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冬小麦不同钼效率品种钼吸收差异
及其与根系形态特征的关系

赵秋芳 胡承孝 孙学成 谭启玲 张 木 朱伟堃

华中农业大学资源与环境学院/微量元素中心,武汉430070

摘要 采用水培试验研究冬小麦钼高效品种97003和钼低效品种97014对钼的吸收累积能力差异及其与

根系形态特征的关系,结果表明:冬小麦钼高效品种97003在缺钼条件下钼累积量高于钼低效品种97014。冬小

麦钼高效品种97003向叶片中转移钼的能力高于钼低效品种97014,在施钼和不施钼时,97003叶片中钼的累积

量分别占整株累积量的86.2%和96.3%,高于97014的78.9%和87.2%。同时,2个冬小麦品种在根系形态上

还存在基因型差异。缺钼条件下,冬小麦钼高效品种97003具有较好的根系形态特征,根长、根表面积、根体积、

平均直径分别是97014的1.16、1.41、1.21、1.73倍,在根表面积、根体积、平均直径上差异达显著水平。缺钼

时,97003的总根长、根系总表面积、根系总体积、平均直径分别为施钼时的1.13、1.28、1.12、1.44倍,且除总根

长外,各参数均达显著水平。无论是否施钼,97014的各参数差异不显著。

关键词 冬小麦;钼高效品种;钼低效品种;钼吸收;根系形态

中图分类号 S143.7+2;S512.1+1  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2013)02-0067-05

  根系是植物吸收水分和养分的主要部位,其生

长发育状况及其形态直接影响到植物对养分的吸

收,进而影响到整个植物体的生长发育。根系的生

长发育不仅受植物自身品种的影响,而且与外界养

分环境息息相关[1-2]。植物在遭受养分胁迫时可以

通过增加根长、提高根系表面积等方式来增加养分

的吸收量,从而增强植物适应逆境的能力,而且其适

应能力存在着品种的差异[3]。
钼是作物必需营养元素,缺钼严重影响作物产

量和品质。王运华等[4]发现湖北省武汉市新洲区酸

性黄棕壤缺钼时导致冬小麦黄化死苗,产量大幅降

低。研究人员[5-7]经过筛选试验,比较了34个冬小

麦品种的钼效率差异,最终确定97003为钼高效品

种,97014为钼低效品种,不施钼时,钼高效品种

97003地上部干质量和钼累积量均显著高于钼低效

品种97014,且97003穗和籽粒中的钼含量相对较

高,97003向繁殖器官运输更多的钼,2个冬小麦品

种97014和97003在钼的吸收和分配上均存在显著

差异。甘巧巧等[8]考察了钼对不同钼效率冬小麦叶

片呼吸作用相关酶的影响,结果表明,在缺钼逆境下

钼高效冬小麦乙醇酸氧化酶活性高于钼低效冬小

麦,有利于高效品种光合效率的提高和碳同化物的

累积。研究人员[9-11]从含钼酶及其调控过程研究低

温条件下不同基因型冬小麦抗寒力上的差异及其生

理和分子机制,结果表明,钼高效品种具有更强的抗

寒力,这可能是造成钼效率差异的一个原因,但有关

2个冬小麦品种97014和97003根系形态的差异及

其对钼吸收、累积的影响尚未见报道。本试验采用

营养液培养方法,对2个不同钼效率冬小麦品种

97014和97003的钼吸收差异及其与根系形态特征

的关系进行考察,以期明确钼效率与根系形态特征

之间的关系,为进一步揭示冬小麦钼效率差异的机

制提供参考。

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
按照养分效率系数(缺钼和钼足量时小麦产量之比

(-Mo/+Mo))筛选出的不同钼效率品种,种子由

华中农业大学微量元素中心提供。在缺钼条件下钼
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高效品种97003产量能达到施钼处理的90%,而钼

低效品种97014产量仅为施钼处理的50%左右[5]。
1.2 试验设计

水培试验采用改良霍格兰(Hoaglangd)液,其配

方为 Ca(NO3)2·4H2O1180 mg/L;KNO3505
mg/L;K2 HPO4136 mg/L;MgSO4 ·7H2O 493
mg/L;H3BO3 2.86 mg/L;MnCl2 ·4H2O1.81
mg/L;ZnSO4·7H2O0.22mg/L;CuSO4·5H2O
0.08mg/L;Na2-EDTA7.46mg/L,FeSO4·7H2O
5.56mg/L。试验设置不施钼(-Mo),施钼(+Mo,

0.01mg/kg)2个处理;以(NH4)6Mo7O24·4H2O为

肥源,4次重复。
试验用具用2mol/LHCl浸泡48h,再用去离

子水冲洗干净后使用。选取均匀饱满的冬小麦种子

用0.5% NaClO消毒0.5h,用去离子水冲洗干净

后播在医用纱布上,在30℃恒温催芽5d,挑选大小

一致的幼苗移至装有1.5L营养液的塑料盆中培

养,先用1/4营养液培养1周,后转入1/2营养液培

养1周,继而转入全量营养液培养,所用试剂均为分

析纯,为尽量避免试验中钼的污染,营养液均采用去

离子水配制。培养30d后将冬小麦分地上部和地

下部收获,用去离子水洗净,105℃杀青30min,

70℃下烘干至恒质量,记录地上部和地下部干物质

质量。样品粉碎过筛,测定 Mo养分含量。
1.3 测定方法

1)各器官干物质质量及钼含量测定。培养30d
后将冬 小 麦 叶、根 分 开 收 获,用 去 离 子 水 洗 净,

105℃杀青30min,70℃下烘干,称质量。其中根

系经扫描后烘干处理,磨碎备用。样品粉碎后经低

温干燥灰化后,移入马弗炉,525℃灰化8h后,用
示波极谱仪测定[12]。

2)根系形态测定。采用根系扫描分析仪(Win-
RHIZO2009)进行扫描,获取分析图像。
1.4 数据处理

单株钼累积量=钼含量×单株干质量;养分迁

移系数=地上部养分含量/地下部养分含量。
用Excel2007进行数据处理,SPSS17.0进行

方差分析。

2 结果分析

2.1 97014和 97003钼含量、钼累积量及其分布的差异

  施钼能提高97014和97003植株中钼含量

(表1)。施钼时97014、97003叶片钼含量分别较不

施钼处理提高8.94、6.58倍,差异显著;根部钼含量

分别较不施钼处理提高4.77、0.90倍。2个钼水平

下97003叶片钼含量均高于97014,而根部钼含量

则低于97014。
表1 97014和97003钼含量以及钼迁移系数的差异1)

Table1 DifferencesofMoconcentrationandMotranslocation

coefficientbetween97014and97003

品种

Cultivar
处理

Treatment

钼含量/(mg/kg)
Moconcentration

叶 Leaf 根 Root

钼迁移系数

Motranslocation
coefficient

97014
-Mo 0.218±0.050b0.302±0.070b 0.72
+Mo 2.171±0.370a1.743±0.320a 1.25

97003
-Mo 0.301±0.030b0.257±0.050b 1.17
+Mo 2.284±0.220a0.488±0.050b 4.68

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

Applingmolybdenumfertilizer;不同小写字母表示在5%水

平差异显著,下同。Valuesfollowedbyadifferentletterare

significantlydifferentatthe5% probabilitylevel.Thesame

asbelow.

养分迁移系数是指源器官中养分含量与库器官

中养分含量之比,表示的是养分在植物体中的迁移

分配能力。比较97014和97003的钼迁移系数可

知,施钼提高了97014和97003钼迁移系数,促进钼

从根部向地上部的转移;且在相同钼水平下,97003
钼迁移系数高于97014,且在施钼条件下增加更

明显。施钼同时增加97014和97003植株中钼累积

量(表2)。97014、97003施钼时叶片钼累积量分别

较不施钼处理增加8.57、4.78倍,差异均达显著水

平;97003根部钼累积量增加0.38倍,差异不显著;

97014根部钼累积量增加4.25倍,差异显著;整株

钼累积量分别较不施钼增加7.66、4.17倍。施钼和

不施钼时,97003叶片钼累积量高于97014,而根部

累积量均低于97014,且在施钼条件下,差异达显著

水平。缺钼条件下,冬小麦钼高效品种97003整株

钼累积量高于冬小麦钼低效品种97014。在2个钼

水平下,97003叶片钼累积量占整株钼累积量的比

例为86.2%和96.3%,高于97014的78.9%和

87.2%,而根部钼累积量占整株钼累积量的比例低

于97014。缺钼时,冬小麦钼高效品种97003累积

更多的钼;施钼和不施钼时,冬小麦钼高效品种

97003钼迁移系数、钼累积量以及地上部占整株钼

累积量的比例均高于97014。97003吸收的钼更多

向地上部位运输,以维持钼参与的碳、氮等代谢活动

的正常进行,这可能是97003钼吸收效率高的一个

重要原因。
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表2 97014和97003钼累积量的差异

Table2 DifferencesofMoaccumulations

between97014and97003

品种

Cultivar
处理

Treatment

钼累积量/(μg/株)Moaccumulation

叶 Leaf 根 Root 整株 Total

97014
-Mo 0.100±0.017b0.027±0.006b0.127±0.022b
+Mo 0.957±0.264a 0.140±0.036a 1.097±0.279a

97003
-Mo 0.167±0.015b0.027±0.012b0.193±0.018b
+Mo 0.963±0.096a0.037±0.006b 1.000±0.103a

2.2 97014 和 97003 根系形态参数的差异

97014和97003根系形态参数存在差异(表3)。
在2个钼水平下,97003的总根长、根系总表面积、
根系总体积、平均直径均高于97014;缺钼时,97003

总根长、根系总表面积、根系总体积、平均直径分别

为97014的1.16、1.41、1.21、1.73倍,除总根长

外,其余根系参数显著高于97014。施钼时,97003
的总根长、根系总表面积、根系总体积、平均直径分

别为97014的1.10、1.19、1.11、1.29,根系总体积

差异达显著水平。
缺钼时,97003的总根长、根系总表面积、根系

总体积、平均直径分别为施钼时 的1.13、1.28、

1.12、1.44倍,且根系总表面积、根系总体积、平均

直径的差异达到显著水平;钼低效品种97014各根

系参数分别是施钼时的1.08、1.08、1.03、1.07倍,
略有增加,但差异均不显著。

表3 97014和97003根系形态参数的差异

Table3 Differencesofrootparametersof97014and97003

品种

Cultivar
处理

Treatment
总根长/cm

Totalrootlength
根系总表面积/cm2

Totalrootsurfacearea
根系总体积/cm3

Totalrootvolume
平均直径/cm

Averagerootdiameter

97014
-Mo 1056.20a 123.50b 0.38b 1.15bc
+Mo 981.10a 114.80b 0.37b 1.07c

97003
-Mo 1221.40a 174.13a 0.46a 1.99a
+Mo 1076.55a 136.30b 0.41b 1.38b

2.3 97014 和 97003 不同直径范围内的根系参数

差异

  为进一步分析钼对97014和97003根系形态的

影响,将根系划分成细根(0~1.0mm)和 粗 根

(>1.0mm)2类(表4)。不施钼处理的97003细根

的根长、根表面积、根体积分别比施钼时增加了

7.8%、11.8%、17.0%,差异不显著;粗根各根系参

数也 高 于 施 钼 处 理,分 别 增 加42.6%、49.9%、

63.8%,差异显著。97014不施钼时细根、粗根的各

根系参数均略高于施钼处理,但差异均未达到显著

水平。不施钼处理时,97003细根的根长、根系表面

积、根系体积均大于97014,分别是97014的1.07、

1.20和1.38倍,根系体积差异显著;粗根的各根系

形态参数分别为97014的1.57、1.71和1.73,差异

均达到显著水平。施钼时,97003细根和粗根的各

根系形态参数大于97014,差异不显著。施钼处理

时,97003细根的根长、根表面积、根体积也高于

97014,分别为97014的1.09、1.16、1.24倍,但差异

均不显著,粗根各根系形态参数高于97014,且根系

体积显著高于97014。

表4 97014和97003不同直径范围内的根系参数差异

Table4 Differencesofdistributionofrootlength,surfacearea,andvolumeamong97014and97003withdifferentrootdiameterranges

品种

Cultivar
处理

Treatment
根长/cmRootlength

0~1.0mm >1.0mm
根系表面积/cm2Rootsurfacearea
0~1.0mm >1.0mm

根系体积/cm3Rootvolume
0~1.0mm >1.0mm

97014
-Mo 832.0a 224.0b 62.90ab 45.73b 0.40b 1.10bc
+Mo 760.2a 220.7b 58.28b 42.30b 0.38b 0.77c

97003
-Mo 893.5a 352.7a 75.48a 78.08a 0.55a 1.90a
+Mo 829.0a 247.4b 67.50ab 52.08b 0.47ab 1.16b

2.4 97014 和 97003 根系形态参数与钼吸收的

关系

  为进一步了解冬小麦各根系参数与钼吸收累积

的关系,用钼累积量与各个根系参数做相关性分析,
结果见表5。在缺钼条件下,钼累积量与各根系参

数均 呈 正 相 关 关 系,与 根 系 总 表 面 积 相 关 系 数

0.819,显著相关;与平均直径和根系总体积均为极

显著正相关,相关系数分别为0.851和0.893。而

在施钼条件下,钼累积量与各根系参数均呈负相关,
但均没有显著相关性。
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表5 钼累积量与根系参数相关性1)

Table5 Correlationbetweenmolybdenumaccumulated

处理

Treatment
总根长/cm

Totalrootlength
根系总表面积/cm2

Totalrootsurfacearea
平均直径/cm

Averagerootdiameter
根系总体积/cm3

Totalrootvolume
-Mo 0.608 0.819* 0.851** 0.893**

+Mo -0.503 -0.602 -0.315 -0.579
 1)*表示显著相关(P<0.05),**表示极显著相关(P<0.01)。*correlationissignificantatthe0.05level,**correlation
issignificantatthe0.01level.

3 讨 论

本试验中,施钼同时提高了2个冬小麦植物体

中钼含量和钼累积量,但二者在钼吸收、分配上存在

差异。缺钼条件下,钼高效品种97003全株钼累积

量高 于 钼 低 效 品 种97014,说 明 在 缺 钼 条 件 下,

97003能吸收累积更多的钼,从而更好地适应缺钼

环境。钼的移动性与供钼水平及植物体内钼含量密

切相关。黑绿豆钼在韧皮部的移动性随供钼水平而

变化,供钼水平低时,钼在韧皮部难移动,而供钼水

平高时,钼在韧皮部的移动和再利用能力增强[13]。
本试验中施钼提高了2个冬小麦品种钼迁移系数,
表明施钼促进钼高效品种和钼低效品种冬小麦钼从

根部向地上部的移动,这与喻敏[14]的研究结果相

符。在施钼和不施钼时,97003钼的迁移系数均高

于97014,且 在 钼 水 平 较 低 的 条 件 下,高 效 品 种

97003叶片钼累积量及其占整株钼累积量的比例均

高于97014,说明缺钼条件下,97003根部吸收的钼

能够更多的向地上部转移。植物所需的钼除由种子

供给外,绝大部分来自土壤,而根系是植物从土壤中

获取钼的主要途径。因此,根系的发育状况及其获

取钼的能力在一定程度上影响着植物的钼营养状

况。植物根系作为养分和水分的直接利用者,当外

界养分缺乏时,植物通过改变根系形态来获取所需

养分[15]。本试验结果表明,在缺钼环境中,2个冬小

麦品种根系根长、根表面积、根体积均增大,这与李

锋等[16]在水稻缺磷上的研究结果类似。
根系形态是影响养分吸收效率的一个重要因

素[17]。小麦高效吸收钾的品种具有根系长、根表面

积大、半径小等根系形态特征[18]。本试验结果表

明,钼高效品种97003的根长、根系体积、根系总表

面积均较钼低效品种高,说明钼高效品种97003具

有较好的根系形态特征,有利于从介质中吸收矿质

养分;缺钼条件下,97003的各根系参数均高于其施

钼处理,而低效品种97014钼处理间差异不大,表明

低钼胁迫刺激97003根系生长,使其更好地适应缺

钼的生长环境,低效品种适应能力较差,这与孙海国

等[19]在小麦缺磷上的研究结果类似。对不同直径

范围内根系参数的分析表明,不同钼营养条件下,高
效品种97003细根和粗根的根系参数均高于钼低效

品种,进一步说明高效品种97003具有较好的根系

形态特征。分析根系形态参数与钼累积量的相关性

可知,在缺钼条件下,冬小麦可以通过增加根长、根
系表面积、根系体积以及根系直径来增加对钼的吸

收累积,从而适应胁迫环境。97003在缺钼条件下

具备良好的根系形态,更有利于钼的吸收累积,从而

更好地适应缺钼环境,这可能是97003钼高效的主

要原因。冬小麦钼高效品种97003吸收累积钼以及

转移钼的能力均高于钼低效品种97014,且钼高效

品种97003耐低钼胁迫能力强,钼高效品种97003
具有较好的根系形态特征以及对钼缺乏表现出较好

的适应性,这可能是其钼吸收效率高的主要原因。
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Differencesofmolybdenumabsorptionanditsrelationshipwithroot
morphologybetweentwowinterwheatcultivarswithdifferentMo-efficiency

ZHAOQiu-fang HUCheng-xiao SUNXue-cheng TANQi-ling ZHANGMu ZHU Wei-kun

CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity/

MicroelementResearchCenter,Wuhan430070,China

Abstract ThedifferencesofMoabsorptionanditsrelationshipwithrootmorphologybetweenMo-
efficientwinterwheatcultivar97003andMo-inefficientwinterwheatcultivar97014werestudiedwith
nutrientsolutionculture.TheresultsshowedthattheaccumulationofMoatshootsofcultivar97003
washigherthanthatofcultivar97014underModeficiency.Inadditioncultivar97003hadhigherability
oftransferringMotoleavesthanthatofcultivar97014.UndertwoMolevels,Moaccumulationinleaves
andthewholeplantofcultivar97003was86.2%and96.3%,higherthanthatofcultivar97014,which
was78.9%and87.2%.TherootmorphologyoftwowinterwheatcultivarsunderModeficiencywere
different,cultivar97003hadgoodrootmorphology.Therootlength,surfacearea,volumeandaverage
rootdiameterofcultivar97003were1.16,1.41,1.21,1.73timeshigherthanthoseof97014,surfaceare-
a,volumeandaveragerootdiameterwereallsignificantlyhigherthanthoseof97014.Therootlength,

surfacearea,volumeandaveragerootdiameterofcultivar97003were1.13,1.28,1.12,1.44timeshigh-
erunderModeficiencythanthoseinprovidingMotreatment.Expectedrootlength,surfacearea,volume
andaveragerootdiameterwereallsignificantlyhigherthanthoseinprovidingMotreatment.Incon-
trast,rootlength,surfacearea,volumeandaveragerootdiameterofcultivar97014hadnosignificant
differencewhetherprovidingMoornot.

Keywords winterwheat;Mo-efficientcultivar;Mo-inefficientcultivar;molybdenumabsorption;

rootmorphology
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