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　　钼、锰是植物生长所必需的微量元素 ,对作物的

生长发育、产量和品质都有明显影响。钼在植物氮

代谢中起着关键作用 ,主要与钼是硝酸还原酶和固

氮酶等含钼酶类的重要组成成分有关[1 ] 。同时钼对

维持叶绿体的正常结构也是必不可少的 ,缺钼会导

致植物叶绿素含量减少 ,光合强度降低[2 ] 。锰对作

物的光合作用、氮、碳和脂类代谢有密切关系 ,并是

多种酶的组分与活化剂 ,锰营养的丰缺对大豆的生

长发育、产量及抗逆性有显著影响[3 ] 。在钼或锰营

养方面 ,目前研究较多是钼或锰对大豆的产量、品质

和生理活性的影响 ,例如施钼能提高豆科植物根瘤

菌数量 ,促进植株生长 ,增加生物量和产量[4～6 ] 。锰

浸种会影响大豆种子萌发和幼苗的生理特性[7 ] ,施

锰增加大豆的株高、株荚数、百粒重[8 ] ,同时也影响

大豆的生理特性[9 ] 。但这些研究均是以钼或锰单因

子的影响为主 ,而对钼、锰营养共同对大豆碳氮代谢

的影响报道较少。因此 ,本研究以大豆为材料 ,通过

土培实验探讨钼、锰营养对大豆光合速率、叶绿素含

量、呼吸速率及硝酸还原酶活性的影响 ,拟进一步揭

示钼、锰营养共同对大豆碳氮代谢的影响 ,为农业生

产合理施用钼、锰肥提供依据。

1 　材料与方法

111 　试验材料

供试大豆为浙江省农业科学院大豆组提供的优

质高产春大豆 ( Glycine max L1)品种“浙春 3 号”。

供试土壤采自浙江师范大学校园 15～30 cm 的

红壤 ,土壤风干后 ,过 2 mm 筛备用。土壤基本理化

性质为 :pH 5196 ,有机质 1812 g kg - 1 ,阳离子代换量

3194 cmol kg - 1 , 全氮 0153 g kg - 1 , 有效磷 6014

mg kg - 1 ,速效钾 14719 mg kg - 1 ,有效锰 415 mg kg - 1 ,

有效钼 01134 mg kg - 1。土壤各基本理化性状均采

用参考文献[10 ]的方法分析测定。

试验设计 :大豆种子播于石英砂中 ,当幼苗第一

片复叶展开时 ,选择长势一致的大豆幼苗 ,移苗盆

栽。盆栽用风干土 510 kg ,基肥含 N 200 mg kg - 1 ,

P2O5 130 mg kg - 1 , K2O 200 mg kg - 1 ,分别以尿素、磷

酸二氢钙和氯化钾为肥源。钼 ( (NH4) Mo7O24·4H2O) 、

锰 (MnSO4·H2O)试验设 7 个处理 (见表 1) ,每个处理

重复 4 次。所有肥料均在移苗 7d 前与基肥拌匀施

入。每盆移栽大豆 5 株 ,分别于五叶期、初花期、盛
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荚期间苗一株。取样从上到下取第 2、第 3 片完全

展开叶 ,取样时间为上午 7 :30～8 :30。

表 1 　试验处理

处理编号 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6

Mo (mg kg - 1) 0 0 2 2 0 20 20

Mn (mg kg - 1) 0 2 0 2 20 0 20

112 　测定内容与方法

光合速率测定 :用金坛分析仪器厂 HQF220 型

红外线 CO2 分析仪 , 以闭路系统测定 , 用 CO2

μmol m - 2 s - 1 表示 ; 叶绿素含量 : 采用混合浸提

法[11] ;呼吸速率用小篮子法测定 ,用 CO2μmol g - 1 h - 1

(以鲜重计)表示[12 ] ;硝酸还原酶活性用磺胺比色法

测定 ,用NO -
2 μg g - 1 h - 1 (以鲜重计)表示[12 ] ;可溶性

糖含量用蒽酮比色法测定 ,用植物组织含糖量占组

织鲜重的百分比表示[12 ] 。

2 　结果与分析

211 　钼、锰对大豆叶片光合速率的影响

钼、锰营养对大豆叶片光合速率的影响如图 1

所示。钼、锰营养对大豆叶片光合速率均有明显促

进作用。从各时期的光合速率来看 ,与对照相比 ,低

钼与低锰配施的处理 T3 ,对光合速率的促进效果最

好 ,其次是高钼与高锰配施的处理 T6。单施锰的处

理 T1 与 T4 ,光合速率明显高于对照 ,其中以低锰 T1

施用的效果较好。单施钼 ( T2、T5) 也能促进大豆的

光合速率 ,但其效果不如钼与锰配施明显。可见 ,施

锰比施钼对光合速率的促进作用大 ,特别是低钼与

低锰配施效果更好 ,可以大大促进大豆叶片的光合

速率。从各处理的不同时期对光合速率的影响来

看 ,每一处理的初花期光合速率均是最高的 ,有利于

处于生殖生长期的大豆 ,通过提高叶片光合速率 ,合

成更多的产物 ,以满足顶部花序开花、结荚、鼓粒的

需要。

212 　钼、锰对大豆叶片叶绿素含量的影响

大豆叶片叶绿素含量的变化如图 2 所示。与对

照相比 ,钼、锰单施或配施处理均提高叶绿素含量 ,

表现了明显的促进作用。各处理相比 ,叶绿素含量

以低钼与低锰配施的 T3最高 ,表明低浓度的钼、锰

在影响叶绿素含量上呈现相互促进的作用。低锰单

施 (T1) 大于低钼单施 ( T2) ,高锰单施 ( T4) 大于高钼

单施 (T5) ,说明锰较钼对叶绿素含量的促进作用更

为明显。大豆生长的各时期相比 ,叶绿素的含量均

以初花期最高 ,这与该时期光合速率最高是一致的。

注 : T0 : 对照 ; T1 : Mo 0 mg kg - 1 , Mn 2 mg kg - 1 ; T2 : Mo 2

mg kg - 1 , Mn 0 mg kg - 1 ; T3 : Mo 2 mg kg - 1 , Mn 2 mg kg - 1 ; T4 : Mo

0 mg kg - 1 , Mn 20 mg kg - 1 ; T5 : Mo 20 mg kg - 1 , Mn 0 mg kg - 1 ;

　　　　　　T6 : Mo 20 mg kg - 1 , Mn 20 mg kg - 1

图 1 　钼、锰对大豆叶片光合速率的影响

注 : T0 : 对照 ; T1 : Mo 0 mg kg - 1 , Mn 2 mg kg - 1 ; T2 : Mo 2

mg kg - 1 , Mn 0 mg kg - 1 ; T3 : Mo 2 mg kg - 1 , Mn 2 mg kg - 1 ; T4 : Mo

0 mg kg - 1 , Mn 20 mg kg - 1 ; T5 : Mo 20 mg kg - 1 , Mn 0 mg kg - 1 ;

　　　　　 T6 : Mo 20 mg kg - 1 , Mn 20 mg kg - 1

图 2 　钼、锰对大豆叶片叶绿素含量的影响

213 　钼、锰对大豆叶片呼吸速率的影响

图 3 表明 ,土培试验从各处理来看 ,各钼、锰处

理大豆叶片的呼吸速率均高于对照 ( T0) ,其中以低

钼与低锰配施 ( T3 ) 最高 ,其次为高钼、高锰配施

(T6) ,高锰 T4、高钼 T5单施也较高。从大豆生长期

来看 ,各处理下的呼吸速率均在初花期达到最高 ,这

与初花期大豆形态器官的建立密切相关。从钼、锰

对呼吸速率的影响来看 ,低锰单施 ( T1) 大于低钼单

施 (T2) ,高锰单施 (T4) 大于高钼单施 ( T5) ,表明锰较

钼的促进作用更大。

214 　钼、锰对大豆叶片可溶性糖含量的影响

图 4 显示 ,各处理与对照相比 ,叶片中可溶性糖

含量均有不同程度的提高 ,以低钼与低锰配施 ( T3)

处理最为明显 ,其次为高钼与高锰配施 ( T6) ,表明钼
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与锰配施更利于提高叶片内的可溶性糖含量。从钼

和锰对可溶性糖含量提高的贡献来看 ,高锰单施

(T4)处理明显高于高钼单施 ( T5) 处理 ,表明锰的作

用比钼大。从各时期来看 ,各处理均以 5 叶期含量

最高 ,初花期和盛荚期逐渐下降。造成这些变化的

原因有 :一方面施钼和锰促进了大豆叶片的光合作

用 ,可提高叶片中可溶性糖含量 ,这可能是钼、锰各

处理较对照含量高的主要原因。另一方面叶片中可

溶性糖含量还受生育期的影响。在生殖生长阶段 ,

叶片中的可溶性糖大量运输至生殖器官 ,导致初花

期、盛荚期的可溶性糖含量低于五叶期。

注 : T0 : 对照 ; T1 : Mo 0 mg kg - 1 , Mn 2 mg kg - 1 ; T2 : Mo 2

mg kg - 1 , Mn 0 mg kg - 1 ; T3 : Mo 2 mg kg - 1 , Mn 2 mg kg - 1 ; T4 : Mo

0 mg kg - 1 , Mn 20 mg kg - 1 ; T5 : Mo 20 mg kg - 1 , Mn 0 mg kg - 1 ;

　　　　　　T6 : Mo 20 mg kg - 1 , Mn 20 mg kg - 1

图 3 　钼、锰对大豆叶片呼吸速率的影响

注 : T0 : 对照 ; T1 : Mo 0 mg kg - 1 , Mn 2 mg kg - 1 ; T2 : Mo 2

mg kg - 1 , Mn 0 mg kg - 1 ; T3 : Mo 2 mg kg - 1 , Mn 2 mg kg - 1 ; T4 : Mo

0 mg kg - 1 , Mn 20 mg kg - 1 ; T5 : Mo 20 mg kg - 1 , Mn 0 mg kg - 1 ;

　　　　　　T6 : Mo 20 mg kg - 1 , Mn 20 mg kg - 1

图 4 　钼、锰对大豆叶片可溶性糖含量的影响

215 　钼、锰对大豆叶片硝酸还原酶( NR)活性的影响

硝酸还原酶 (NR) 是大豆植株利用氮素的首要

限速酶 ,钼、锰营养对大豆叶片中硝酸还原酶的效应

如图 5 所示。各处理对 NR 的效应来看 ,低钼与低

锰配施 (T3) 、低钼单施 ( T2) 处理 NR 活性较高 ,高钼

与高锰配施 (T6) 、高钼单施 (T5) 其次 ,说明低钼与低

锰配施及钼单施的 NR 活性高于高钼与高锰配施及

高钼单施。单施锰处理 NR 活性略高于对照 ,但效

果远不如钼处理来得明显。说明钼营养与 NR 的活

性密切相关。原因在于钼是 NR 辅基中的金属元

素 ,与其中的蛋白质部分结合 ,是 NR 不可缺少的一

部分[5 ] 。而锰能促进 NR 的活性 ,其原因可能是通

过影响大豆其他方面的代谢间接起作用 ,但具体机

理有待进一步研究。从各个时期来看 ,各处理均以

初花期的 NR 活性最高。这是因为该时期大豆处于

生殖生长阶段 ,需要合成大量的氮化合物用于花器

官和种子的形成 ,及在种子中蛋白质的积累等 ,因此

通过提高 NR 活性可以缓解氮代谢的矛盾。各处理

之间的差异在该时期也最明显 ,是大豆对钼营养的

敏感期。

注 :T0 : 对照 ; T1 : Mo 0 mg kg - 1 , Mn 2 mg kg - 1 ; T2 : Mo

2 mg kg - 1 , Mn 0 mg kg - 1 ; T3 : Mo 2 mg kg - 1 , Mn 2 mg kg - 1 ; T4 :

Mo 0 mg kg - 1 , Mn 20 mg kg - 1 ; T5 : Mo 20 mg kg - 1 , Mn 0 mg kg - 1 ;

　　　　　　T6 : Mo 20 mg kg - 1 , Mn 20 mg kg - 1

图 5 　钼、锰对大豆叶片硝酸还原酶活性的影响

3 　讨　论

钼、锰营养对大豆生理活性具有重要作用。钼、

锰单施或配施后 ,植株有较高的光合速率、叶绿素含

量、呼吸速率、可溶性糖含量和硝酸还原酶活性 ,但

两者在影响大豆生理活性的强度上存在差异。钼作

为硝酸还原酶的重要组成成分 ,直接影响硝酸还原

酶的活性。本试验中大豆五叶期、初花期、盛荚期的

硝酸还原酶活性均随着钼用量的增加而增加 ,这种

作用在盛荚期或初花期尤为明显 ,表明钼对大豆的

生殖生长作用更大。原因在于营养生长期需要同化
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大量的氮素建成营养器官 ,盛荚期需要大量的氮素

合成氨基酸和蛋白质 ,建成繁殖器官[13 ] 。胡承孝

等[14 ]对冬小麦的三个生育时期钼营养的吸收和积

累研究也表明 ,营养生长期是冬小麦钼营养的关键

时期 ,但这段时期的钼吸收量只有总积累量的 2 %

左右 ,冬小麦吸收积累钼的高峰在生殖生长期。本

试验中锰在光合速率、叶绿素含量、呼吸速率、可溶

性糖含量方面的作用好于钼营养。原因在于锰是维

持叶绿体膜正常结构所必需的 ,而叶绿体是植物进

行光合作用的场所。同时锰也直接参与光合作用过

程中的电子传递 ,是光系统 II中的电子供体。

钼、锰营养间存在相互作用 ,并与植物的种类及

钼、锰的施用量或培养介质有关。刘鹏等[15 ]的研究

结果表明 ,钼、锰对七子花生理效应的影响比较复

杂 ,低浓度 ( < 0105 mg L - 1) 的钼、锰在七子花体内

呈现相互促进作用 ,而高浓度 ( ≥0105 mg L - 1) 钼、

锰呈现拮抗作用。本试验中 ,钼、锰间的相互作用对

大豆生理活性的影响与钼、锰施用量有关。与低钼、

低锰单施相比 ,低钼与低锰配施处理各时期的光合

速率、叶绿素含量、呼吸速率、可溶性糖含量和硝酸

还原酶活性均大幅度提高 ,表明适量的钼与锰配施

可以调节植物的生理过程。高钼与高锰配施 ,钼、锰

的相互促进作用并不是很明显。低钼与低锰配施呈

现相互促进的作用 ,原因在于光合产物三碳化合物

一方面用于可溶性糖和淀粉的合成 ,一方面用于

NH3同化为氨基酸和蛋白质。施锰后 ,大豆光合能

力增强 ,可提供大量的三碳化合物用于可溶性糖等

合成[16 ] 。施钼后 ,大豆的氮素同化能力加强 ,可以

使越来越多的光合三碳化合物流向氮素代谢 ,有利

于叶片中氨基酸和蛋白质等合成。可见 ,钼、锰配施

可在一定程度上调节植株的碳氮代谢 ,改善作物的

产量和品质 ,从本试验的结果看 ,配施浓度以 Mo 2

mg kg - 1与 Mn 2 mg kg - 1为好。
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