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　 　 摘要:　 本研究以 Ｍｉｃｒｏ Ｔｏｍ 番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)为试验材料ꎬ设 ３ 个外源镍(Ｎｉ２＋ )质量浓度:０
ｍｇ / Ｌ、０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ和 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ２ 个施氮量:１１２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、２２􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ研究外源镍与氮素互作对番茄幼苗生长和光合

特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ外源施加适量 Ｎｉ２＋(０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ)可以增加低氮条件下番茄幼苗叶面积和叶绿素含量ꎬ提高

番茄叶片的净光合速率和光合活性ꎬ促进番茄幼苗生长和干物质的积累从而缓解低氮对番茄幼苗造成的不利影

响ꎬ使番茄幼苗维持在一个较好的生长状态ꎮ
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　 　 番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)是中国主要的园

艺作物之一ꎬ也是深受消费者喜爱的蔬菜[１]ꎮ 充足

的氮肥供应对提高番茄产量和品质有重要作用ꎬ但
盲目增施氮肥反而会降低其产量和品质[２￣３]ꎮ 中国

传统的农业生产模式中ꎬ农民为了蔬菜有较高的品

质和产量往往会加大氮肥的施用量ꎮ 过量施加氮肥

不但增加了农业成本还会对环境造成污染ꎬ影响农

业的可持续发展[４￣５]ꎮ 因此ꎬ在既能提高番茄的产量

和品质ꎬ又能维持土壤肥力的基础上ꎬ研究如何减少

氮肥施用量ꎬ提高作物的氮素利用率ꎬ对以节本增

效、减少环境污染为主要目标的农业可持续发展和

农业高产高效具有重要意义[６￣７]ꎮ
镍(Ｎｉ)已经被确认是植物生长发育必需的营养

元素[８￣９]ꎮ 有研究结果表明ꎬ施加适量的 Ｎｉ２＋能提高

植物氮同化和氮代谢水平并对植物的生长发育有一
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定的促进作用[１０￣１３]ꎮ Ｄｏｕｇｌａｓ 等[１４]的研究结果表明ꎬ
合适浓度的 Ｎｉ２＋可对大豆的光合作用产生积极的影

响并使大豆具有更高的产量ꎮ 目前中国对 Ｎｉ２＋促进

植物生长方面的研究较少ꎮ 本研究通过对常规施氮

和减施氮肥 ２ 种状态下生长的番茄幼苗施加不同浓

度的 Ｎｉ２＋ꎬ观察 Ｎｉ２＋对常规施氮和减施氮肥这 ２ 种状

态下番茄幼苗生长和光合作用的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料和试验设计

供试材料为 Ｍｉｃｒｏ Ｔｏｍ 番茄ꎮ 试验在福建农林

大学园艺科技楼蔬菜研究所植物培养室进行ꎮ 采用

穴盘育苗ꎬ待幼苗长至 ５ 叶 １ 心时ꎬ定植于水培箱ꎬ缓
苗 ３ ｄꎮ 设置不同的 Ｎｉ２＋(Ｎｉ２＋由 ＮｉＳＯ４提供ꎬ１ ｍｇ / Ｌ
的ＮｉＳＯ４中 Ｓ 含量仅占营养液中 Ｓ 含量的 ０􀆰 ７％ꎬ所以

ＮｉＳＯ４中 Ｓ 含量的影响可忽略)质量浓度和氮素质量

浓度共 ６ 个处理(表 １)ꎮ 其中ꎬＣＫ１ 采用全氮营养

液ꎬ营养液的配方为改良版山崎营养液配方ꎮ 试验以

缓苗完毕为第 ０ ｄꎬ每 ３ ｄ 取样 １ 次ꎬ共 ４ 次ꎬ进行相关

指标的测定ꎬ每个指标的测定均 ３ 次重复ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 Ｎｉ２＋浓度(ｍｇ / Ｌ) 氮浓度(ｍｇ / Ｌ)

ＣＫ１ ０ １１２.０

Ｔ１ ０.１ １１２.０

Ｔ２ １.０ １１２.０

ＣＫ２ ０ ２２.４

Ｄ１ ０.１ ２２.４

Ｄ２ １.０ ２２.４

１.２　 测定项目及方法

１.２.１　 生物量及形态指标的测定 　 用直尺测定番

茄幼苗株高ꎮ 取幼苗地上部和地下部ꎬ用蒸馏水冲

洗干净ꎬ擦干水分后分别称鲜质量ꎬ１０５ ℃ 杀青 １５
ｍｉｎꎬ８０ ℃烘至恒质量并称干质量ꎮ

取不同处理下的番茄幼苗ꎬ用蒸馏水洗净叶片

和根系ꎬ采用 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ４９９０ ＰＨＯＴＯ 扫描仪

对不同处理下番茄植株的叶片和根系进行扫描ꎬ应
用 Ｗｉｎ￣ＲＨＩＺＯ 分析系统对根系的总长度、总表面

积、总体积、分根数和叶面积等形态参数进行分析ꎮ
１.２.２　 光合指标的测定　 采用王学奎[１５] 的方法测

定叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜

素含量ꎮ
选取番茄生长点以下第 ３ 片完全展开的功能

叶ꎬ用 ＣＩＲＡＳ￣３ 型便携式光合仪(汉莎科学仪器有

限公司产品) 在晴天上午１０ ∶ ００－１１ ∶ ００测定其净

光合速率(Ｐｎ) 、 气孔导度 (Ｇｓ) 、胞间 ＣＯ２ 浓度

(Ｃ ｉ) 和蒸腾速率 ( Ｔｒ) ꎮ
在暗适应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ采用 ＳＹＥ￣ＹＨＯ２叶绿素荧

光成像仪ꎬ测定最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、实际光化

学效率(ΦＰＳⅡ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)、非光化学猝

灭系数(ＮＰＱ)ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件整理数据ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０
作图ꎬ采用 Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ 进行数据方差分析

(α＝０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源镍与氮素互作对番茄生物量及形态指标

的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ番茄幼苗的鲜质量和干质量随着

处理天数的增加而增加ꎮ 其中ꎬ在常规施氮增施镍

处理(ＣＫ１、Ｔ１、Ｔ２)中ꎬＴ１ 处理植株的鲜质量和干质

量显著高于 ＣＫ１ꎬＴ２ 处理植株的鲜质量和干质量与

ＣＫ１ 差异不显著ꎮ 在减氮处理(ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２)中ꎬＤ１
处理的植株在处理天数为第 ６ ｄ、第 ９ ｄ 与 ＣＫ２ 相比

鲜质量分别增加了 ３４􀆰 １％和 １６􀆰 ９％ꎬ并存在显著差

异ꎮ Ｄ１ 处理的植株干质量在处理天数为第 ６ ｄ、第
９ ｄ 时与 ＣＫ２ 差异显著ꎮ Ｄ２ 处理植株在处理时间

为第 ６ ｄ 时ꎬ其干质量与 ＣＫ２ 差异显著ꎮ
　 　 番茄幼苗的形态学指标随着生长进程的推进而

增加(图 １)ꎮ 与 ＣＫ１ 相比ꎬＴ１ 处理显著增加了番茄

幼苗的株高(图 １Ａ)ꎮ 在减氮处理中ꎬ在处理天数

为第 ６ ｄ 时 Ｄ１ 处理幼苗的株高较 ＣＫ２ 增加幅度最

大ꎬ具有显著差异ꎮ
如图 １Ｂ 所示ꎬＴ１ 处理的根系总长度最长ꎬ显著

高于 ＣＫ１ 处理ꎬＴ２ 处理的根系总长度显著低于

ＣＫ１ꎮ 在减氮处理下施 Ｎｉ２＋ꎬＤ１ 处理的根系总长度

与 ＣＫ２ 差异不显著ꎮ
如图 １Ｃ、图 １Ｄ 所示ꎬ Ｔ１ 处理的根系表面积和

根系体积均高于 ＣＫ１ꎬ除了处理天数为第 ６ ｄ 时根

系体积 Ｔ１ 显著高于 ＣＫ１ꎬＴ１ 处理的其他处理时间

的根系表面积和根系体积与 ＣＫ１ 差异不显著ꎮ 减

氮施镍的番茄幼苗ꎬ在处理天数为第 ９ ｄ 时ꎬＤ１ 处
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理无论是根系表面积还是根系体积均显著高于

ＣＫ２ꎮ 如图 １Ｅ 所示ꎬ常规施氮增施镍处理的番茄幼

苗ꎬＴ１ 处理番茄幼苗的分根数分别在第 ３ ｄ、第 ９ ｄ
高于 ＣＫ１ꎮ 减氮施镍处理的番茄幼苗ꎬ在处理时间

为第 ３ ｄ、第 ９ ｄ 时ꎬＤ１ 处理番茄幼苗的分根数显著

高于 ＣＫ２ꎮ
如图 １Ｆ 所示ꎬＴ１ 处理的番茄叶表面积最大ꎬ但

是与 ＣＫ１ 处理没有显著差异ꎮ 减氮施镍处理的番

茄幼苗在处理天数为第 ６ ｄ、第 ９ ｄ 时 Ｄ１ 处理的叶

面积均显著高于 ＣＫ２ꎮ

表 ２　 外源镍与氮素互作对番茄幼苗生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
单株鲜质量(ｇ)

第 ０ ｄ 第 ３ ｄ 第 ６ ｄ 第 ９ ｄ

单株干质量(ｇ)

第 ０ ｄ 第 ３ ｄ 第 ６ ｄ 第 ９ ｄ

ＣＫ１ ０.５０ａ ０.７１ｂ １.１４ｂ １.７１ｃ ０.０４６ ７ａ ０.０６６ ７ｂｃ ０.１０４ ９ｂ ０.１６７ ２ｂｃ

Ｔ１ ０.５０ａ ０.８１ａ １.４５ａ １.９９ａ ０.０４６ ７ａ ０.０８４ １ａ ０.１３５ ９ａ ０.１９４ ９ａ

Ｔ２ ０.５０ａ ０.７５ａｂ １.０９ｂ １.７１ｃ ０.０４６ ７ａ ０.０７３ １ｂ ０.１０８ ３ｂ ０.１６８ １ｂｃ

ＣＫ２ ０.５０ａ ０.６１ｃ ０.８２ｃ １.５３ｄ ０.０４６ ７ａ ０.０５９ ２ｃ ０.０７７ ５ｃ ０.１５２ １ｃ

Ｄ１ ０.５０ａ ０.６９ｂｃ １.１０ｂ １.７９ｂ ０.０４６ ７ａ ０.０６７ ０ｂｃ ０.１０３ ５ｂ ０.１７８ ７ａｂ

Ｄ２ ０.５０ａ ０.６７ｂｃ ０.８８ｃ １.５６ｄ ０.０４６ ７ａ ０.０６５ ４ｂｃ ０.０８２ ５ｄ ０.１５５ ４ｃ
处理 ＣＫ１、Ｔ１、Ｔ２、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２ 见表 １ꎮ 同一列数值后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

ＣＫ１、Ｔ１、Ｔ２、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２ 见表 １ꎮ 同一处理时间处理间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 外源镍与氮素互作对番茄幼苗株高(Ａ)、根系长度(Ｂ)、根系表面积(Ｃ)、根系体积(Ｄ)、分根数(Ｅ)和叶面积(Ｆ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ (Ａ)ꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (Ｂ)ꎬ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ (Ｃ)ꎬ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ (Ｄ)ꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ (Ｅ) ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ (Ｆ) ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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２.２　 外源镍与氮素互作对番茄叶片叶绿素含量的

影响

　 　 如图 ２Ａ 所示ꎬ常规施氮增施镍处理的番茄幼

苗ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理的番茄叶绿素 ａ 与 ＣＫ１ 差异不显

著ꎮ 减氮处理的番茄幼苗中ꎬ施加镍可以促进叶绿

素 ａ 的合成ꎬＤ１ 处理的番茄叶片叶绿素 ａ 在处理第

９ ｄ 时ꎬ显著高于 ＣＫ２ꎮ
如图 ２Ｂ 所示ꎬ常规施氮增施镍处理的番茄幼

苗ꎬＴ１ 处理的番茄叶片叶绿素 ｂ 含量显著高于

ＣＫ１ꎮ 减氮施镍处理的番茄幼苗中ꎬＤ２ 处理的番茄

幼苗叶片叶绿素 ｂ 含量低于 ＣＫ２ꎬ并且差异显著ꎮ
如图 ２Ｃ 所示ꎬ常规施氮增施镍处理的番茄幼

苗ꎬＴ１ 处理的叶片类胡萝卜素含量显著高于 ＣＫ１ꎬ
Ｔ２ 处理的叶片类胡萝卜素含量也略高于 ＣＫ１ꎬ但两

者的差异不显著ꎮ 减氮施镍处理的番茄幼苗ꎬＤ１ 处

理在处理天数为第 ３ ｄ、第 ６ ｄ 时叶片类胡萝卜素含

量显著高于 ＣＫ２ꎬ第 ９ ｄ 时ꎬＤ１ 处理叶片类胡萝卜

素含量与 ＣＫ２ 差异不显著ꎮ
如图 ２Ｄ 所示ꎬ常规施氮增施镍处理的番茄幼

苗ꎬＴ１ 处理的番茄叶片总叶绿素含量均高于 ＣＫ１ꎬ
差异显著ꎮ 减氮施镍处理的番茄幼苗ꎬＤ１ 处理与

ＣＫ２ 相比叶片总叶绿素含量增加ꎬＤ２ 处理叶片总叶

绿素含量显著低于 ＣＫ２ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ的 Ｎｉ２＋可以促进叶片中

叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量的增加ꎮ 减

氮会使番茄幼苗叶片中叶绿素的合成受到抑制ꎬ番
茄幼苗叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含

量会有不同程度的下降ꎬ但施用 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ Ｎｉ２＋ꎬ可
以促进减氮处理下番茄幼苗叶片中叶绿素 ａ 和类胡

萝卜素的合成ꎮ

ＣＫ１、Ｔ１、Ｔ２、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２ 见表 １ꎮ 同一处理时间处理间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 外源镍与氮素互作对番茄幼苗叶片叶绿素 ａ 含量(Ａ)、叶绿素 ｂ 含量(Ｂ)、类胡萝卜素含量(Ｃ)和总叶绿素含量(Ｄ)的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ)ꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ)ꎬ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｃ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｄ) ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.３　 外源镍与氮素互作对番茄叶绿素荧光参数的

影响

　 　 如图 ３Ａ 所示ꎬ常规施氮增施镍的处理中ꎬＴ１ 处

理在处理天数为第 ３ ｄ、第 ６ ｄ 时ꎬ与 ＣＫ１ 相比实际

光化学效率显著增加ꎻ在处理天数为第 ９ ｄ 时ꎬＴ１
处理的实际光化学效率与 ＣＫ１ 差异不显著ꎮ Ｄ１、
Ｄ２ 处理的番茄幼苗实际光化学效率在处理天数为

第 ６ ｄ 时高于 ＣＫ２ꎬ并且差异显著ꎮ 如图 ３Ｂ 所示ꎬ
Ｔ１、Ｄ１ 的最大光化学效率在处理天数为第 ３ ｄ 时均

显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎮ
如图 ３Ｃ 所示ꎬ非光化学淬灭系数随番茄幼苗

生长进程的推进整体呈下降趋势ꎮ 其中ꎬＴ１ 处理的

下降趋势最明显ꎬ在处理天数为第 ９ ｄ 时与 ＣＫ１ 相

比有显著差异ꎮ 在减氮施镍处理的番茄幼苗中ꎬＤ１
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处理与 ＣＫ２ 之间没有显著差异ꎬ而 Ｄ２ 处理在处理

时间为第 ６ ｄ 时与 ＣＫ２ 相比有显著差异ꎮ 由图 ３Ｄ
可知ꎬＴ１ 处理的光化学淬灭系数显著高于 ＣＫ１ꎬ这
表明在常规施氮下增施 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ的 Ｎｉ２＋ 可以提高

番茄幼苗的光合活性ꎮ 同样的ꎬ在处理天数为第 ３

ｄ、第 ９ ｄ 时ꎬＤ１ 处理的番茄幼苗光化学淬灭系数也

显著高于 ＣＫ２ꎮ 在处理天数为第 ６ ｄ 时ꎬＤ１ 处理的

光化学淬灭系数与 ＣＫ２ 没有显著差异ꎬ这可能与番

茄幼苗个体之间的差异有关ꎮ

ＣＫ１、Ｔ１、Ｔ２、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２ 见表 １ꎮ 同一处理时间处理间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 外源镍与氮素互作对番茄叶绿素实际光化学效率(Ａ)、最大光化学效率(Ｂ)、非光化学学淬灭系数(Ｃ)、光化学淬灭系数(Ｄ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (Ａ)ꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ(Ｂ)ꎬ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｃ)ꎬ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｄ) ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｖｅｓ

２.４　 外源镍与氮素互作对番茄幼苗叶片光合气体

交换参数的影响

　 　 如图 ４Ａ、图 ４Ｂ、图 ４Ｃ 所示ꎬ常规施氮增施镍

处理的番茄幼苗ꎬＴ１ 处理显著提高了番茄幼苗叶

片的净光合速率(Ｐｎ)、胞间二氧化碳浓度(Ｃ ｉ)和

气孔导度(Ｇ ｓ)ꎮ 在处理天数为第 ９ ｄ 时ꎬ三者相较

于 ＣＫ１ 显著提高 ４４.１％、２１.１％和 ３４.６％ꎮ 减氮施

镍处理的番茄幼苗ꎬＤ１ 处理与 ＣＫ２ 相比ꎬＤ１ 处理

的番茄幼苗叶片的 Ｐｎ显著提高ꎮ ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２ ３ 个

处理番茄幼苗叶片的胞间二氧化碳浓度在处理天

数为第 ３ ｄ 时 Ｄ１ 处理番茄幼苗叶片的胞间二氧化

碳浓度与 ＣＫ２ 差异不显著ꎬ到处理天数为第 ６ ｄ、
第 ９ ｄ 时ꎬＤ１ 处理番茄幼苗叶片的胞间二氧化碳

浓度较 ＣＫ２ 显著增加ꎮ Ｄ２ 处理番茄幼苗叶片的

胞间二氧化碳浓度在处理天数为第 ９ ｄ 时较 ＣＫ２
也有显著提高ꎮ Ｄ１ 处理番茄幼苗叶片的叶片气孔

导度在处理天数为第 ６ ｄ、第 ９ ｄ 时较 ＣＫ２、Ｄ２ 有

显著差异ꎮ
　 　 如图 ４Ｄ 所示ꎬ常规施氮增施镍处理的番茄幼

苗叶片在处理天数为第 ３ ｄ、第 ６ ｄ 时 Ｔ１ 处理的蒸

腾速率与 ＣＫ１ 差异不显著ꎬ处理天数为第 ９ ｄ 时ꎬＴ１
处理的蒸腾速率显著高于 ＣＫ１ꎮ 减氮施镍处理的番

茄幼苗在处理天数为第 ３ ｄ 时ꎬＤ１ 处理番茄幼苗叶

片的蒸腾速率显著高于 Ｄ２ꎬ在处理天数为第 ６ ｄ、第
９ ｄ 时ꎬ三者之间的差异不显著ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ施加 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ的镍可以显著增加

番茄叶片净光合效率、胞间二氧化碳浓度和气孔导

度ꎮ 同时ꎬ随着处理天数的增加ꎬ施加微量的镍也可

以促进番茄幼苗叶片的蒸腾速率ꎮ 在减氮的条件

下ꎬ番茄幼苗叶片的净光合速率会受到一定程度的

抑制ꎬ但是施 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ的镍可以改善这一情况并且

显著增加番茄幼苗叶片的净光合速率ꎮ 而在胞间二

氧化碳浓度、蒸腾速率方面ꎬ施加微量的镍可以缓解

减氮给番茄幼苗光合作用带来的影响ꎮ
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ＣＫ１、Ｔ１、Ｔ２、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２ 见表 １ꎮ 同一处理时间处理间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 外源镍与氮素互作对番茄幼苗叶片净光合速率(Ａ)、胞间二氧化碳浓度(Ｂ)、气孔导度(Ｃ)、蒸腾速率(Ｄ)的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ａ)ꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ (Ｂ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｃ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｄ) ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｖｅｓ

３　 讨 论

镍(Ｎｉ)作为脲酶[１６]和氢化酶[１７]这 ２ 种直接参

与氮代谢金属酶的金属辅基ꎬ是植物代谢所必需的

微量元素ꎮ 而氮素是植物生理代谢中的重要组成部

分ꎬ对植物的生长发育有重大影响[１８]ꎮ 因此ꎬ探究

Ｎｉ２＋与氮在植物生长中的协调作用ꎬ对提高植物氮

素利用的研究和解决氮肥施用过量的问题具有重要

意义ꎮ 本研究结果表明ꎬ常规施氮增施镍处理的番

茄幼苗在施加了 ２ 个不同浓度的 Ｎｉ２＋后ꎬ番茄幼苗

的鲜质量和干物质积累有一定的增加ꎮ 并且 Ｔ１
(０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ Ｎｉ２＋ꎬ１１２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ Ｎ)处理的番茄幼苗的

形态学指标与 ＣＫ１ 相比有明显提升ꎮ 说明施加微

量的 Ｎｉ２＋可以一定程度地促进番茄幼苗的生长ꎬ这
与 Ｈｏｓｓｅｉｎｉ 等[１９]和 Ｔａｂａｔａｂａｅｉ[２０]在莴笋和黄瓜上的

研究结果一致ꎮ 在施加 ０.１ ｍｇ / Ｌ Ｎｉ２＋时ꎬ番茄幼苗

的形态学指标达到最大值ꎬ可能是因为 Ｎｉ２＋对番茄

幼苗形态学指标的促进已经趋于饱和ꎬ再继续添加

Ｎｉ２＋反而会对番茄幼苗部分形态学指标有抑制作

用ꎮ 这也是本试验中 Ｔ２ ( １. ０ ｍｇ / Ｌ Ｎｉ２＋ꎬ １１２􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ Ｎ)处理番茄幼苗的形态学指标低于 Ｔ１ 处理

的原因ꎮ 本研究观察到ꎬ减氮条件下施加微量的

Ｎｉ２＋可以促进番茄幼苗生物量和相关形态学指标的

增长ꎬ尤其是叶面积ꎬ而叶片是作物吸收、利用光能

的主要场所ꎬ叶面积增加等于光能有效接受面积增

加ꎬ所以 Ｄ１ 处理与 ＣＫ２ 相比可以更好地进行光合

作用并且有更高的光合性能[２１]ꎮ 由于 Ｎｉ２＋ 直接参

与氮代谢ꎬ所以施加适量的 Ｎｉ２＋很有可能通过促进

氮素在番茄幼苗中的利用ꎬ使番茄幼苗在减氮的条

件下仍可以维持较好的生长状态ꎮ 在减氮条件下ꎬ
ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２ 处理间在大多数指标中刚开始的变化

并不明显ꎬ随着处理天数的增加ꎬＤ１ 处理与其他处

理相比才有了比较明显的变化ꎬ这可能是因为减氮

给番茄幼苗造成养分不足导致番茄幼苗需要更长的

时间来适应施加 Ｎｉ２＋对它造成的影响ꎮ
叶绿素含量与植物光合能力密切相关[２２]ꎬ前人

的研究结果表明氮素营养对叶片光合作用的调控表

现在诸多方面ꎬ包括叶面积大小、光合色素含量、光
合强度等[２３￣２４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ常规施氮增施镍

处理的番茄幼苗在施加了 ２ 个不同浓度的 Ｎｉ２＋后叶

片的叶绿素含量有一定的增加ꎮ 这表明施加适量浓

度 Ｎｉ２＋可以促进番茄叶片中叶绿素的合成ꎬ这与

Ｇｈｅｉｂｉ 等[２５] 和 Ｄｏｕｇｌａｓ 等[１４] 的研究结果一致ꎮ 减

氮条件下 ＣＫ２ 番茄幼苗植株的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
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及类胡萝卜素含量相对于 ＣＫ１ 来说有一定程度减

少ꎬ而施加适量的 Ｎｉ２＋可以促进减氮处理中番茄叶

片叶绿素 ａ 和类胡萝卜素的合成ꎮ 由于氮素也是氨

基酸和核酸的必要组成成分之一ꎬ植物叶片的氮素

绝大部分都存在于叶绿体中ꎬ而叶绿体又是光合作

用的主要场所ꎬ因此氮素含量的变化在一定程度上

影响着植物的光合作用[２６]ꎮ 因此ꎬ当对番茄幼苗进

行减氮处理时ꎬ其净光合速率显著降低ꎬ但是施加适

量的 Ｎｉ２＋大幅提升了番茄幼苗叶片的 Ｐｎꎬ并且将 Ｐｎ

维持在一个比较高的水平上ꎮ 另外ꎬ在减氮条件下

施加适宜浓度的 Ｎｉ２＋的处理初期ꎬＣＫ１、Ｄ１ 处理、Ｄ２
处理间的气孔导度和胞间二氧化碳浓度没有明显变

化ꎮ 但是在处理的中后期ꎬＤ１ 处理的气孔导度和胞

间二氧化碳浓度较 ＣＫ２ 和 Ｄ２ 处理有显著的升高ꎮ
综上ꎬ减氮条件下ꎬ施加适量的 Ｎｉ２＋可以提高番茄幼

苗叶片的气孔导度ꎬ增加番茄幼苗叶片胞间二氧化

碳浓度ꎬ进而在底物水平提高净光合速率ꎮ
叶绿素荧光可以快速反映各种环境因子对光合

作用各个过程产生的影响[２７￣２９]ꎬ因此ꎬ被视为研究

植物光合作用与环境条件关系的内在探针[３０]ꎮ 实

际光化学效率表示了光化学反应的实际转化效率ꎬ
它反映 ＰＳⅡ反应中心在部分关闭情况下的实际原

初光能捕获效率[３１]ꎮ 减氮处理下番茄幼苗的 ΦＰＳ ＩＩ

明显降低ꎬ施加 Ｎｉ２＋处理与对照间 ΦＰＳ ＩＩ没有显著差

异ꎮ 最大光化学效率是指开放的 ＰＳ ＩＩ 反应中心捕

获激发能的效率ꎬ该参数可以反映植物叶片 ＰＳ ＩＩ
受伤害的程度ꎮ 由于植物叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ比较恒定ꎬ
并且不受物种和生长条件的影响[３２]ꎬ减氮处理初

期ꎬ施加适量 Ｎｉ２＋可以提高番茄幼苗叶片的 Ｆｖ / Ｆｍꎬ
提高其适应环境的能力ꎬ随着番茄幼苗适应了环境

变化ꎬＦｖ / Ｆｍ渐渐变得恒定ꎮ 光化学淬灭系数即由

光合作用引起的荧光淬灭ꎬ反映了光合活性的高低ꎮ
减氮处理后ꎬ番茄幼苗的 ｑＰ 显著降低ꎬ但施加了

Ｎｉ２＋后ꎬ减氮处理的番茄幼苗的光合活性显著提高ꎮ
非光化学淬灭系数对叶绿体能量状态的改变非常敏

感ꎮ 因此ꎬＮＰＱ 可以作为检测植物是否被胁迫的参

数之一[３３]ꎮ 本研究中 ＮＰＱ 与 ｑＰ 的变化趋势相反ꎮ
减氮并施加过量 Ｎｉ２＋时ꎬＮＰＱ 在 ６ ｄ 时变幅较大ꎬ可
见植物耗散光能为热能的比例增加ꎬ而用于光化学

反应转化的比例减少ꎬＰＳ ＩＩ 反应中心受到一定程度

的破坏ꎮ 综上ꎬ对番茄幼苗进行减氮处理ꎬ施加适量

的 Ｎｉ２＋可以促进番茄幼苗的光合作用ꎬ提高其自我

保护的能力ꎮ
低氮条件下施加 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ的 Ｎｉ２＋ 可以促进番

茄幼苗的生长和叶片的增大ꎬ促进番茄幼苗的光合

作用ꎬ并且可以让番茄维持较好的生长状态ꎮ 通过

低氮条件下施镍的研究ꎬ可以为解决生产上氮肥使

用过量的问题提供参考ꎬ实现节约成本和农业生产

的可持续发展ꎮ
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