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模拟氮沉降对大豆萌发和幼苗生长的影响
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摘要：氮沉降是当今倍受关注的全球性环境问题。采用大田试验和室内培养的方法，研究大豆种子萌发和幼苗生长对氮沉降的响应。实验设4组处理（CK、T1、T2、T3），所施氮肥为NH4NO3，在室内培养实验中，4组处理的浓度分别为0、0.08、0.16、0.24 mol/L。大田实验中，4组处理的氮施入量分别为0, 50, 100, 150 kg·hm-2·a-1。结果表明：过量氮沉降对种子萌发有一定的抑制作用，降低了种子的发芽速度和发芽率；抑制了幼苗的生长速度，降低了植株的株高、叶面积和生物量，并减小了根冠比；随着氮施入量的增加幼苗的蒸腾速率逐渐降低，但叶片叶绿素含量逐渐增加。
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大气氮沉降已成为重要的全球性环境问题,氮沉降量不断增加[1-2]。全球每年沉降到陆地生态系统和海洋表面的活性氮达到43.47 Tg和27 Tg[3-4]。在美国东北部，氮沉降比本底水平高出了10~20倍[5]。现有研究表明，氮沉降对植物生长有着显著的影响,氮沉降是增加还是减少植物生产力，取决于这些植物所处的生态系统的氮饱和度。当植物生长受氮限制时，一定量的氮沉降可以增加生产力；当生态系统处在氮饱和状态时，氮沉降就会减少生产力[6-8]。因而经过长期的氮处理后，植物的生物量随着氮输入量的增多而下降，特别是高浓度的氮处理减少更加显著[7]。此外,氮沉降还会与二氧化碳浓度升高等环境问题一起对植物的生长起协同作用。我国已成为全球三大氮沉降集中区(欧洲、美国和中国)之一[9-11]，许多地区存在高氮沉降现象，氮沉降现状和未来的发展趋势十分严峻[6,12-13]。目前国内外有关氮沉降对陆地植物及生态系统影响的研究主要集中在森林群落上[14-22] ，而对农田这类重要的生态系统类型缺少相应的研究。 

本文运用大田实验和室内培养相结合的方法，研究不同强度的氮沉降对大豆萌发和幼苗生长的影响，对于充分认识氮沉降对农田生态系统的影响具有一定的意义。

1  实验材料及方法

1.1  实验设计
实验于2006年大豆生长季在南京信息工程大学试验站进行，采用大田播种和室内培养相结合的方法。土壤为潴育型水稻土，灰马肝土属，耕层土壤质地为壤质粘土，黏粒含量为26.1%。土壤pH (H2O浸提)为6.22，有机碳、全氮(N)的含量分别为19.4 g/kg、1.45 g/kg。实验前将土壤翻耕混匀。大豆品种为日本青。
大气沉降的氮化合物有干、湿两种。湿沉降的氮主要是NH4+和N03-，干沉降的氮主要有气态NO、N2O、NH3和NHO3。参照欧洲N ITREX项目[23-24]和国内相关研究工作[19-22]，将NH4NO3溶解于水中，然后喷洒在样地中以模拟不同处理水平的大气氮沉降。氮沉降处理设4个水平，分别为对照（CK）、处理1（T1）、处理2（T2）和处理3（T3）。在大田实验中，每周分两次向T1、T2、T3 3个样地中的幼苗植株喷洒NH4NO3溶液，CK样地喷洒等量的自来水，来回均匀喷洒多次。在大豆生长季中，CK、T1、T2、T3 4种处理的NH4NO3施入量折成氮沉降率分别为0、50、100和150 kg·hm-2·a-1(不包括大气沉降的氮量)。各样地间留有一定的间隔，以防止相互干扰。在室内培养（大豆萌发实验）中，挑选饱满均匀的大豆种子用0.1%的HgCl2溶液消毒10 min, 无菌水漂洗3次，放入垫有3层滤纸的培养皿中，每个培养皿中放入20粒种子。CK、T1、T2、T3 4种处理分别喷洒0 mol/L，0.08 mol/L，0.16 mol/L，0.24 mol/L的NH4NO3溶液，使滤纸保持湿润，观察种子出苗情况。
1.2  指标测定
从出芽起每天固定时间统计发芽数。随机取大田中不同处理的幼苗10株，常规方法测量株高、生物量，以透明方格纸法计算叶面积[25]。叶绿素含量的测定方法见文献[26]，蒸腾速率的测定方法见文献[27]。

2  结果与分析

2.1  对种子萌发的影响

不同氮处理对种子萌发的影响见表1。由表可见，氮处理影响种子的发芽时间，T2和T3对种子萌发的延迟作用非常明显。同时影响种子的发芽率，CK组的发芽率最高，达到95%，随着氮浓度的增加，发芽率逐渐降低，T3组仅有45%。说明氮强度越高对种子萌发过程和发芽率的抑制作用越强。其原因可能是种子萌发所需的营养由子叶内所贮藏的营养物质来供应，而氮溶液的处理易造成种子失水, 影响到种子的萌发。

表1  模拟氮沉降对大豆种子萌发的影响

Table 1  Effect of N deposition on seed germination of soybean 
	出芽时间
	CK
	T1
	T2
	T3

	
	发芽数
	发芽率/%
	发芽数
	发芽率/%
	发芽数
	发芽率/%
	发芽数
	发芽率
/%

	出芽第1天
	12
	60
	10
	50
	0
	0
	0
	0

	出芽第2天 
	18
	90
	16
	80
	12
	60
	5
	25

	出芽第3天
	19
	95
	16
	80
	15
	75
	6
	30

	出芽第4天
	19
	95
	16
	80
	15
	75
	9
	45

	出芽第5天
	19
	95
	16
	80
	15
	75
	9
	45


2.2  对幼苗生长的影响

2.2.1  对根长的影响

培养皿中种子发芽后开始测量根长，图1是发芽后连续6天的根长。结果表明，高浓度氮对大豆根长有明显抑制作用，并且氮浓度越高对根生长的抑制作用越大。培养实验同时观察到T2和T3组的根部有枯萎现象，说明高浓度氮处理，会使大豆幼苗受到严重伤害,影响根系生长。
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图1  模拟氮沉降对大豆根长的影响 
Fig. 1  Effect of N deposition on root length of soybean

2.2.2  对幼苗株高的影响

表2  模拟氮沉降对大豆幼苗生物量的影响

Table 2  Effect of N deposition on biomass of soybean seedling 

	处理
	地上部分干质量/g
	地下部分干质量/g
	根冠比

	CK
	3.610±0.599
	0.863±0.301
	0.239

	T1
	2.510±0.399
	0.540±0.277
	0.215

	T2
	1.957±0.423
	0.380±0.111
	0.194


    图2为5月9日、5月11日和5月15日测量的幼苗株高，方差分析表明，不同氮处理间幼苗的株高差异显著，CK>T1>T2。说明过量的氮沉降对植株地上部分生长有抑制作用，并且抑制程度与氮沉降量呈正相关。
2.2.3  不同处理对幼苗叶面积的影响
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图2  模拟氮沉降对幼苗株高的影响

Fig. 2  Effect of N deposition on seeding height of soybean 

注: T3组因幼苗死亡数据缺少, 后面图表同样。
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图3  模拟氮沉降对大豆叶面积的影响

Fig. 3  Effect of N deposition on leaf area of soybean

    不同氮沉降处理的幼苗叶面积见图3。过量氮造成幼苗叶面积减少，三次观测数据中均表现出CK>T1>T2。氮量越高幼苗的叶面积减少越多，叶损失越严重。在一些氮沉降对森林植物的模拟实验中也同样观察到了叶面积受损失的现象[28]。

2.2.4  对幼苗生物量的影响

表2为不同氮沉降处理的幼苗生物量。过量的氮处理影响幼苗地上与地下部分生物量的积累，同时降低了植株的根冠比，T1和T2的根冠比分别比对照减少了10.04%和18.79%。Persson等在对森林植物的研究中也发现了氮沉降降低根冠比的现象[29]。氮沉降导致根冠比下降主要是由于改变了土壤的理化性质，而土壤的理化性质与根的生长和结构显著相关[30]。有研究指出，过量氮对植物的直接毒害作用是次要的，主要作用是导致植物营养失衡[31]：一方面，植物对过量的氮大量吸收引起氮在体内积累；另一方面，过量的氮沉降造成土壤中多余的氮以NO3-的形式从土壤中淋失，同时引起Mg2+、K+和Ca2+等盐基阳离子以等价量伴随NO3-一起淋失[32-34]。

2.3  对幼苗若干生理特征的影响

图4和图5是不同氮沉降处理的幼苗的蒸腾速率和叶片叶绿素含量。方差分析表明，不同氮处理的幼苗蒸腾速率差异显著，T1和T2的蒸腾速率分别比CK减少了31.22%和40.41%。过量氮沉降造成叶面积的损失[28]，从而影响到植物的蒸腾作用。由图5可见，随着氮处理量的增加叶绿素含量也呈现出增加趋势，这与李德军等对南亚热带树苗的研究结果一致[22]。
3  结论 

（1）过量氮沉降延迟大豆种子的萌发时间，并降低发芽率。
（2）高氮沉降处理抑制了大豆幼苗地上与地下部分的生长，降低了株高、叶面积和生物量，并减小了植株的根冠比。
（3）过量氮沉降导致大豆幼苗蒸腾速率降低，但增加了叶片叶绿素的含量。
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Effects of simulated nitrogen deposition on seed germination
and seedling growth of soybean

Hu Zhenghua, Suo Fuxi, Liu Qiaohui, Wu Fangfang, Chen Shutao
College of Environment Science and Engineering, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China
Abstract: Nitrogen deposition is mostly concerned environmental problem presently. To clarify the effects of elevated nitrogen deposition on seed germination and seedling growth of Soybean, a simulated study was carried out used field and incubation experiment in 2006. Four nitrogen treatments (CK、T1、T2、T3) using NH4NO3 solutions of 0, 0.08, 0.16, 0.24 mol/L in incubation experiment and of 0, 50, 100, 150 kg·hm-2·a-1 in field experiment. The results indicated that elevated nitrogen deposition decreased seed germination and resulted in reduction of height, leaf area and biomass of seedling. At the same time, transpiration of seedling were decreased, while the content of chlorophyll were increased.
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