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　　摘要：随着农业技术的发展，越来越多的纳米技术已应用于农业生产中，然而纳米肥料对植物的影响尚不清楚。
采用盆栽试验，研究干旱胁迫下施用纳米铜（ＣｕＮＰｓ）、纳米硒（ＳｅＮＰｓ）对番茄生长、光合生理特性及产量的影响。结
果表明，干旱胁迫（ＤＳ）条件下番茄干物质累积、根系形态、光合生理代谢及产量皆受到显著影响。ＤＳ条件下，与对照
（ＣＫ）相比，施用ＣｕＮＰｓ（ＣＵ）、ＳｅＮＰｓ（ＳＥ）及二者结合施用（ＣＵ＋ＳＥ）处理均可有效增加番茄植株地上部、根系干物
质累积量及根系性状指标，提高光合色素（叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素）含量、光合特征参数、叶绿素荧光参数及上
调表达光合作用基因（ＰｅｔＥ、Ｐｓｂ２８），处理间整体呈ＣＫ、ＣＵ＜ＳＥ＜ＣＵ＋ＳＥ。正常水分（ＷＷ）条件下，与ＣＫ相比，施用
ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ可提高光合生理参数，但对植株生长参数及产量无明显影响。与ＷＷ条件下的ＣＫ相比，ＤＳ条件下纳
米材料处理（ＣＵ、ＳＥ、ＣＵ＋ＳＥ）植株生长及光合生理特征参数整体较低；产量变幅为－４．５３％～－０．２２％，且处理间差异
不显著。可见干旱胁迫下施用ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ可促进番茄植株生长发育、提高光合作用及维持产量，以二者结合施用
处理效果较好。
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　　随着温室效应带来的气候持续变暖，干旱性问
题已成为全球植物生长和粮食安全生产面临的主

要威胁之一［１］。目前，世界上有大面积耕地处于干

旱或半干旱状态，干旱胁迫可对植物生长发育及生

理代谢产生显著影响，包括水分利用效率、养分吸

收、光合效率、总叶绿素含量以及激素水平等［２］，从

而对农作物的生长发育、产量及品质等具有不利影

响。目前针对缓解干旱环境下作物生长发育的相

关技术已报道了微生物策略、保水剂研发及品种培

育等［３－４］。为增加作物种子活力、抗逆性以及提高

粮食品质，施用硅（Ｓｉ）、铜（Ｃｕ）以及硒（Ｓｅ）等有益

元素已成为农业生产中的必要措施［５］。随着农业

技术的发展，越来越多的纳米农药、纳米肥料已应

用于农业生产中，为提高作物生产力和作物保护提

供了新思路。

最近的研究表明，由于纳米颗粒（＜１００ｎｍ）类
似于蛋白质等生物分子，能够穿过细胞膜［６］，其物

理、化学性质与大颗粒的常规种类存在功能差

异［７］。因此与养分有效态相比，纳米颗粒（ＮＰｓ）形
式的元素生物利用度和功能效率在植物生长和代

谢方面效果更佳［７］。目前，在农业生产中以Ｓｅ、Ｃｕ、
锌（Ｚｎ）等为主的几种类型的纳米材料已逐渐得到
运用［８］。且研究发现，纳米硒（ＳｅＮＰｓ）具有潜在的
抗氧化活性，在花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）的栽培
中，ＳｅＮＰｓ可增加花生植株的抗氧化酶和非酶抗氧
化剂活性［９］；提高黄瓜作物中用于渗透保护的光合

能力、脯氨酸和总可溶性碳水化合物的积累［１０］。目

前与植物相关的研究中，纳米铜（ＣｕＮＰｓ）是目前运
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用最多的纳米材料类型，并且已表明低浓度使用时

具有最佳效果；施用 １０ｍｇ／ＬＣｕＮＰｓ可以减少番茄
植株对Ｎａ＋的吸收与积累，有助于缓解盐胁迫带来
的损伤［１１］。此外，１０ｍｇ／ＬＣｕＮＰｓ亦可诱导植物的
抗氧化防御系统，诱导抗氧化化合物的合成［１２］。

番茄（ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．）是一种在全球
广泛种植的蔬菜，已成为茄科作物遗传和抗逆性研

究的模式植物。大多数番茄品种对干旱环境敏感，

尤其是在早期生长阶段。光合作用是植物生长和

作物产量的基础，已经在不同植物中观察到 Ｃｕ、Ｓｅ
对干旱条件下植物叶片的光合作用具有显著的促

进作用［５，１３］。然而，关于干旱胁迫下ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ
对光合作用的调节机制知之甚少。本研究基于前

人关于ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ施用水平的研究，探索干旱
胁迫下ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ对番茄植株生长、光合特性、
光合作用基因表达水平及番茄果实品质的影响。

１　材料与方法

１．１　供试地点与供试材料
试验于２０２１年５—６月在江苏联合职业技术学

院园艺生长调控气候室进行。供试番茄品种为中

蔬６号，来自河北省青县纯丰蔬菜良种繁育场。种
子先采用０．５％次氯酸钠进行表面灭菌２５ｍｉｎ，然
后浸入５５℃蒸馏水中３０ｍｉｎ，再在２８℃培养箱中
双层润湿滤纸上催芽２ｄ，然后播种在复合基质中，
将其放置于 ２５℃光照培养箱中，光暗时间比为
１４∶１０，相对湿度为６５％～７５％，培养至４叶期。

供试纳米硒、纳米铜直径分别为 ５～１８、３５～
４２ｎｍ，皆为球形，来自墨西哥萨尔蒂洛应用化学研
究中心，两者皆使用壳聚糖作为稳定剂，其制备工

艺参考文献［１４］。将ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ粉末加入超纯
水中，超声（１００Ｗ、４０ｋＨｚ）３０ｍｉｎ，使粉末均匀分散
于超纯水中形成悬浮溶液备用［１５］。

１．２　试验设计
试验设置：以基质水分含量为主处理，施用纳

米材料为次处理。次处理为ＣＫ（不施用ＣｕＮＰｓ、Ｓｅ
ＮＰｓ）、ＣＵ（仅施用 ＣｕＮＰｓ）、ＳＥ（仅施用 ＳｅＮＰｓ）、
ＣＵ＋ＳＥ（施用ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ），以上处理皆基于培
养基质正常含水率（ＷＷ）、干旱胁迫（ＤＳ），共８个
处理组合。其中基质正常含水率为（８０±５）％，干
旱处理采用自然干旱法，基质含水率为（５５±５）％，
程度介于轻度至中度干旱；ＳｅＮＰｓ、ＣｕＮＰｓ相关处
理浓度皆为 １０ｍｇ／Ｌ，各处理重复５次。

盆栽装置为塑料桶，盆高２０ｃｍ，上口径１７ｃｍ，
底径１５ｃｍ。采用泥炭土与蛭石（体积比为２∶１）作
为培养基质，每盆３ｋｇ。按照上述处理设置土壤含
水率，将４叶期的番茄幼苗转移至相应处理的培养
基质中。ＳｅＮＰｓ、ＣｕＮＰｓ采用根施方式施入，为避
免ＳｅＮＰｓ、ＣｕＮＰｓ对幼苗产生冲击效应，采用 Ｓｅ
ＮＰｓ、ＣｕＮＰｓ分次施入的办法，即每间隔３ｄ施用１
次，共 １０次，每次施用 １０ｍＬ，处理总用量为
１００ｍＬ。同时采用配备 ＭＬ２ｘ探头（ＴｈｅｔａＰｒｏｂｅｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅｓ，ＵＫ）的ＨＨ２土壤水分速测仪（ＨＨ２
ｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅｔｅｒＤｅｌｔａ－ＴＤｅｖｉｃｅｓ，ＵＫ）测定培养基质
含水率，采用滴灌补充水分以确保基质水分在试验

设定的范围内。此外，每２周向盆体中加入５０ｍＬ
１／２山崎番茄配方营养液。试验培养１０１ｄ。
１．３　样品采集及测定分析
１．３．１　番茄生物量、根系形态参数及产量测定　培
养结束后选取每个处理长势相同的植株，采用清水

小心清洗以获得完整根系。采用 ＥｐｓｏｎＰｅｒｆｅｃｔｉｖｅ
Ｖ７００ｐｈｏｔｏ扫描仪对根系进行扫描，并采用
ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根 系 分 析 系 统 （ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ＬＡ２０００，Ｃａｎａｄａ）分析根系体积、总根长、根系表面
积、根系平均直径等参数。

生物量测定：将番茄地上部、根系分离于１０５℃
杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒质量并称量记录。产量
由结果数及果实年均质量构成，采用人工计数及称

质量法记录。

１．３．２　光合色素含量、光合特征参数及荧光参数测
定　光合色素含量及荧光参数测定于 ＳｅＮＰｓ、Ｃｕ
ＮＰｓ施用结束后的第１天，即移栽后３１ｄ进行。测
量最近完全展开的第２张叶片上的光合色素含量，
光合色素包含叶绿素ａ、叶绿素 ｂ及类胡萝卜素，三
者皆采用丙酮－乙醇混合浸提，采用紫外分光光度
计（ＵＶ－２４５０，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ）分别在 ６６５、６４９、
４７０ｎｍ处测定，具体步骤参照高俊凤的方法［１６］。

采用 ＬＩ－６２００便携式光合测定系统（ＬＩ－
６２００；ＬＩ－ＣＯＲ，Ａｍｅｒｉｃａ）测定叶片的净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和气孔导度
（Ｇｓ）等指标。叶室温度设置为（２５±１）℃，ＣＯ２浓度
为３８０μｍｏｌ／ｍｏｌ，光量子密度为９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

采用配备叶绿素荧光系统的光合作用系统

（ＬＩ－６２００；ＬＩ－ＣＯＲ，Ａｍｅｒｉｃａ）测量第 ２张完全展
开的叶片的叶绿素荧光参数。经过３０ｍｉｎ暗处理，
测定暗适应的最小荧光（Ｆｏ）、饱和最大荧光（Ｆｍ）
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及正常光照下的最小荧光（Ｆｏ′）、荧光上升到能化
类囊体的最大荧光（Ｆｍ′）及稳态荧光（Ｆｓ），各处理
重复３次。叶绿素荧光参数中，光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的
最大光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ，实际光化
学效率 ΦＰＳⅡ ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／Ｆｍ′，ＰＳⅡ有效的量子效
率Ｅｑ＝（Ｆｍ′－Ｆｏ′）／Ｆｍ′，光化学荧光猝灭系数 ｑＰ＝
（Ｆｍ′－Ｆｓ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）。
１．３．３　光合作用基因表达水平测定　光合作用基
因表达水平测定于移栽后３１ｄ进行，此后连续６ｄ
进行基因表达监测。番茄叶片光合作用基因（ＰｅｔＥ、
Ｐｓｂ２８）的特异性引物序列（表１）参照Ｚｈａｎｇ等的研
究［１７］。使 用 ＲＮｅａｓｙ ＰｌａｎｔＭｉｎｉＫｉｔ（ＤＰ４１９，
ＴＩＡＮＧＥＮ，北京，中国）按照试剂盒说明书提取总
ＲＮＡ。ＲＮＡ浓度采用紫外可见分光光度法在２３０、
２６０、２８０ｎｍ处测定，并采用１％琼脂糖凝胶电泳检
查其完整性。采用 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴｒｅａｇｅｎｔＫｉｔ和

ｇＤＮＡＥｒａｓｅｒ（ＴａＫａＲａ，Ｓｈｉｇａ，Ｊａｐａｎ）对总 ＲＮＡ进行
逆转录构建 ｃＤＮＡ。将获得的 ｃＤＮＡ用不含 ＲＮａｓｅ
的双蒸水（ｄｄＨ２Ｏ）稀释至 １００ｎｇ／μＬ，然后使用
ＳＹＢＲＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ（ＴａＫａＲａＢｉｏ，Ｓｈｉｇａ，Ｊａｐａｎ）
将１μＬｃＤＮＡ用于 ｑＲＴ－ＰＣＲ分析。所有上述反
应均在ＢｉｏＲａｄＣＦＸ－９６实时ＰＣＲ系统（Ｂｉｏ－Ｒａｄ，
ＵＳＡ）上进行。

反应体系：终体积为２５μＬ，其中含有１２．５μＬ
ＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭⅡ、１．０μＬ正向引物
（１０μｍｏｌ／Ｌ）、１．０μＬ反向引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）、
１．０μＬｃＤＮＡ和９．５μＬｄｄＨ２Ｏ。反应条件：预变性
９５．０℃ ５ｍｉｎ；变性 ９５．０℃ １０ｓ，退火 ５６．０℃
３０ｓ，延伸７２．０℃ ２０ｓ，共４０个循环。采用番茄的
肌动蛋白基因（Ａｃｔｉｎ）当作内参对照。采用２－ΔΔＣＴ断
层扫描方法计算目标基因的相对转录丰度。

表１　光合作用相关基因的ｑＲＴ－ＰＣＲ引物序列信息

基因 引物序列（５′→３′）
产物长度

（ｂｐ）

Ａｃｔｉｎ Ｆ－ｐｒｉｍｅｒ：５′－ＧＡＴＧＧＴＧＴＣＡＧＣＣＡＣＡＣ－３′；Ｒ－ｐｒｉｍｅｒ：５′－ＡＴＴＣＣＡＧＣＡＧＣＴＴＣＣＡＴＴＣＣ－３′ ３５０

ＰｅｔＥ Ｆ－ｐｒｉｍｅｒ：５′ＧＴＴＣＣＣＡＣＡＣＡＡＣＧＴＣＧＴＡ－３′；Ｒ－ｐｒｉｍｅｒ：５′－ＧＡＣＡＧＴＡＡＣＴＴＴＧＣＣＡＡＣＣＡ－３′ １９４

Ｐｓｂ２８ Ｆ－ｐｒｉｍｅｒ：５′－ＧＡＴＴＧＴＧＣＣＴＡＴＣＣＣＧＴＴＣ－３′；Ｒ－ｐｒｉｍｅｒ：５′－ＡＴＣＡＡＡＣＣＴＧＡＡＴＡＴＡＧＣＣＡＴ－３′ ２５７

１．４　数据处理与统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据整理，采用ＳＰＳＳ１９．０

软件中邓肯多重比较法对试验数据进行统计分析

（α＝００５），采用Ｏｒｉｇｉｎ８进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　纳米硒、纳米铜对干旱胁迫下番茄植株干物质
累积和根系形态特征的影响

由表２可知，正常持水量处理（ＷＷ）条件下各
处理的干物质累积量及根系性状参数皆高于干旱

胁迫（ＤＳ）条件下的所有处理，表明干旱胁迫对植株
生长具有不利影响。就本试验数据来看，无论在

ＷＷ还是ＤＳ条件下，地上部干物质、根系干物质及
根系性状指标（总根长、根系表面积、根系直径、根

系体积）皆表现为 ＣＫ＜ＣＵ＜ＳＥ＜ＣＵ＋ＳＥ，表明适
量施用ＳｅＮＰｓ、ＣｕＮＰｓ均可对植株生长具有促进作
用，且二者组合使用处理效果最佳。与 ＤＳ条件下
的ＣＫ相比，ＤＳ条件下的ＣＵ、ＳＥ、ＣＵ＋ＳＥ处理效果
不一；整体而言，以 ＤＳ条件下的 ＣＵ、ＳＥ处理小于
ＷＷ条件下的 ＣＫ，ＤＳ条件下的 ＣＵ＋ＳＥ处理大于
ＷＷ条件下的 ＣＫ，上述指标中 ＤＳ条件下的 ＣＵ、

ＳＥ、ＣＵ＋ＳＥ处理较 ＷＷ条件下的 ＣＫ变幅分别为
－４．９４％ ～７．２１％、－１２．７３％ ～３１７４％、
－２９．０７％～ －２．８５％、－４．９１％ ～２１７９％、
－３．３６％～５．８８％、－１３．３３％～８．５８％。
２．２　纳米硒、纳米铜对干旱胁迫下番茄叶片光合色
素的影响

由图１－Ａ可知，叶绿素ａ含量在ＷＷ与ＤＳ的
各处理中，整体来看，除 ＣＵ＋ＳＥ间无显著差异外，
其余处理皆以ＷＷ处理显著大于 ＤＳ处理；且无论
在ＷＷ还是ＤＳ条件下，各处理皆呈 ＣＫ、ＣＵ＜ＳＥ＜
ＣＵ＋ＳＥ，其中在 ＷＷ条件下各处理差异不显著，而
在ＤＳ条件下，ＣＵ＋ＳＥ处理显著大于其他处理。由
图１－Ｂ可知，叶绿素 ｂ含量整体以 ＷＷ处理大于
ＤＳ处理，且无论在 ＷＷ还是 ＤＳ条件下，各处理皆
呈ＣＫ＜ＣＵ＜ＳＥ＜ＣＵ＋ＳＥ，且两者条件下的 ＣＫ、
ＣＵ处理分别显著比 ＣＵ＋ＳＥ处理小 ５．５８％、
５４８％（ＷＷ）和５３．５５％、２６．３７％（ＤＳ）。由图１－
Ｃ可知，ＷＷ条件下各处理的类胡萝卜素含量皆高
于ＤＳ条件下的相应处理，在ＷＷ条件下ＣＫ、ＣＵ处
理小于ＣＵ＋ＳＥ，但处理间均差异不显著；在ＤＳ条件
下亦以ＣＫ处理最小，施用纳米颗粒处理（ＣＵ、ＳＥ、
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表２　ＳｅＮＰｓ、ＣｕＮＰｓ对干旱胁迫下番茄植株干物质累积和根系形态特征的影响

主处理 次处理
地上部干质量

（ｇ）
根系干质量

（ｇ）
总根长

（ｃｍ）
根系表面积

（ｃｍ２）
根系直径

（ｍｍ）
根系体积

（ｃｍ３）

ＷＷ ＣＫ ２４１．０６±８．６９ｃ ４３．８２±１．７３ｄ ３７７３．１６±３５０．４３ｂ ７３９．４０±２９．２３ｄ １．１９±０．１１ａ ５１．５４±２．２１ｃ

ＣＵ ２６６．６４±１０．８２ｂ ５２．１７±０．９４ｃ ３７７９．８６±４２２．４５ｂ ８１７．４０±３１．３５ｃ １．１９±０．０８ａ ５２．１５±１．０９ｃ

ＳＥ ２８２．１８±９．２４ａｂ ５２．６３±１．３６ｃ ４４６４．２７±１５０．０９ａ ８６６．５６±１２．１２ｂ １．３５±０．０９ａ ６３．９８±１．２４ａ

ＣＵ＋ＳＥ ２９７．５４±６．７１ａ ６４．６４±２．１７ａ ４９１５．８４±６１４．２６ａ ９９９．１６±３６．２５ａ １．３６±０．１３ａ ６３．０９±３．１５ａ

ＤＳ ＣＫ １４０．２２±９．６７ｄ ２９．４７±１．４５ｆ ２３２９．７７±３４６．５１ｃ ４０６．５９±２３．１２ｅ ０．９９±０．０７ｂ ３５．２６±０．９１ｅ

ＣＵ ２２９．１６±１３．２３ｃ ３８．２４±１．０６ｅ ２６７６．２２±２００．５３ｃ ７０３．０６±４９．５６ｄ １．１５±０．１０ａｂ ４４．６７±２．２９ｄ

ＳＥ ２３５．８７±６．４２ｃ ４５．１５±２．０２ｄ ３２２９．４４±２９９．８６ｂ ７３５．０３±２２．５７ｄ １．２６±０．１１ａ ５１．９３±１．２０ｃ

ＣＵ＋ＳＥ ２５８．４４±５．５５ｂ ５７．７３±１．５８ｂ ３６６５．７１±４５６．８３ｂ ９００．５５±２０．４５ｂ １．２４±０．０７ａ ５５．９６±１．２６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

ＣＵ＋ＳＥ）分别显著比 ＣＫ提高 ３１．１４％、４４．９１％、
５８．６８％。
２．３　纳米硒、纳米铜对干旱胁迫下番茄叶片光合特
征参数的影响

由图２可知，处于干旱胁迫条件下各处理的叶
部净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率及气孔导
度皆低于正常含水量处理。与其对应的 ＣＫ相比，
无论是在ＷＷ还是ＤＳ条件下，ＣｕＮＰｓ和ＳｅＮＰｓ皆
整体提高了上述光合特征参数，尤其是在 ＤＳ条件
下。ＷＷ条件下，ＣＵ和 ＳＥ处理的 Ｐｎ、Ｃｉ、Ｔｒ、Ｇｓ分
别较ＣＫ提高了６．９９％、２６．７８％、２．２０％、９０９％和
８．８０％、２７．９９％、４．１６％、３１．８２％；在ＤＳ条件下ＣＵ
和ＳＥ处理则分别较 ＣＫ提高了５７．９５％、２９９９％、
７．５５％、６０．００％和 ６１．５０％、５４．６３％、２７９９％、
１１０００％。且无论在ＷＷ还是 ＤＳ条件下，ＣＵ＋ＳＥ
处理皆大于ＣＫ、ＣＵ、ＳＥ处理，且在ＤＳ条件下ＣＵ＋
ＳＥ处理在任一光合指标中皆显著大于ＣＫ。
２．４　纳米硒、纳米铜对干旱胁迫下番茄叶片叶绿素
荧光参数的影响

由图３可知，处于干旱胁迫条件下各处理的叶

片ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、实际光化学效率
（ΦＰＳⅡ）、ＰＳⅡ有效量子效率（Ｅｑ）及光化学淬灭系
数（ｑＰ）皆低于正常含水量处理。与其对应的 ＣＫ相
比，无论是在 ＷＷ还是 ＤＳ条件下，ＣｕＮＰｓ和 Ｓｅ
ＮＰｓ皆整体提高了上述荧光参数，且 ＣｕＮＰｓ与 Ｓｅ
ＮＰｓ组合施用（ＣＵ＋ＳＥ）处理下各荧光参数皆具有
较大值。在 ＷＷ条件下，Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、Ｅｑ、ｑＰ皆呈
ＣＫ＜ＣＵ、ＳＥ＜ＣＵ＋ＣＥ，且除了Ｆｖ／Ｆｍ外，其他参数
中皆表现为ＣＵ、ＳＥ、ＣＵ＋ＣＥ处理显著大于ＣＫ。在
ＤＳ条件下，各荧光参数呈ＣＫ＜ＣＵ＜ＳＥ＜ＣＵ＋ＣＥ，
且在Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、Ｅｑ、ｑＰ任一指标中 ＣＵ、ＳＥ、ＣＵ＋
ＣＥ处理均显著大于 ＣＫ，尤其是 Ｅｑ，这３个处理分
别显著比ＣＫ提高８９．７４％、９２．３１％、１００．００％。
２．５　纳米硒、纳米铜对干旱胁迫下番茄叶片光合作
用基因表达的影响

由图４可知，在 ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ施用结束后连
续６ｄ的相对丰度监测中，无论在质体蓝素基因
（ＰｅｔＥ）还是光系统Ⅱ反应中心 Ｐｓｂ２８蛋白基因
（Ｐｓｂ２８）皆表现为ＷＷ处理大于ＤＳ处理，表明干旱
胁迫会影响光合作用基因的转录翻译。在ＷＷ条
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件下，ＣＫ、ＣＵ、ＳＥ处理的 ＰｅｔＥ相对丰度在６ｄ中波
动较小，而 ＣＵ＋ＳＥ处理呈整体增长趋势，ＣＵ＋ＳＥ
处理的 ＰｅｔＥ相对丰度在 ６ｄ时较 １ｄ时增长
３２２３％，两者间差异明显；在 ＤＳ条件下，ＣＫ的

ＰｅｔＥ相对丰度呈整体下降趋势，ＳＥ处理呈稳定趋
势，ＣＵ与ＣＵ＋ＳＥ处理呈升高趋势，尤其表现在ＣＵ＋
ＳＥ处理中，６ｄ时，ＣＫ、ＣＵ、ＳＥ处理的 ＰｅｔＥ相对丰
度分别显著比ＣＵ＋ＳＥ处理低６３．７６％、１２．８４％、
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４３５８％；此时，ＤＳ条件下 ＣＵ＋ＳＥ处理的 ＰｅｔＥ相
对丰度与ＷＷ条件下 ＣＫ、ＣＵ及 ＳＥ处理相当。就
Ｐｓｂ２８相对丰度而言，连续６ｄ中皆以 ＷＷ处理高
于ＤＳ处理。在 ＷＷ条件下，ＣＫ、ＣＵ、ＳＥ、ＣＵ＋ＳＥ
处理皆呈整体升高趋势，但四者处理间差异较小；

在ＤＳ条件下，ＣＫ、ＣＵ、ＳＥ处理整体皆呈下降趋势，
以ＣＫ表现最为明显，ＣＵ＋ＳＥ处理表现为整体升高
趋势，但在为期６ｄ的监测中该处理的 Ｐｓｂ２８相对
丰度皆低于ＷＷ条件下所有处理。
２．６　纳米硒、纳米铜对干旱胁迫下番茄产量的影响

图５展示了ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ对干旱胁迫下番茄
产量构成因子的影响。由图５－Ａ可知，在番茄结
果数中整体以ＷＷ处理大于ＤＳ处理，整体而言，各
处理结果数中以 ＤＳ条件下的 ＣＫ最低，显著低于
ＷＷ和ＤＳ条件下的其他处理，同时ＷＷ和ＤＳ条件

下其他处理皆无显著差异。由图５－Ｂ可知，在番
茄果实平均质量中整体以 ＷＷ处理大于 ＤＳ处理，
在ＷＷ条件下，各处理呈 ＣＵ＋ＳＥ＞ＳＥ＞ＣＵ＞ＣＫ，
但处理间无显著差异；在 ＤＳ条件下，各处理亦呈
ＣＵ＋ＳＥ＞ＳＥ＞ＣＵ＞ＣＫ，其中ＣＵ、ＳＥ、ＣＵ＋ＳＥ处理
间均无显著差异，三者较ＣＫ分别显著增加４．８６％、
５．２４％、６．３６％。由图 ５－Ｃ可知，产量仍以ＷＷ处
理大于ＤＳ处理，且无论在 ＷＷ处理还是 ＤＳ处理
中，皆表现为 ＣＫ＜ＣＵ＜ＳＥ＜ＣＵ＋ＳＥ，且 ＳＥ、ＣＵ＋
ＳＥ处理均显著大于 ＣＫ；就所有处理的试验数据来
看，ＤＳ条件下施用纳米材料的处理（ＣＵ、ＳＥ、ＣＵ＋
ＳＥ）产量皆低于 ＷＷ条件下的任一处理，其中与
ＷＷ条件下的ＣＫ相比，ＤＳ条件下施用纳米材料的
处理（ＣＵ、ＳＥ、ＣＵ＋ＳＥ）的产量分别下降 ４．５３％、
３２１％、０．２２％，但处理间皆差异不显著。

３　讨论与结论

干旱会对植株的生长发育、产量及品质产生不

利影响，水资源短缺产生的干旱胁迫已成为全球性

问题。纳米技术作为一种新兴技术，已逐渐应用于

农业生产中，施用适量的纳米有益元素物质可以提

高植物的抗旱性［１８］。然而，这些研究中的大多数集

中于对盐胁迫的耐受性，而在干旱环境中的研究较

少。前人的研究表明，施用适量的ＳｅＮＰｓ可以提高
逆境环境中的植株生长［１９］。本研究表明，干旱胁迫

下添加ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ均显著增加了番茄植株的地
上部、根系干物质累积量，表明干旱环境下施用 Ｃｕ
ＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ是一种潜在的理想措施。根系是植物
吸收水分和养分的主要营养器官，其形态特征是评
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价植物胁迫耐受性的重要表征［２０］。本研究中，与正

常含水率的对照相比，干旱胁迫下ＣＫ的总根长、根
系表面积、根系直径、根系体积皆明显减小，施用Ｃｕ
ＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ后上述根系性状皆得到显著提升，尤其
表现在 ＣｕＮＰｓ＋ＳｅＮＰｓ处理（ＣＵ＋ＳＥ）中。总根
长、根系表面积、根系直径、根系体积的增加可增加

根系对水分的吸收，从而改善水干旱胁迫下的水分

状况［２１］。

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，参与

光能的吸收、转移、分配和转化过程，类胡萝卜素是

重要的抗氧化剂，其可消散ＰＳⅡ捕光天线Ⅱ中多余
激发能量的重要物质，尤其是在胁迫环境中［２２］。在

干旱胁迫环境中，ＰＳⅡ光化学效率降低的原因可能
与叶片光合色素含量减少有关［２３］。本研究中，添加

ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ显著缓解了干旱引起的叶绿素ａ、叶
绿素ｂ及类胡萝卜素含量下降，这可有助于改善光
合色素含量从而保证番茄叶片的光合作用。此外，

在光合色素中，ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ处理的作用效果存
在一定差异，这可能取决于纳米材料本身的物理特

性，即物质特性、尺寸、制备工艺等决定了它们表面

的电荷和自由能的特性［２４］，因为纳米材料进入植物

体首先在植物细胞表面对植物生理产生影响，这最

终稳定细胞基础代谢从而缓解逆境对植株带来的

不利影响［８］。

作为生物量形成的生理基础，光合作用可为植

物生长发育提供底物和能量，约９０％的干物质通过
光合作用转化［２５］。然而，不利的环境条件会影响光

合性能。本研究表明，干旱胁迫整体降低了番茄叶

片的净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率及气孔
导度。在逆境条件下，导致Ｐｎ下降的因素主要分为
气孔限制和非气孔限制，当Ｐｎ和Ｃｉ同时降低时，表
明由气孔限制引起，反之，则由类囊体细胞光合活

性下降引起［２６］。前人的研究表明，轻度干旱下影响

Ｐｎ的因素主要为气孔限制，而在中度、重度干旱胁
迫下则为非气孔限制［２７］。本试验中添加ＣｕＮＰｓ、Ｓｅ
ＮＰｓ皆整体提高了干旱胁迫环境中番茄叶片的 Ｐｎ，
同时Ｇｓ、Ｃｉ亦明显增加，表明 ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ通过
调节气孔开合从而提高了番茄叶片的Ｐｎ。

叶绿素荧光参数是评价光合作用水平及其效

率的重要表征［２８］。本研究中，与 ＷＷ条件下相比，
ＤＳ条件下番茄的叶绿素荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ有所降低，
而与ＣＫ相比施用ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ处理的 Ｆｖ／Ｆｍ均
显著提高，表明 ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ皆可提高光化学反

应的上限。Ｃｈｅｎ等的研究表明，添加适量的纳米物
质可提高水稻在干旱条件下的 Ｆｖ／Ｆｍ

［２９］，本研究的

结论与之基本一致。这可能是由于Ｓｅ和Ｃｕ本身是
植物光化学及能量代谢主要蛋白质的催化物质，因

此可以提高ＰＳⅡ中心捕获的激发能效率，减少激发
能（耗散为热）在ＰＳⅡ天线中的散失。此外，无论在
ＷＷ还是ＤＳ条件下，添加ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ均显著提
高了实际光化学效率、ＰＳⅡ有效量子效率及光化学
淬灭系数，这表明在干旱环境下施用ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ
提高了ＰＳⅡ反应中心的活力，从而激发了电子传输
效率［３０］，且提高光合产物转化为生物质能。这些结

果表明，ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ可以减少干旱诱导对 ＰＳⅡ
的损伤，从而维持干旱条件下的干物质累积。

目前已发现在逆境环境中，施用纳米物质对植

物的光合作用具有明显的促进作用［８］，但其调控机

制仍然未知。质体蓝素是传递电子的主要功能物

质，是光合电子传递链的主要成分［３１］。Ｐｓｂ２８蛋白
是ＰＳⅡ色素蛋白复合物的重要亚基，与光依赖反应
中的水分解密切相关。本研究表明，与 ＣＫ相比，添
加ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ在培养３６ｄ后显著上调了质体蓝
素基因（ＰｅｔＥ）及光系统Ⅱ氧进化复合蛋白基因
（Ｐｓｂ２８）在干旱胁迫下的表达。因此，如本研究中
所观察到的，ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ上调 ＰｅｔＥ、Ｐｓｂ２８的表
达水平有助于增加电子传输速率和光化学效率。

然而，在连续 ６ｄ的监测中，ＣｕＮＰｓ与 ＳｅＮＰｓ对
ＰｅｔＥ、Ｐｓｂ２８基因表现出的功能强度存在一定差异，
单施ＣｕＮＰｓ处理的ＰｅｔＥ相对丰度整体优于单施Ｓｅ
ＮＰｓ处理，而 Ｐｓｂ２８的相对丰度则反之。这可能取
决于纳米材料中的核心功能物质，Ｃｕ是质体蓝素中
重要的代谢物质及催化介质，因此在ＰｅｔＥ基因表达
中ＣｕＮＰｓ影响更大［８，３２］；而在ＰＳⅡ中，Ｓｅ可修复逆
境引起的叶绿体膜结构损伤、促进类囊体和机制结

构重组及其膜流动性［３３］，因此在 Ｐｓｂ２８基因表达中
影响更大。

此外，本研究表明，在番茄产量中，无论是否处

于干旱胁迫环境，ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ均提高了番茄结
果数、平均质量及产量。同时与正常水分条件的ＣＫ
相比，干旱胁迫处理下施用 ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ及 Ｃｕ
ＮＰｓ＋ＳｅＮＰｓ处理的产量分别降低４．５３％、３２１％、
０．２２％，但处理间皆无显著差异。综上，在干旱条件
下施用ＣｕＮＰｓ、ＳｅＮＰｓ皆可促进植株生长发育、改
善光合作用及保证番茄产量，单施ＳｅＮＰｓ优于单施
ＣｕＮＰｓ，且以二者组合施用效果最佳。
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