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摘要　采用改良霍格兰营养液试验,研究施钼处理对冬小麦钼高、低效品种氮代谢的影响,并对冬小麦钼

高、低效品种对钼的响应差异进行分析.结果表明,施钼处理后冬小麦地上部和地下部硝酸还原酶和谷氨酰胺

合成酶的活性提高,硝态氮的含量显著降低,代谢产物铵态氮含量、游离氨基酸总量、可溶性蛋白含量增加.施

钼处理对冬小麦氮代谢具有促进作用.施钼处理对冬小麦钼高、低效品种氮代谢影响差异的原因在于２个冬小

麦品种的基因型不同.与冬小麦钼高效品种相比,冬小麦钼低效品种施钼处理后硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶

的活性以及地上部硝态氮、游离氨基酸、蛋白质、地下部游离氨基酸含量的变化幅度更大.
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　　钼是植物必需的微量元素之一.缺钼会抑制光

合色素的合成并导致植株叶片黄化,适量的钼有利

于植物的生长,而钼过量会导致作物减产和农产品

品质的下降[１Ｇ３].钼作为多种含钼酶的组成成分,可
以通过影响酶的活性进而影响植物体内的碳代谢、
氮代谢、谷胱甘肽循环、次生代谢和活性氧代谢等生

理过程[４Ｇ７].甘巧巧等[８]从生理水平研究了钼对冬

小麦碳代谢的影响,结果表明,施钼促进了冬小麦的

光合作用.氮代谢和碳代谢都是植物生长发育过程

中重要的生理过程,氮代谢的状况和水平直接影响

植物的产量和品质.硝酸还原酶(NR)和谷氨酰胺

合成酶(GS)是植物氮代谢过程中的关键酶[９],其中

NR是一种含钼酶,是氮素同化过程中的限速酶,其
活性的高低决定了植物对氮的同化能力的高低[１０].

NR以硝态氮为底物催化其转化为亚硝态氮,并在

亚硝酸还原酶的作用下还原为铵态氮.而 GS以铵

态氮为底物,参与“GSＧGOGAT”铵同化的循环过

程,将铵态氮转化为氨基酸[１１],进一步合成蛋白质.
目前有关施钼处理对作物氮代谢影响的研究多采用

土培方法且集中在豆科作物上[１２Ｇ１４],主要研究钼对

硝酸还原酶活性及硝态氮含量变化的影响,未涉及

施钼对谷氨酰胺合成酶活性、铵态氮、氨基酸和蛋白

质含量的影响.本研究采用营养液培养方法,以前

期筛选出的冬小麦钼高、低效品种[１５]为研究对象,
考察施钼处理对冬小麦钼高、低效品种氮代谢的

影响,并分析冬小麦钼高、低效品种对施钼处理的

响应差异,有利于从氮代谢的角度理解钼营养的

机制.

1　材料与方法

1.1　试验材料

冬小 麦 钼 高 效 品 种 ９７００３ 和 钼 低 效 品 种

９７０１４,种子由华中农业大学微量元素中心提供.
1.2　试验设计

采用 营 养 液 培 养,试 验 设 施 钼 (＋ Mo,０．１８
mg/L)和不施钼(－Mo,０mg/L)２个处理,２个冬

小麦品种,每个处理４次重复.营养液试验采用改

良霍 格 兰 (Hoagland)营 养 液,其 配 方 (mg/L):

Ca(NO３)２ 􀅰４H２O ９４５、KNO３６０７、NH４ H２PO４

１１５、MgSO４ 􀅰７H２O４９３、H３BO３２．８６、MnCl２ 􀅰

４H２O１．８１、ZnSO４ 􀅰７H２O０．２２、CuSO４ 􀅰５H２O
０．０８、FeSO４􀅰７H２O５．５７、Na２EDTA７．４５.钼以

(NH４)６Mo７O２４􀅰４H２O 为肥源.试验用具使用前

用２mol/L的 HNO３浸泡４８h,然后用自来水洗３
次后再用去离子水清洗３次,备用.挑选均匀饱满

的冬小麦种子用０．５％ NaClO消毒０．５h,再用去离
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子水冲洗干净后播种于医用纱布上,在２５℃下催芽

５d.挑选长势良好、大小一致的幼苗,移栽于盛有

６L含营养液的去离子水的塑料盒中培养,先用１/４
营养液培养５d,再用１/２营养液培养５d,然后转入

全量营养液培养.营养液所用试剂均为分析纯,所
用水均为去离子水.培养３０d后将小麦分地上部

和地下部收获,收获的样品均用去离子水洗３次.
所有样品分２部分:一部分样品１０５℃杀青３０min,

７０℃下烘干至恒质量,用于常规指标的测定;另一

部分存放在超低温冰箱中用于生理指标的测定.
1.3　测定方法

１)各部位干物质质量与钼含量的测定.称量烘

干至恒质量的各部位干物质的质量,并记录数据.
将烘干后的 样 品 粉 碎 过 筛,样 品 用 硝 酸Ｇ高 氯 酸

(V/V＝４︰１)消化至无色透明,按照赵明宇[１６]的方

法测定消化液中的钼含量.

２)酶活力的测定.硝酸还原酶活力的测定参考

王学奎[１７]的测定方法;谷氨酰胺合成酶的测定参考

Tang等[１８]的测定方法.

３)代谢产物的测定.铵态氮的测定采用纳氏比

色法[１９].硝态氮的测定参考王学奎[１７]的方法.可

溶性蛋白的测定采用考马斯亮蓝 GＧ２５０法[１７].游

离氨基酸总量的测定采用茚三酮比色法[２０].
1.4　数据处理

所有数据均采用Excel和SPSS１９．０进行统计

分析,交互效应分析采用 FＧtest,应用 Duncan’s
test(P＜０．０５)进行多重比较.

2　结果与分析

2.1　施钼处理对 2 个冬小麦品种干物质质量和钼

含量及钼累积量的影响

　　由表１可知,与不施钼处理相比,施钼处理显著

提高冬小麦品种９７０１４、９７００３叶片干物质质量的积

累,分别提高２５．９７％、２６．９２％.施钼处理时,冬小

麦品种９７００３根中干物质质量的积累较不施钼处理

提高１４．２８％(P＜０．０５),而冬小麦品种９７０１４则差

异不显著(P＞０．０５).２个冬小麦品种相同处理间

(＋Mo/－Mo)干 物 质 质 量 的 积 累 无 显 著 差 异

(P＞０．０５).
由表２可知,冬小麦品种９７０１４和９７００３施钼

处理时,叶片钼含量分别较不施钼处理提高５３．８５、

４０．０５倍(P＜０．０５),根部钼含量分别较不施钼处理

时提高２２．０２、２０．３８倍(P＜０．０５).２个钼水平下,

冬小麦品种９７００３的叶片和根部钼含量均高于品种

９７０１４.施钼处理时,２个冬小麦品种钼含量差异显

著(P＜０．０５),并且品种与钼互作对叶片钼含量存

在极显著的互作效应(P＜０．０１).相同钼水平,冬
小麦品种９７００３的钼迁移系数均大于品种９７０１４,
施钼处理使冬小麦品种９７０１４和９７００３的钼迁移系

数分别提高１．３８和０．９２倍,促进了钼从根向叶片的

转移.
表１　２个冬小麦品种单株干物质质量１)

Table１　Thedrymatteroftwowinterwheatcultivars g

处理

Treatment
叶 Leaf 根 Root 整株 Total

９７０１４－Mo ０．７７±０．０３b ０．２１±０．０１b ０．９８±０．０２b
９７０１４＋Mo ０．９７±０．０５a ０．２３±０．００ab １．２０±０．０５a
９７００３－Mo ０．７８±０．０５b ０．２１±０．０１b １．００±０．０４b
９７００３＋Mo ０．９９±０．０５a ０．２４±０．０１a １．２３±０．０５a

F (Mo) ５７．０９∗∗ １６．００∗ ９３．２４∗∗

F (Variety) ０．６４ ０．４４ １．１０
F (Variety×Mo) ０．０３ ０．４４ ０．１２

　１)－Mo:不施钼 Noapplingmolybdenumfertilizer;＋Mo:施钼

Applingmolybdenumfertilizer;不同小写字母表示差异显著

(P＜０．０５),∗和∗∗分别表示F 值差异显著(P＜０．０５)和差

异极显著(P＜０．０１).下同.Valuesfollowedbyadifferent

letteraresignificantlydifferentatthe５％ probabilitylevel．

∗and∗∗indicateFＧtestsignificantatthelevelP＜０．０５

andP＜０．０１．Thesameasbelow．

表２　２个冬小麦品种钼含量及钼迁移系数

Table２　TwowinterwheatcultivarsMoconcentration

andMotranslocationcoefficient

处理

Treatment

钼含量/(mg/kg)
Moconcentration

叶 Leaf 根 Root

钼迁移系数

Motranslocation
coefficient

９７０１４－Mo ０．１３±０．０１c ０．３５±０．１０c ０．３７
９７０１４＋Mo ７．１３±０．３８b ８．０６±０．４７b ０．８８
９７００３－Mo ０．２１±０．０１c ０．４２±０．１３c ０．５０
９７００３＋Mo ８．６２±０．４３a ８．９８±０．６０a ０．９６

F (Mo) ２１５８．９∗∗ １３１３．０６∗∗

F (Variety) ２２．３１∗∗ ４．８２
F (Variety×Mo) １７．９８∗∗ ３．５８

　　冬小麦品种９７０１４、９７００３施钼处理时,叶片钼

累积量分别较不施钼处理提高 ６８．００、４９．２４ 倍

(P＜０．０５),根部钼累积量分别较不施钼处理提高

２５．２９、２２．６７倍(P＜０．０５),整株钼累积量分别比不

施钼处理提高４７．５０、４１．６８倍(P＜０．０５).相同钼

水平,冬小麦品种９７００３各部位钼累积量均大于

９７０１４的钼累积量.品种与钼互作对根钼累积量表

现出显著(P＜０．０５)的互作效应,对叶片和整株累

积量表现出极显著(P＜０．０１)的互作效应(表３).

３５
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表３　２个冬小麦品种单株钼累积量

Table３　Twowinterwheatcultivarsmolybdenum

accumulation μg

处理

Treatment
叶 Leaf 根 Root 整株 Total

９７０１４－Mo ０．１０±０．０１c ０．０７±０．０２c ０．１８±０．０１c

９７０１４＋Mo ６．９０±０．１５b １．８４±０．０９b ８．７３±０．２１b

９７００３－Mo ０．１７±０．０１c ０．０９±０．０２c ０．２５±０．０８c

９７００３＋Mo ８．５４±０．４８a ２．１３±０．１６a １０．６７±０．６３a

F(Mo) ２６５７．３６∗∗ １２５７．０２∗∗ ２６４２．６９∗∗

F(Variety) ３３．８０∗∗ ８．２６∗ ２９．９２∗∗

F(Variety×Mo) ２８．８７∗∗ ６．８∗ ２５．４１∗∗

2.2　施钼处理对 2 个冬小麦品种硝酸还原酶活性

的影响

　　从图１可知,冬小麦品种９７００３施钼处理时地

上部、地下部 NR活力较不施钼处理分别提高２．２７、

１．７９倍(P＜０．０５);冬小麦品种９７０１４施钼处理时

地上部、地下部 NR 活力较不施钼处理分别提高

５．５１、３．４０倍(P＜０．０５).相同钼水平,冬小麦品种

９７００３各部位 NR 活性都大于品种９７０１４各部位

NR的活性.

　地上部 Shoot:F(Mo)＝１８８．９８∗∗ ,F(Variety)＝２．９５,F(VariＧ

ety× Mo)＝１．２７; 地 下 部 Root:F (Mo)＝２２６．６４∗∗ ,

F(Variety)＝６．７７∗ ,F(Mo×Variety)＝０．５４．

图１　２个冬小麦品种硝酸还原酶活性变化

Fig．１　Changesinthenitratereductaseactivities
oftwowinterwheatcultivars

2.3　施钼处理对 2 个冬小麦品种谷氨酰胺合成酶

活性的影响

　　从图２可以看出,冬小麦品种９７００３施钼处理

地上部、地下部 GS活性较不施钼处理分别提高

１７．３８％、２０．８２％(P＜０．０５);冬小麦品种９７０１４施

钼处理地上部、地下部 GS活性较不施钼处理分

别提高 ３８．６９％、７．５４％.相 同 钼 水 平,地 上 部

GS活 性 均 是 ９７００３ 大 于 ９７０１４,而 地 下 部 则

相反.

　地 上 部 Shoot:F(Mo)＝３８．５４∗∗ ,F(Variety)＝３６４．２８∗∗ ,

F(Variety×Mo)＝０;地下部 Root:F(Mo)＝８．４１∗ ,F(Variety)＝

９．１６∗ ,F(Mo×Variety)＝１．２７．

图２　２个冬小麦品种谷氨酰胺合成酶活性变化

Fig．２　Changesintheglutaminesynthetase
activitiesoftwowinterwheatcultivars

2.4　施钼处理对 2 个冬小麦品种代谢产物含量的

影响

　　由 表４可知,冬小麦品种９７０１４、９７００３施钼处

理时地上部硝态氮含量较不施钼处理分别减少

３２．８０％、３２．３５％(P＜０．０５).相同钼水平,冬小麦

钼高效品种９７００３地上部硝态氮含量均低于钼低效

品种９７０１４.施钼处理时冬小麦品种９７０１４、９７００３
地上部游离氨基酸含量较不施钼处理分别提高

６６．９３％、５７．５５％(P＜０．０５).施钼使冬小麦品种

９７０１４、９７００３地上部可溶性蛋白的含量分别提高

１６．０４％、１５．２７％(P＜０．０５).施钼处理对２个冬小

麦 品 种 地 上 部 铵 态 氮 的 影 响 差 异 不 显 著

(P＞０．０５),但是品种间地上部铵态氮含量差异显

著(P＜０．０５).
由表５ 可 知,施 钼 处 理 时 ２ 个 冬 小 麦 品 种

９７０１４、９７００３地下部硝态氮含量分别降低１１．６６％、

１２．２８％.相同钼水平,冬小麦品种９７００３地下部硝

态氮含量均低于品种９７０１４,但差异不显著.施钼

处理时２个冬小麦品种９７０１４、９７００３地下部铵态氮

的含量分别降低３５．５９％、３９．７７％(P＜０．０５).相同

钼水平,冬小麦品种９７００３地下部铵态氮含量高于

品种９７０１４;施钼处理时２个冬小麦品种９７０１４、

９７００３地下部游离氨基酸总量分别提高５３．４５％、

４０．６５％(P＜０．０５),并且品种与钼互作对游离氨基

酸总量表现出显著(P＜０．０５)的互作效应.施钼提

高了冬小麦品种９７０１４、９７００３地下部可溶性蛋白的

含量,且品种９７００３提高了６．４４％(P＜０．０５).相

同钼水平,冬小麦品种９７００３地下部可溶性蛋白含

量高于品种９７０１４,差异均显著(P＜０．０５).

４５
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表４　２个冬小麦品种地上部硝态氮、铵态氮、游离氨基酸和可溶性蛋白含量

Table４　Twowinterwheatcultivarsshootsolubleprotein,nitrate,freeaminoacidsandammoniumnitrogencontent

处理

Treatment
硝态氮/(μg/g)
Nitratenitrogen

铵态氮/(μg/g)
Ammoniumnitrogen

游离氨基酸总量/(μg/g)
Freeaminoacids

可溶性蛋白/(mg/g)
Solubleprotein

９７０１４－Mo １１３．８７±２８．４５a ２４．５５±１．７５b ２４４．０２±３３．３０b １４．０３±１．７６c
９７０１４＋Mo ７６．５２±３．７５b ２５．２０±１．３０b ４０７．３５±３７．４９a １６．２８±０．９３ab
９７００３－Mo １１１．９４±１０．７７a ３１．８１±１．６２a ２４６．５２±１０．２１b １４．８０±０．５９bc
９７００３＋Mo ７５．７２±５．７６b ３０．６３±２．５０a ３８８．４０±１０．４３a １７．０６±０．７２a

F(Mo) １６．６９∗∗ ０．１６ １０２．２１∗∗ １２．６６∗

F(Variety) ０．０２ ５８．８２∗∗ １．００ １．５０
F(Variety×Mo) ０．００ ０．１０ ０．０３ ０．００

表５　２个冬小麦品种地下部硝态氮、铵态氮、游离氨基酸和可溶性蛋白含量

Table５　Twowinterwheatcultivarsrootsolubleprotein,nitrate,freeaminoacidsandammoniumnitrogencontent

处理

Treatment
硝态氮/(μg/g)
Nitratenitrogen

铵态氮/(μg/g)
Ammoniumnitrogen

游离氨基酸总量/(μg/g)
Freeaminoacids

可溶性蛋白/(mg/g)
Solubleprotein

９７０１４－Mo
９７０１４＋Mo
９７００３－Mo
９７００３＋Mo

９０．８１±８．９９a
８０．２２±３．６５ab
８０．５４±４．００ab
７０．６５±６．１４b

１４．７８±０．３５b
９．５２±０．０５c
１７．７９±１．５７a
１０．７２±１．１１c

３８９．３３±９．４５c
５９７．４２±１１．５５a
３４９．６２±１４．８８d
４９１．７５±３１．０８b

６．７４±０．１６c
６．８２±０．２３c
７．６１±０．０７b
８．１０±０．２１a

F (Mo)
F (Variety)
F(Variety×Mo)

８．５０∗

７．９７∗

０．０１

１２０．２２∗∗

１４．００∗∗

２．５９

２６１．００∗∗

４４．９８∗∗

９．２６∗

０．０９
９．７１∗

０．００

3　讨　论

本试验结果表明,施钼处理提高了２个冬小麦

品种干物质质量的积累(表１),这与在油菜上的研

究结果一致[２１].施钼处理提高干物质质量的积累

与光合作用的强弱有关.研究表明,施钼可以提高

冬小麦光合作用的强度[３].钼是叶绿体结构必不可

少的元素,缺钼会导致植物叶绿素含量减少,导致植

物光合强度的降低[２２].冬小麦品种９７００３的干物

质质量的增加较品种９７０１４干物质质量的增加明

显,这可能是由于９７００３钼高效的原因.在较低钼

浓度(＜１μmol/L)范围内,冬小麦品种９７００３具有

较强的钼吸收能力[２３],因此,相同钼水平下,冬小麦

品种９７００３钼含量及钼累积量均高于品种９７０１４;
同时冬小麦品种９７００３的钼迁移系数大于９７０１４,
说明品种９７００３具有较强的钼分配能力.因此,

２个冬小麦品种对钼的吸收和分配存在差异,较强

的钼吸收和分配能力可能是冬小麦品种９７００３钼高

效的原因.
硝酸还原酶是含钼酶,施钼时硝酸还原酶活性

提高(图１),在相关研究上也得到了证实[２４].硝酸

还原酶是氮代谢链中第一个酶,它以硝态氮为底物,
使其还原为亚硝态氮.因此,施钼处理降低了２个

冬小麦品种硝态氮的含量(表４,表５),促进了无机

氮向有机氮的转化,为后续代谢链中物质的合成提

供更多的氮源,同时还可以避免因积累过多的硝态

氮对植物可能造成毒害.施钼处理降低硝态氮的含

量在小白菜上也得到了证实[２５].谷氨酰胺合成酶

(GS)是铵同化的关键酶,施钼处理提高了２个冬小

麦品种GS活性(图２),这与在甘蔗上的研究结果相

似[２６].因此,施钼处理降低了２个冬小麦品种铵态

氮的含量(表５),促进了无机氮向有机氮的转化,对
硝态氮的代谢具有重要作用,同时铵态氮积累的减

少,降低植物被毒害的风险.施钼处理提高了２个

冬小麦品种游离氨基酸和蛋白质的含量 (表 ４,
表５),这也与较多的铵态氮被同化有关.游离氨基

酸含量的提高为蛋白质的合成提供充足的原料,这
可能是施钼导致蛋白含量提高的原因.综上所

述,施钼处理促进冬小麦氮代谢的进行,其机制可

能是钼通过诱导氮代谢过程中的关键酶 NR和 GS
酶活性,从而增强氮代谢过程中物质的还原和同

化能力.
施钼处理对２个冬小麦品种氮代谢的影响存在

基因型差异.在相同钼水平下均是冬小麦钼高效品

种９７００３的 NR活性、GS活性(地上部)、可溶性蛋

白和铵态氮含量高于钼低效品种９７０１４的,这与冬

小麦钼高效品种９７００３具有较高的钼含量和钼累积

量的结果相一致,并且无论施钼与否,冬小麦品种
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９７００３的硝态氮含量都比品种９７０１４的含量低,这
可能是由于在相同钼水平下,冬小麦钼高效品种

９７００３具有较高的 NR 活性.因此,我们推测冬小

麦钼高效品种９７００３可能具有较强的氮代谢能力.
同时,我们还发现冬小麦品种９７００３施钼处理时地

上部、地下部 NR活力较不施钼处理分别提高２．２７、

１．７９倍,而冬小麦品种９７０１４施钼处理时较不施钼

处理分别提高５．５１、３．４０倍(图１).冬小麦品种

９７００３施钼处理时地上部、地下部GS活性分别较不

施钼处理提高 １７．３８％、２０．８２％,而 冬 小 麦 品 种

９７０１４施钼处理时较不施钼处理分别提高３８．６９％、

７．５４％(图２).冬小麦品种９７０１４、９７００３施钼处理

时 地 上 部 硝 态 氮 含 量 较 不 施 钼 处 理 分 别 减 少

３２．８０％、３２．３５％,地上部游离氨基酸含量施钼处理

时较不施钼处理分别提高６６．９３％、５７．５５％(表４),
地下部游离氨基酸总量分别提高５３．４５％、４０．６５％
(表５),地上部可溶性蛋白含量分别提高１６．０４％、

１５．２７％(表 ４),表 明 施 钼 对 冬 小 麦 钼 低 效 品 种

９７０１４的影响更大.但是也有例外,如施钼处理时

冬小麦品种９７０１４、９７００３地下部铵态氮的含量分别

降低３５．５９％、３９．７７％(表５),这可能是由于地下部

受更多因素的影响.总的来说,施钼处理对冬小麦

品种９７０１４氮代谢的影响大于品种９７００３的,且

２个冬小麦品种间性状差异最大的是游离氨基酸含

量,导致２个冬小麦品种间氮代谢差异可能是由于

２个冬小麦品种对钼的吸收利用能力不同:在缺钼

条件下,冬小麦钼高效品种９７００３对钼的吸收和分

配能力较强,钼的累积量及钼的迁移系数均高于钼

低效品种９７０１４,导致缺钼和施钼条件下冬小麦品

种９７００３ 的 钼 营 养 的 差 异 较 小,而 钼 低 效 品 种

９７０１４对钼的吸收和分配能力较弱,钼的累积量及

钼的迁移系数均低于钼高效品种９７００３,导致缺钼

和施钼条件下品种９７０１４钼营养的差异较大.本试

验中,施钼处理导致冬小麦品种９７０１４和９７００３叶

片钼含量较不施钼分别提高５３．８５、４０．０５倍(表２),
这与施钼处理导致对冬小麦品种９７０１４氮代谢的影

响较大相吻合.研究表明,施钼导致叶片光合速率、
抗氧化酶活性、ABA 含量、bZIP转录因子及 ABA
依赖型基因表达量的增加比率均是品种９７０１４大于

品种９７００３[３,２７],这些结果都揭示了２个冬小麦品种

对钼的响应存在基因型差异.综上所述,施钼处理

对２个冬小麦品种氮代谢的影响存在基因型差异,
且以对钼低效品种９７０１４的影响较大.

参 考 文 献

[１]　YU M,WANGYH．Effectsofmolybdenumontheprecursors

ofchlorophyllbiosynthesisinwinterwheatcultivarsunderlow

temperature[J]．ScientiaAgriculturaSinica,２００６,３９(４):７０２Ｇ

７０８．
[２]　NAUTIYAL N,CHATTERJEE C．MolybdenumstressＧinduced

changesingrowthandyieldofchickpea[J]．JournalofPlantNutriＧ

tion,２００４,２７(１):１７３Ｇ１８１．
[３]　WUSW,HUCX,TANQL,etal．Effectsofmolybdenumon

waterutilization,antioxidativedefensesystemandosmoticＧadＧ

justmentabilityinwinterwheat(Triticumaestivum)under

droughtstress[J]．PlantPhysiologyandBiochemistry,２０１４,

８３:３６５Ｇ３７４．
[４]　MENDELRR,HANSCH R．MolybdoenzymesandmolybdeＧ

numcofactorinplants[J]．JournalofExperimentalBotany,

２００２,５３(３７５):１６８９Ｇ１６９８．
[５]　NIEZJ,HUCX,SUNXC,etal．EffectsofmolybdenumonaＧ

scorbateＧglutathione cycle metabolism in Chinese cabbage
(Brassicacampestris L．ssp．pekinensis)[J]．PlantandSoil,

２００７,２９５(１/２):１３Ｇ２１．
[６]　AGUEYＧZINSOUKFO,BERNHARDTPV,LEIMKHLER

S．Proteinfilm voltammetryofRhodobactercapsulatusxanＧ

thinedehydrogenase[J]．JournaloftheAmericanChemicalSoＧ

ciety,２００３,１２５(５０):１５３５２Ｇ１５３５８．
[７]　WANGD,PANG Y,WANG W,etal．Effectofmolybdenum

onsecondarymetabolicprocessofglycyrrhizicacidinGlycyrＧ

rhizauralensisFisch[J]．BiochemicalSystematicsandEcoloＧ

gy,２０１３,５０(７):９３Ｇ１００．
[８]　甘巧巧．施钼对冬小麦钼酶、碳代谢相关酶类及细胞壁组分的

影响[D]．武汉:华中农业大学图书馆,２００５．
[９]　胡润芳,张广庆,滕振勇,等．不同形态氮素对大豆硝酸还原酶

和谷氨酰胺合成酶活性及蛋白质含量的影响[J]．东北农业大

学学报,２０１２,４３(１):３１Ｇ３５．
[１０]DELGADO MJ,BONNARD N,TRESIERRAＧAYALA A,et

al．TheBradyrhizobiumjaponicumnapEDABCgenesencoding

theperiplasmicnitratereductaseareessentialfornitraterespiＧ

ration[J]．Microbiology,２００３,１４９(１２):３３９５Ｇ３４０３．
[１１]陈煜,朱保葛,张敬,等．不同氮源对大豆硝酸还原酶和谷氨酰

胺合成酶活性及蛋白质含量的影响[J]．大豆科学,２００４,２３
(２):１４３Ｇ１４６．

[１２]蔡妙珍,刘鹏,徐根娣,等．钼、锰营养对大豆碳氮代谢的影响

[J]．土壤学报,２００８,４５(１):１８０Ｇ１８３．
[１３]刘鹏,杨玉爱．钼、硼对大豆氮代谢的影响[J]．植物营养与肥料

学报,１９９９,５(４):３４７Ｇ３５１．
[１４]杜应琼,廖新荣．硼、钼对花生氮代谢的影响[J]．作物学报,

２００１,２７(５):６１２Ｇ６１６．
[１５]YU M,HUCX,WANGYH．Molybdenumefficiencyinwinter

wheatcultivarsasrelatedtomolybdenumuptakeanddistribuＧ

６５



　第５期 武松伟 等:施钼对冬小麦钼高、低效品种氮代谢的影响 　

tion[J]．PlantandSoil,２００２,２４５(２):２８７Ｇ２９３．
[１６]赵明宇．应用石墨炉原子吸收分光光度法检测水中钼[J]．内蒙

古科技与经济,２０１１(９):９７Ｇ９８．
[１７]王学奎．植物生理生化实验原理和技术[M]．北京:高等教育出

版社,２００６:１２２Ｇ１９０．
[１８]TANGYF,SUNXC,HUCX,etal．Genotypicdifferencesin

nitrateuptake,translocationandassimilationoftwoChinese

cabbagecultivars[BrassicacampestrisL．ssp．Chinensis(L．)]

[J]．PlantPhysiologyandBiochemistry,２０１３,７０(１):１４Ｇ２０．
[１９]蔡红梅,肖景华,张启发,等．抑制表达谷氨酰胺合成酶基因对

水稻氮代谢和生长发育的影响[J]．科学通报,２０１０(１０):８７５Ｇ

８８６．
[２０]王文平．植物样品中游离氨基酸总量测定方法的改进[J]．北京

农学院学报,１９９８,１３(３):９Ｇ１３．
[２１]刘红恩,胡承孝,聂兆君,等．酸性黄棕壤中钼磷配施对甘蓝型

油菜苗期碳氮代谢的影响[J]．中国油料作物学报,２０１２,３４
(１):６２Ｇ６８．

[２２]SUNXC,TAN QL,NIEZJ,etal．Differentialexpressionof

proteinsinresponsetomolybdenumdeficiencyinwinterwheat

leavesunderlowＧtemperaturestress[J]．PlantMolecularBioloＧ

gyReporter,２０１４,３２(５):１０５７Ｇ１０６９．
[２３]NIEZJ,HUCX,LIU H,etal．DifferentialexpressionofmoＧ

lybdenumtransportandassimilationgenesbetweentwowinter

wheatcultivars(Triticumaestivum)[J]．PlantPhysiologyBioＧ

chemistry,２０１４,８２:２７Ｇ３３．
[２４]孙学成．钼提高冬小麦抗寒力的生理基础及分子机制[D]．武

汉:华中农业大学图书馆,２００７．
[２５]聂兆君,胡承孝,孙学成,等．钼对小白菜叶色、营养品质及硝酸

盐含量的影响[J]．中国蔬菜,２００８(８):７Ｇ１０．
[２６]WEIL,LIY,YANGL．EffectsofmolybdenumonnitrogenmeＧ

tabolismofsugarcane[J]．SugarTech,２００７,９(１):３６Ｇ４２．
[２７]SUNXC,HUCX,TANQL,etal．Effectsofmolybdenumon

expressionofcoldＧresponsivegenesinabscisicacid(ABA)ＧdeＧ

pendentandABAＧindependentpathwaysinwinterwheatunder

lowＧtemperaturestress[J]．AnnalsofBotany,２００９,１０４(２):

３４５Ｇ３５６．

EffectsofMoonnitrogenmetabolismandthedifferentialanalyses
ofMoＧefficientandMoＧinefficientwinterwheatcultivars

WUSongＧwei１　HUChengＧxiao１　TANQiＧling１　　SUNXueＧcheng１

ZHAOXiaoＧhu１　ZHUANGGuangＧquan２　YUANYingＧchun２

１．HubeiProvincialEngineeringLaboratoryforNewＧTypeFertilizer/MicroＧelementResearchCenter,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．DangyangAgriculturalTechnologyPromotionCenter,HubeiProvince,Dangyang４４４１００,China

Abstract　A modifiedHoaglandsolutioncultureexperimentwasconductedtostudytheeffectsof
MoonnitrogenmetabolismandthedifferenceofMoＧefficientandMoＧinefficientwinterwheatcultivars．
TheresultsshowedthatapplicationofMosignificantlyincreasedtheactivitiesofnitratereductaseand
glutaminesynthetase,decreasedthecontentofnitrate．Thecontentsofammonium,totalfreeaminoacids
andsolubleproteinwereimproved,indicatingthatthenitrogenmetabolismofwinterwheatwaspromoＧ
tedbyapplying Mo．Genotypicdifferencesinresponseofmolybdenum onnitrogen metabolism were
foundbetweenMoＧefficientandMoＧinefficientwinterwheatcultivars．ThechangingratesofnitratereＧ
ductaseandglutaminesynthetase,thecontentsofnitrate,freeaminoacidsandsolubleproteininshoot
andfreeaminoacidsinrootofMoＧinefficientcv．９７０１４underMoapplicationwerehigherthanthoseof
MoＧefficientcv．９７００３．

Keywords　Moapplication;winterwheatcultivars;nitrogenmetabolism;nitratereductase;glutaＧ
minesynthetase
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