunaan
berterusan teknik pengairan baru seperti drippers atau mikro-perenijis,
nitrogen semakin digunakan melalui air pengairan dalam bentuk potassi
um atau kalsium nitrat. Walaupun pelbagai bentuk nitrogen digunakan,
beberapa kajian telah dijalankan untuk menilai pengaruh bentuk ionik
nitrogen (NH4 NO3 -) terhadap pertumbuhan dan perkembangan

alpukat. o

Alpukat boleh memetabolismekan kedua-dua NH4 + dan NO3 —,

nampaknya dengan keutamaan untuk pengambilan NO3 — (Zilkah et al. 2000).

Pada dasarnya, kos asimilasi ammonium adalah lebih kecil daripada
nitrat (Hopkins 1999). Pada kepekatan yang rendah, ammonium sering
meningkatkan pengambilan nitrat dan pertumbuhan tumbuhan

(Cox dan Reisenauer 1973; Haynes dan Goh 1978; Thibaud dan
Grignon 1981; Smart dan Bloom 1988, 1993, 1998).

Walau bagaimanapun, pada kepekatan yang lebih tinggi, ia biasanya
mengurangkan pertumbuhan (Salsac et al. 1987; Raab dan Terry 1994;
Gerendas et al. 1997; Cardenas-Navarro et al. 2006).

Kesan bentuk ionik nitrogen (NH4 atau NO3 —) pada perTyerapan,
asimilasi, fotosintesis dan pertumbuhan telah dikaji secara meluas
dalam banyak spesies, tetapi untuk pengetahuan kita bukan dalam
alpukat. Tujuan kerja ini adalah untuk mengkaji kesan nisbah
ammonium:nitrat dalam larutan nutrien ke atas pertumbuhan dan seni

bina tumbuhan alpukat (Persea americana Mill 'Hass").

BAHAN DAN KAEDAH

Eksperimen dijalankan di rumah hijau (jenis teduh, dilengkapi dengan
jaring teduh dan tempat perlindungan hujan tetapi tiada iklim
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kawalan) kepunyaan Instituto de Investigaciones Agropecuarias y
Forestales Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, di
Morelia, Michoacén, México (lat. 19°45y95yU, panjang. 101°0916y, alt.
1900 m) .

Sebelum eksperimen, tumbuhan avokado asli (Persea americana
Mill.) ditanam dalam beg plastik hitam (diameter 25 cm dan kedalaman
50 cm) yang diisi dengan tanah (60% pasir, 30% kelodak dan 10%
tanah liat) yang dibaja dengan 17-17 -17 NPK (50 g beg—1). Tumbuhan
kemudiannya dipotong di pangkal dan pokok penanti dicantumkan
dengan kultivar Hass dan dibiarkan tumbuh selama 7 bulan. Sebulan
sebelum eksperimen, tumbuhan digali dan dipindahkan ke dalam
sistem hidroponik yang diperbuat daripada 20 bekas yang diisi dengan
20 L kerikil gunung berapi (“tezontle”, saiz zarah 2 cm) dan disemai
dengan larutan nutrien yang lengkap [KH2PO4 1.0 mM , K2S0O4 1.0
mM, Ca(NO3)2 1.5 mM, CaS0O4 2.0 mM, MgS0O4 1.5 mM, H3BO3 20
UM, CuS0O4.5H20 0.5 pM, Fe-EDTA 15 pM, MnSO4.H2M10 ,
MnS0O4.H2M10 , MnSO4.H2M10 pM, ZnS04.7H20 3 pM] disediakan
menggunakan air ternyahion (Cardenas et al. 1998). Pengairan
digunakan tiga kali sehari, selama 1.5 jam setiap kali. Sistem hidroponik
dibina supaya larutan larut resap dapat dikumpulkan selepas setiap
pengairan dan dikembalikan ke tangki pengairan. Air ditambah setiap
hari untuk mengimbangi kehilangan melalui transpirasi dan penyelesaian

lengkap setiap rawatan diganti setiap 10 hari.

Rawatan digunakan 1 bulan selepas pemindahan ke sistem
hidroponik. Larutan nutrien yang digunakan untuk membina tumbuhan
telah diubah suai untuk mendapatkan lima perkadaran rawatan NH4
+:NO3 - (T0=0:4,T1=1:3,T2=2:2, T3 =3:1 dan T4 = 4 :0) pada
jumlah kepekatan nitrogen 4 mM. Nitrat dibekalkan sebagai Ca(NO3)2
dan ammonium sebagai (NH4)2.S04, mengekalkan keseimbangan
kation dan anion pada 14 Eq m—3 dan menghasilkan kepekatan
berubah-ubah SO4 = (dari 4 mM hingga 8 mM) dan Ca++ ( dari 9 mM
hingga 13 mM). Setiap rawatan terdiri daripada empat replika (beg)
dan setiap beg diletakkan secara rawak di dalam rumah hijau dalam
susunan 4 x 5. pH larutan diselaraskan setiap hari ketiga antara 5.5
dan 6.

Tumbuhan dibiarkan tumbuh selama 4 bulan dan dituai pada akhir
eksperimen. Sebelum mengumpul organ untuk analisis, seni bina
pucuk diterangkan seperti berikut. Setiap pucuk yang baru dibentuk
dipotong di pangkal dan jarak antara setiap nod dan pangkal diukur,
supaya jumlah panjang pucuk, bilangan nod, dan panjang setiap
internod boleh dikira. Bagi setiap nod, perkembangan tunas telah
direkodkan (tiada perkembangan atau perkembangan pucuk sekunder,
dalam hal ini panjang pucuk sekunder direkodkan). Semua tunas
utama kelihatan membangun sama ada satu unit pertumbuhan (antara
10 dan 15 ruas), atau dua unit pertumbuhan dipisahkan oleh kawasan
yang panjang ruasnya jauh lebih kecil. Dalam kes ini, kedudukan
internode terkecil diambil sebagai had antara unit pertumbuhan pertama
dan kedua. Parameter berikut telah dikira untuk setiap unit pertumbuhan:
bilangan nod, jumlah panjang, purata panjang ruas, panjang ruas
terpanjang, bilangan daun ketiak, bilangan pucuk sekunder, dan purata
panjang pucuk sekunder. Nilai purata untuk semua pembolehubah ini
dikira untuk setiap tumbuhan.

Daun dan pucuk dipisahkan dan jumlah berat segar dan keringnya
(selepas pengeringan pada 105 ° C selama 48 jam) setiap tumbuhan
diukur pada keseimbangan (Mettler Toledo PR8002; Mettler Toledo
Inc., Columbus, OH). Jumlah luas daun bagi setiap tumbuhan diukur
dengan meter luas daun (Li-Cor LI-2001; LI-COR, Lincoln, NE).
Kandungan air dalam daun dan pucuk dikira sebagai nisbah (berat
segar — berat kering)/berat kering bagi setiap tumbuhan. Luas daun
tertentu bagi setiap tumbuhan dikira sebagai nisbah berat kering daun/
daun. Jumlah kepekatan nitrogen dan karbon ditentukan dalam sampel
6 mg daun tanah (kilang bola Fritsch Pulverisette 5; Fritsch GmbH, Idar-
Oberstein, Jerman) setiap tumbuhan, menggunakan kaedah Dumas
(Penganalisis Unsur Carlo Erba Flash EA 1110; Carlo Erba Reagenti
SpA, Milan, Itali).

Data dianalisis menggunakan perisian R untuk linux (pasukan teras
Pembangunan R, 2004), menggunakan ANOVA dan ujian-t berpasangan
(95% tahap keyakinan) dengan pembetulan Benjamini dan Hochberg
(1995) untuk perbezaan antara min.

KEPUTUSAN

Pertumbuhan dan Komposisi

Terdapat trend umum ke arah pengurangan pengumpulan bahan
kering di semua bahagian udara apabila perkaaarmfnmgldadalhmumﬂi)an
Biojisim yang terkumpul dalam pucuk adalah paling terjejas, dengan
pengurangan 56% akumulasi bahan kering antara rawatan NO3 — (T0)
tulen dan NH4 (T4) tulen (P y 0.05). Trend yang sama diperhatilzrapada
daun (pengurangan 47% pengumpulan bahan kering) dan di seluruh
tumbuhan (pengurangan pengumpulan bahan kering 41%), walaupun
dengan tahap keertian yang rendah (P y 0.10 dalam kedua-dua kes).

Tiada perbezaan ketara dalam jumlah luas daun didapati di antara
rawatan, di mana min rawatan adalah antara 4386 hingga 8633 cm2
setiap pokok dan dari 40.48 hingga 57.75 cm2 setiap daun. Walau
bagaimanapun, luas daun tertentu meningkat dengan ketara dengan
perbezaan NH4 dalam kantrbtahN(Baint thldidalakeiaiepagadaran
diperhatikan sebagai tindak balas kepada perkadaran NH4 + dan NO3
— dalam larutan, di mana min rawatan untuk N berjulat liag 02628 g
N g berat kering—1. dan nisbah C/N adalah antara 18.02 hingga 19.70
g g-1. Tambahan pula, apabila mempertimbangkan setiap tumbuhan
secara individu, hubungan linear yang unik didapati antara jumlah
jumlah nitrogen dalam daun dan bahan kering yang terkumpul di
bahagian udara. Dalam erti kata lain, hubungan antara jumlah biojisim
tumbuhan dan jumlah nitrogen daun adalah bebas daripada bentuk
nitrogen yang dibekalkan (Rajah 1).

Kandungan air dalam semua organ didapati meningkat dengan

perkadaran NH4 + dalaradatata8%adoalk jieRenihgkatartkepeleulthan

(kedua-duanya signifikan dengan P pada P y 0.10) antara rawatan

NO3 — (T0) tulerpasd) Nff £P9% tROk keseluruhan tumbuhan (ketara
+

Senibina Panjang
pucuk primer berkurangan dengan perkadaran NH4 + dalam larutan

(Jadual 2nepmpileksihipeni(TORNIBEG (@0t Pay D BYFRIGHH CakPada
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Jadual 1. Kesan perkadaran NH4

+ dan NO3 — pada pengumpulan bahan kering dan kandungan air dalam keseluruhan tumbuhan, daun dan pucuk. Rawatan

sepadan dengan nisbah NH4 +:NO3 berikut : TO = 0:4, T1 = 1:3, T2 = 2:2, T3 = 3:1 dan T4 = 4:0. Aras keertian (nilai P ) telah ditentukan

dengan analisis varians

Bahan kering

Kandungan air

(9) (g segar wt — g kering wt/g kering wt)

Tumbuhan daun Pucuk Tumbuhan daun Pucuk
TO 74.66 54.83 19.83a 2.55 2.15a 3.67a
Tl 82.58 60.30 22.27ab 2.81 2.47ab 3.76ab
T2 60.34 45.56 14.77ab 2.82 2.46ab 3.94ab
T3 45.72 35.70 10.02ab 2.73 2.38ab 3.98ab
T4 32.26 24.92 7.33b 3.19 2.84b 4.41b
Nilai P 0.07 0.10 0.04 0.07 0.04 0.05

a, b Bermaksud dalam lajur dengan huruf yang berbeza menunjukkan ujian perbandingan berpasangan bermakna dengan perbezaan statistik pada P y 0.05.
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Rajah 1. A. Kesan perkadaran NH4

+ dan NO3 — pada kawasan daun tertentu. Rawatan bermakna dengan huruf yang berbeza menunjukkan

perbezaan statistik pada P ¥ 0.05. B. Hubungan antara jumlah N dalam daun setiap tumbuhan dan biojisim terkumpul di bahagian udaranya
(pucuk + daun). Setiap simbol mewakili satu tumbuhan, simbol yang berbeza menandakan rawatan yang berbeza. Rawatan tersebut sepadan
dengan nisbah NH4 + : NO3 berikut: TO = 0:4, T1 = 1:3, T2 = 2:2, T3 = 3:1 dan T4 = 4:0.

Apabila unit pertumbuhan pertama dan kedua pucuk telah
dianalisis secara berasingan, perbezaan dalam panjang pucuk boleh jadi
kebanyakannya disebabkan oleh perbezaan dalam pembangunan
unit pertumbuhan kedua (Jadual 2). Terdapat pengurangan sebanyak 49%.
(signifikan pada P y 0.05) dalam panjang pertumbuhan kedua
unit berbanding dengan pengurangan 12% dalam unit pertumbuhan pertama
(signifikan pada P y 0.01) dengan peningkatan NH4 +. Begitu juga,
bilangan nod dikurangkan sebanyak 37% pada saat
unit pertumbuhan (signifikan pada P y 0.05), dan tidak terjejas dalam
yang pertama.

Bilangan dan purata panjang pucuk sekunder ialah
juga sangat dipengaruhi oleh perkadaran NH4 +.
Walau bagaimanapun, corak percabangan pertama dan kedua
unit pertumbuhan adalah berbeza. Walaupun tidak ada statistik
perbezaan ketara dalam bilangan pucuk sekunder pada
unit pertumbuhan pertama, panjangnya dikurangkan dengan ketara
sebagai perkadaran NH4 + dalam larutan meningkat (Jadual 3),
dengan pengurangan 48% (signifikan pada P y 0.05) antara
NO3 tulen — (TO) dan NH4 tulen * (T4) rawatan. Berbeza,
bilangan pucuk sekunder pada unit pertumbuhan kedua

menunjukkan pengurangan 94 % (signifikan pada P y 0.05) antara
NO3 tulen — (T0) dan NH4 tulen " (T4) rawatan (signif
tidak boleh pada P y 0.05) manakala saiznya tidak ketara

terjejas (Jadual 3).

PERBINCANGAN

Sumber nitrogen yang digunakan dalam larutan nutrien terjejas
pertumbuhan vegetatif tumbuhan alpukat. Secara umum,
meningkatkan bahagian ammonium dalam larutan
mengurangkan pertumbuhan vegetatif dan menghasilkan tumbuhan dengan lebih rendah
kandungan bahan kering, dan pucuk primer yang lebih pendek dengan lebih sedikit
pucuk sekunder.

Antara mekanisme yang dicadangkan dalam literatur untuk
mengambil kira perencatan pertumbuhan oleh NH4 +, adalah: kesan toksik daripada
ion ammonium bebas (Takacs dan Técsi 1992; Raab dan
Terry 1994; Claussen dan Lenz 1999), interaksi antara
penyerapan NH4 + dan nutrien lain seperti NO3 —,

K+, Ca++, Mg++ (Jungk 1979), permintaan berlebihan untuk assim ilat
untuk NH4 + asimilasi dan/atau perkumuhan (Krozucker et

al. 2001), gangguan peraturan air (Chaillou et al.
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Jadual 2. Kesan perkadaran NH4

+dan NO3 — pada pertumbuhan pucuk utama. Rawatan itu sepadan dengan NH4 berikut

T
:NO3 -

nisbah: T0=0:4, T1 =1:3, T2 =2:2, T3 = 3:1 dan T4 = 4:0. Aras keertian (Nilai P) ditentukan dengan analisis varians

Panjang (cm)

Bilangan nod

Pucuk keseluruhan unit pertumbuhan pertama

unit pertumbuhan ke-2

Pucuk keseluruhan

unit pertumbuhan pertama unit pertumbuhan ke-2

TO 42.79a 14.74a 28.04a
T1 30.68ab 12.19b 18.49ab
T2 29.78ab 9.69b 20.09ab
T3 25.06ab 9.00b 16.06ab
T4 27.30b 12.94b 14.36b
nilai P 0.02 0.007 0.02

27.44 12.75 14.69a
22.97 11.90 11.07ab
22.64 11.12 11.53ab
22.49 11.98 10.51ab
23.09 13.88 9.21b
0.10 0.12 0.03

a, b Bermaksud dalam lajur dengan huruf yang berbeza menunjukkan ujian perbandingan berpasangan bermakna dengan perbezaan statistik pada P y 0.05.

Jadual 3. Kesan perkadaran NH4
Rawatan itu sepadan dengan NH4 berikut
ditentukan oleh analisis varians

+dan NO§ — mengenai perkembangan pucuk sekunder pada unit pertumbuhan pertama dan kedua pucuk primer.
: NO3 —nisbah: TO=0:4, T1=1:3, T2 =2:2, T3 =3:1 dan T4 = 4:0. Aras keertian (Nilai P)

Purata panjang pucuk sekunder (cm)

unit pertumbuhan pertama unit pertumbuhan ke-2

Bilangan pucuk sekunder

unit pertumbuhan pertama unit pertumbuhan ke-2

TO 21.89a 14.56
Tl 15.7ab 21.78
T2 14.19ab 15.99
T3 13.44ab 16.26
T4 11.39b 13.15
Nilai P 0.03 0.26

1.06 2.69a
1.36 2.00ab
0.81 1.80ab
0.80 1.11ab
3.25 0.16b
0.16 0.05

a, b Bermaksud dalam lajur dengan huruf yang berbeza menunjukkan ujian perbandingan berpasangan bermakna dengan perbezaan statistik pada P y 0.05.

1986; Salsac et al. 1987; Raab dan Terry 1995), atau kesan penanda,
sama ada melalui pengurangan NO3 — traksi atau melalui perubaf3Rsen
keseimbangan hormon

(Walsh-Liu et al. 2000).

Kesan toksik langsung ammonium nampaknya tidak mungkin dalam
eksperimen sekarang. Kesan ini sepatutnya muncul
tidak lama selepas nuat telah ditambah kepada larutan nutrien. Pada
sebaliknya, parameter yang berkaitan dengan pembangunan
unit pertumbuhan pertama (jumlah panjang unit pertumbuhan dan nombor
nod yang terbentuk) kelihatan sedikit terjejas oleh bentuk N
dibekalkan, yang konsisten dengan laporan sebelumnya bahawa avo cado
pada peringkat awal perkembangannya tidak bertindak balas
bentuk nitrogen (Lovatt 1996). Juga, walaupun terdapat perbezaan dalam
morfologi daun, bentuk N nampaknya tidak menjejaskan mereka
berfungsi: kepekatan nitrogen daun kekal di sekeliling
2.69% N dalam semua rawatan, yang berada dalam had yang dianggap
optimum oleh beberapa pengarang (Lovatt 1996;

Rengrudkij 2003; Wolstenholme 2004), tiada kesan ke atas

nisbah nitrogen/karbon diperhatikan, dan hubungannya

antara jumlah N dalam daun dan pengumpulan biojisim menunjukkan
bahawa kecekapan fotosintesis daun N

tidak terjejas oleh borang N yang dibekalkan.

Kesan tidak langsung NH4 + pada pengambilan nutrien mineral
tidak boleh dibuang, kerana NH4 + telah ditunjukkan kepada
mengurangkan pertumbuhan akar dan pembentukan rambut akar dan, oleh itu,
pengambilan unsur-unsur seperti zink dan besi (Crowley
1997). Pengasidan substrat yang berkaitan dengan
NH4 * pengambilan juga mungkin telah menjejaskan penyerapan min
ion eral. Walau bagaimanapun, ini tidak mungkin berlaku dalam hal ini
percubaan memandangkan tiada simptom kekurangan yang kelihatan,
semua unsur dalam larutan dikekalkan pada agaknya

tahap tinggi dengan memperbaharui larutan dan pH diselaraskan dengan
kerap.

Kesan nitrogen yang paling berkemungkinan ialah mempengaruhi
isyarat hor monal dalam fungsi yang berkaitan dengan morfogenesis. The
ion nitrat dengan sendirinya diketahui terlibat dalam memberi isyarat masuk
pelbagai proses fisiologi terutamanya berkaitan dengan pengurangan dan
asimilasi gen nitro, tetapi juga dengan seni bina akar (Takei et al. 2002).
Pemakanan nitrogen juga
menjejaskan sintesis dan translokasi sitokinin yang
mempengaruhi morfogenesis (Kende dan Zeevaart 1997).

Tindak balas tumbuhan terhadap nH4' berubah semasa pembangunan. Dalam
unit pertumbuhan pertama, bilangan nod tidak terjejas,
dan jumlah panjang hanya sedikit, tanpa progresif
tindak balas kepada NH4 +. Sebaliknya, semasa pertumbuhan kedua
unit, pembolehubah ini dikurangkan dengan ketara sebanyak satu
peningkatan dalam bahagian NH4 + dalam larutan. The
corak bercabang adalah satu lagi petunjuk tentang perubahan ini
tindak balas kepada NH4 +. Memandangkan nasib tunas axillary ditentukan
oleh keadaan yang lazim pada masa pembentukannya (Kervella et al.
1995), hakikat bahawa bilangan
pucuk axillary tidak terjejas semasa pembentukan
unit pertumbuhan pertama menunjukkan bahawa tumbuhan tidak sensitif terhadap
bentuk nitrogen semasa pembentukan unit pertumbuhan pertama,
dan menjadi terjejas semasa yang kedua. Panjangnya
pucuk axillary mengesahkan tindak balas ini dari semasa ke semasa; ini
pucuk telah dimulakan semasa unit pertumbuhan pertama, tetapi mereka
pemanjangan berlaku pada masa yang sama dengan pertumbuhan kedua
unit dibangunkan. Hakikat bahawa panjang purata mereka berkurangan
dengan nisbah NH4 + dalam penyelesaian mengesahkan bahawa
sensitiviti kepada bentuk N muncul pada masa pertumbuhan kedua
unit mula berkembang.
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Sebab-sebab perubahan sensitiviti kepada bentuk nitrogen ini
masih tidak diketahui. Perubahan dalam tindak balas hormon
semasa peringkat juvana tumbuhan adalah mungkin. Juga,
kebanyakan unit pertumbuhan pertama mungkin bergantung pada
rizab keturunan (rizab nitrogen dan karbohidrat), yang mungkin
menyebabkan tumbuhan kurang bergantung kepada sumber N
luaran, manakala unit pertumbuhan kedua memerlukan
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pengambilan dan asimilasi nitrogen luaran. , dan dipengaruhi oleh bentukgaitrogen.

Kekerapan berselang-seli perkembangan pucuk dan akar juga
merupakan fenomena yang terkenal, terutamanya dalam pokok
tropika (Thaler dan Pageés 1996). Dalam eksperimen ini, nitrogen
semasa unit pertumbuhan pertama mungkin telah menjejaskan
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