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硫硒钨对钼酸盐吸收及钼酸盐转运子的影响

秦世玉，孙学成，胡承孝，谭启玲

（华中农业大学 资源与环境学院，微量元素研究中心，湖北 武汉　４３００７０）

　　摘要：为研究硫酸盐、硒酸盐和钨酸盐对甘蓝型油菜钼吸收及钼转运子的影响，通过溶液培养试验，研究了不同

竞争离子对甘蓝型油菜生长及钼含量的影响及对预测钼酸盐转运基因表达的影响。结果表明，缺硫处理显著降低单

株干物质重和地上部硫含量，同时提高了地上部和地下部钼含量。施硒处理对钼含量影响不大，施钨处理显著降低

了钼含量，说明钨对钼吸收具有更高的抑制作用。同时发现，缺钼处理对硫含量没有显著影响。另外，通过测定拟南

芥 ＭＯＴ１和 ＭＯＴ２同源基因在甘蓝型油菜中表达可以看出，相对于 Ｂｏｌ００１４３９和 Ｂａｌ０３５１８９，基因 Ｂｒａ００７７８１、

Ｂｏｌ０２０９６３和 Ｂｒａ０１１１５９整体在地上部和地下部都具有较高的表达水平。Ｂｒａ００７７８１、Ｂｏｌ０２０９６３和 Ｂｒａ０１１１５９主要在

地上部表达。Ｂｏｌ００１４３９和 Ｂａｌ０３５１８９具有较低的表达，但是缺钼显著影响了根部表达。相对于 ＋Ｓｅ，＋Ｗ处理对 Ｂｎ

ＭＯＴ１ｓ表达量具有较高的影响，对 ＢｎＭＯＴ２ｓ具有低的影响。推测 Ｂｒａ００７７８１、Ｂｏｌ００１４３９是钼高亲和转运子，

Ｂｏｌ０２０９６３和 Ｂｒａ０１１１５９是钼低亲和转运子，Ｂｒａ０３５１８９不参与钼转运，而 ＳＴ５；１是一个硫酸盐和钼酸盐共转运子。

通过竞争离子对油菜钼营养进行研究且首次对甘蓝型油菜上钼酸盐转运基因进行推测。
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　　钼是高等植物必需的微量元素［１－２］
。钼在植物 体内没有生物活性，只有插入到钼蝶呤（ＭＰＴ）中形
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成钼辅因子，钼辅因子绑定到含钼酶中才能产生催

化活性。植物中的含钼酶包括：硝酸还原酶（ＮＲ）、
亚硫酸盐氧化酶（ＳＯ）、黄嘌呤脱氢酶（ＸＤＨ）、醛氧
化酶（ＡＯ）和线粒体氨肟还原酶（ｍＡＲＣ）［３－５］。这些
含钼酶主要参与了植物体内的 Ｃ、Ｎ和 Ｓ的代谢［６］

。

钼的缺乏容易引起茎秆和叶片发育失调、叶片坏死，

并能影响到果实产量和品质
［７－１０］

。土壤中钼的氧化

态分布从Ⅱ到Ⅵ，只有 Ｍｏ（Ⅵ）可以被植物利用。在农
业土壤中，钼酸盐的有效性受到土壤酸碱性和氧化

还原环境的影响
［９，１１－１２］

，常常表现出缺乏现象。

植物吸收钼酸盐是一个复杂的过程。先前研究

表明，钼酸盐可以通过硫酸盐或者磷酸盐转运系统

进行吸收。随着硫酸盐转运子家族基因的克隆和功

能特点分析，发现硫酸盐转运家族第 ５族和其他 ４
个家族具有结构上的不同，推测可能与钼酸盐积累

有关
［１３－１７］

。近年来，在柱花草上发现了硫酸盐转运

基因 ＳＨＳＴ１具有转运钼酸盐的功能，且钼酸盐的吸
收不受硫酸盐浓度的影响

［１８］
。另外，在拟南芥上发

现了２个特异性的钼酸盐转运子基因 ＭＯＴ１（Ｓｕｌ
ｔｒ５；２）［１９－２１］和 ＭＯＴ２（Ｓｕｌｔｒ５；１）［２２－２３］。这些钼酸
盐转运子的克隆为钼营养研究提供了新的视野。

硒酸盐主要以 ＳｅＯ２－４ 的形式被植物吸收
［２４］
。

到目前为至，植物中还没有发现特异性硒转运基因，

由于硒酸盐和硫酸盐具有相似的化学性质，推测硒

酸盐可能通过硫酸盐转运子转运。硫酸盐转运子

Ｓｕｌｔｒ１；２在硒吸收上扮演重要的角色［２５］
，另有研究

表明，硒酸盐可以通过高亲和硫酸盐转运子吸

收
［２６－２８］

。由于钼酸盐和硒酸盐在吸收上的相似性，

推测硒酸盐存在可能通过竞争钼酸盐吸收位点影响

钼酸盐的吸收。钨是一个稀有的过渡元素，属于元

素周期表 ＶＩＢ族，和铬、钼和钅喜同族。钨虽然不是
植物必需元素，但广泛分布在生物体中。另外，钼酸

盐和钨酸盐具有相似的结构和尺寸，以简单的钼酸

盐 Ｍｏ（Ⅵ）和钨酸盐 Ｗ（Ⅵ）为例，２个金属离子都
处于四面体金属原子的中心位点。因此，钨酸盐可

以通过竞争钼酸盐进入酶复合物导致含钼酶失

活
［２９］
。同样提高钨酸盐含量抑制含钼酶的活

性
［３０－３３］

。研究表明，钨酸盐可以显著抑制微生物对

钼酸盐的吸收
［３４］
。因此，推测在植物体中，钨酸盐

同样作为钼酸盐的潜在竞争离子。

甘蓝型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ）是世界第二大可食
性油料作物，并且在世界各地广泛被种植

［３５］
。作为

十字花科植物，甘蓝型油菜对缺钼比较敏感。相对

于拟南芥钼酸盐转运系统，甘蓝型油菜对钼酸盐吸

收转运基因研究较少。本试验通过竞争离子和同源

比对对钼吸收进行研究，旨在探明竞争离子对钼吸

收及甘蓝型油菜钼酸盐转运基因表达的影响，为提

高油菜钼营养提供技术支持。

１　材料和方法

１．１　试验设计
供试油菜品种为 ＺＳ１１（中双１１），种子浸于１０％

（Ｖ／Ｖ）ＮａＣｌＯ溶液进行消毒３０ｍｉｎ，用去离子水冲洗
干净。消过毒的种子４℃避光处理 ２ｄ，然后放入装
有去离子水的育苗盆，室温条件下发芽。７ｄ后选取
长势一致种子放入 ５组营养液处理：ＣＫ（２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＭｇＳＯ４）、＋Ｓ＋Ｓｅ（２ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４＋１μｍｏｌ／ＬＳｅ）、
＋Ｓ＋Ｗ（２ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４＋１μｍｏｌ／ＬＷ）、－Ｓ（２
ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２）、－Ｍｏ（６ｎｍｏｌ／ＬＭｏ）。Ｓｅ、Ｗ和 Ｍｏ分
别以分析纯 Ｎａ２ＳｅＯ４、Ｎａ２ＷＯ４·２Ｈ２Ｏ、（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４
为肥源。１／４改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养 ４ｄ，１／２
营养液培养 ４ｄ，完全营养液培养至收获。改良
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配方：Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ４ｍｍｏｌ／Ｌ、
ＫＮＯ３６ｍｍｏｌ／Ｌ、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４１ｍｍｏｌ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
２ｍｍｏｌ／Ｌ（缺 硫 处 理 为 ２ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２ 代 替
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）。微量元素全部采用 Ａｒｎｏｎ营养液
配方：Ｈ３ＢＯ３４６．２μｍｏｌ／Ｌ、ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ９．１μｍｏｌ／Ｌ、
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．８μｍｏｌ／Ｌ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ０．３μｍｏｌ／Ｌ、
ＦｅＮａＥＤＴＡ１００μｍｏｌ／Ｌ、（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ１μｍｏｌ／Ｌ。
营养液 ｐＨ控制在５．５±０．２。所有处理重复４次。

材料培养 ２０ｄ后分根和地上部收获。收获时
用去离子水将根部营养液冲洗干净。取一部分样品

１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重，磨碎测定养分
含量。另取一部分样品用液氮取样，－８０℃冰箱保
存，测定基因表达量。

１．２　元素分析
称取不同部位样品（约 ０．３ｇ）放入 ５０ｍＬ三角

瓶，加入 ６ｍＬ硝酸∶高氯酸（４∶１，Ｖ／Ｖ）。消化条件
为１７０℃ ２ｈ，２００℃消化 ６ｈ直到消化液无色透
明。消化液用来分析 Ｓ含量 （ＩＣＰＡＥＳ）和 Ｍｏ含量
（ＡＡＳ，石墨炉法）。
１．３　预测的钼酸盐转运子

通过比对拟南芥 ＡｔＭＯＴ１和 ＡｔＭＯＴ２发现了 ５
个高度同源基因，并命名为 ＢｎＭＯＴ１ｓ（Ｂｒａ００７７８１、
Ｂｏｌ０２０９６３、Ｂｒａ０１１１５９）和 ＢｎＭＯＴ２ｓ（Ｂｏｌ００１４３９、
Ｂａｌ０３５１８９）。ＢｎＳＴ５；１为拟南芥 ＡｔＭＯＴ２在甘蓝型
油菜中的一个同源性比较高的基因（图１）。
１．４　半定量 ＲＴＰＣＲ

按照 ＴＲＩｚｏｌ（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ，ＣＡ，ＵＳＡ）说明书提取
总 ＲＮＡ。提取 ＲＮＡ和反转录 ＤＮＡ质量和浓度由
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Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００分光光度计测定。ＲＮＡ完整性通过凝
胶电泳检测。反转录体系包括（２０μＬ）：１μｇＲＮＡ、
ＭＭＬＶ反转录酶 （２００Ｕ，ＵＳＡ）、Ｏｌｉｇｏ（ｄＴ）。反转录
程序为：６５℃变性５ｍｉｎ，然后４２℃延伸１ｈ，１２℃孵
育１０ｍｉｎ。反转录 ＤＮＡ稀释５倍，－２０℃保存。

半定量 ＲＴＰＣＲ反应引物如表 １。引物特异性

使用半定量 ＰＣＲ仪（ＢｉｏＲａｄｉＱ５）检测，使用 ＳＹＢＲ
Ⅰ荧光染料，ＰＣＲ条件为：９５℃ ３０ｓ；９５℃ １０ｓ，
（５５±１５）℃ ２０ｓ，７２℃ ３０ｓ，４４个循环；５５℃ １０ｓ，
最终延伸 ９５℃ １０ｓ。通过获得溶解曲线确定引物的
特异性及退火温度。同时测定不同基因的扩增效率。

表 １　试验中甘蓝型油菜 ＲＴＰＣＲ反应引物信息

Ｔａｂ．１　ＯｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｒｉｍｅｒｎａｍｅａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｐｒｉｍｅｒｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｕｓｅｄｉｎＲＴＰＣＲｒｅａｃｔｉｏｎ

基因

Ｇｅｎｅ
正向引物 （５′－３′）

Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ（５′－３′）
反向引物（５′－３′）

Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ（５′－３′）
Ｂｒａ００７７８１ ＴＣＴＣＡＧＡＣＴＣＡＧＡＣＴＡＣＴＣ ＴＧＣＣＴＡＡＡＴＣＣＡＡＡＴＣＣＴＴ
Ｂｏｌ０２０９６３ ＡＧＴＴＡＧＴＴＡＧＡＡＴＧＡＡＣＡＡＧＧＣＡＧ ＴＣＡＧＧＧＡＡＴＡＡＧＴＣＧＴＡＡＧＡＡＡＧ
Ｂｒａ０１１１５９ ＧＡＣＡＡＣＧＣＴＧＡＴＡＴＴＣＡＣ ＣＴＡＡＣＡＡＣＣＧＡＴＡＧＡＧＧＡＡ
Ｂｏｌ００１４３９ ＧＣＴＴＣＣＡＡＡＧＡＴＡＴＧＡＡＣＡＣＧＡ ＣＡＡＧＴＡＡＡＧＡＡＣＡＡＣＧＣＣＡＣＡＣ
Ｂａｌ０３５１８９ ＧＣＴＡＡＴＣＧＴＧＴＴＣＴＴＴＧＴＣ ＧＡＧＴＧＧＡＡＴＣＴＧＡＧＧＡＡＴＣ
ＢｎＳＴ５；１ ＡＴＣＡＴＧＧＡＧＡＣＡＡＣＧＡＣＣＡＣＴＣ ＧＡＧＡＧＡＡＡＧＡＣＧＡＡＴＴＧＧＣＴＧＡＣ
Ａｃｔｉｎ ＡＣＡＧＴＧＴＣＴＧＧＡＴＣＧＧＴＧＧＴＴＣ ＴＧＣＣＴＣＡＴＣＡＴＡＣＴＣＡＧＣＣＴＴＧ

　注：ＳＴ５；１．硫酸盐转运子（ＧｅｎＢａｎｋＩＤ：ＡＪ３１１３８９）；Ａｃｔｉｎ（ＧｅｎＢａｎｋＩＤ：ＡＦ１１１８１２．１）。
　Ｎｏｔｅ：ＳＴ５；１．Ａｓｕｌｆａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ（ＧｅｎＢａｎｋＩＤ：ＡＪ３１１３８９）；Ａｃｔｉｎ（ＧｅｎＢａｎｋＩＤ：ＡＦ１１１８１２．１）．

１．５　数据统计分析
所有数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１２．０

软件进行方差分析，采用单因素试验统计 ＬＳＤ法
（Ｐ＜０．０５）分析。采用 ＭＥＧＡ５．０５软件中的临接
法构建进化树。使用 ＣｌｕｓｔａｌＷ网站（ｗｗｗ．ｅｂｉ．ａｃ．
ｕｋ／Ｔｏｏｌｓ／ｍｓａ／ｃｌｕｓｔａｌｗ２／）和 ＤＮＡＭＡＮ６．０对序列
比对进行分析。

２　结果与分析

２．１　ＢｎＭＯＴ１ｓ和 ＢｎＭＯＴ２ｓ序列分析
甘蓝型油菜和拟南芥同为十字花科作物，具有

相近的进化关系，因此，在甘蓝型油菜数据库中对拟

南芥 ＡｔＭＯＴ１和 ＡｔＭＯＴ２及其他物种中具有相似序
列进行比对分析如图 １Ａ、Ｂ。进化分析表明，Ｂｎ
ＭＯＴ１ｓ和拟南芥 ＡｔＭＯＴ１具有高度的相似性（相似

性分别为 ６１．３６％，６１．７９％，６２．５％），并被聚为一
类。同样 ＢｎＭＯＴ２ｓ和拟南芥 ＡｔＭＯＴ２（相似性分别
为 ６２９３％ 和 ６０．６５％）聚为一类，ＳＴ５；１与 Ａｔ
ＭＯＴ２具有高的相似性（６２．９３％）。另外，在甘蓝型
油菜 ＢｎＭＯＴ１ｓ中发现了共同存在的２个保守序列。
而 ＢｎＭＯＴ２ｓ中没有发现这２个保守序列（图１Ｃ）。
２．２　不同试验处理下干物质量

不同处理对甘蓝型油菜干物质量的影响不同

（图２）。相对于 ＣＫ，－Ｓ处理显著降低了单株干物
质量，降低幅度高达 ３７％。 ＋Ｓｅ和 ＋Ｗ处理降低
了单株干物质量积累，表现出抑制作用，降低幅度分

别为１４％和１６％。同时，－Ｍｏ处理也降低了干物
质量积累，相对于 ＣＫ处理，－Ｍｏ处理干物质量降
低幅度为１１％。

Ａ和 Ｂ．通过甘蓝型油菜、拟南芥基因和其他 ＭＯＴ１和 ＭＯＴ２同源蛋白进行多重比对分析，进化树使用 Ｍｅｇａ５软件绘制；Ｃ．ＭＯＴ１家族的２个保守
序列。序列比对使用 ＣｌｕｓｔａｌＷ程序。序列中基因登录号为：ＡｔＭＯＴ１．ＮＰ＿１８０１３９．１；ＡｔＭＯＴ２．ＮＰ＿１７８１４７．１；其他序列登录号参考 Ｔｅｊａｄａ等［２０，２２］。

ＡａｎｄＢ．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｊｏｉｎｉｎｇｔｒｅｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ，ＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓａｎｄｏｔｈｅｒＭＯＴ１ｏｒＭＯＴ２ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｐｒｏｔｅｉｎｓ；ｔｈｅ
ｔｒｅｅｓｗｅｒｅｄｒａｗｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＭｅｇａ５ｓｏｆｔｗａｒｅ；Ｃ．ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｗｏｍｏｔｉｆｓｃｏｎｓｅｒｖｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｉｎｔｈｅＭＯＴ１ｆａｍｉｌｙ．Ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇ
ｔｈｅＣｌｕｓｔａｌＷ ｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｗｅｒｅ：ＡｔＭＯＴ１．ＮＰ＿１８０１３９．１；ＡｔＭＯＴ２．ＮＰ＿１７８１４７．１ａｎｄｏｔｈｅｒｆｒａｇｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ［２０，２２］．

图 １　进化分析
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
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干物质量由平均值 ±标准误表示。不同字母表示方差分析（ＬＳＤ
法）显著性。图３～５同。
Ｅａｃｈｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎ±ＳＥｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎ
ｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５ａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＡＮＯＶＡｆｏｌ
ｌｏｗｅｄｂｙＬＳＤｔｅｓｔ．ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３－５．

图 ２　品种 ＺＳ１１在不同处理下干物质量

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＺＳ１１

ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｌｆａｔｅ，ｔｕｎｇｓｔａｔｅａｎｄｓｅｌｅｎａｔｅ

２．３　植物组织中钼和硫含量
由图３可知，植株在 －Ｓ处理下可显著提高地

上部和根部的钼含量（１３．４７，１７．０４ｍｇ／ｋｇ），地上
部钼含量是 ＣＫ处理的３．１倍，根部钼含量为 ＣＫ处
理的２．６倍。 ＋Ｓｅ处理对地上部和根部钼含量没
有显著影响。相反，＋Ｗ处理显著降低了地上部和
根部钼含量，同样，缺钼也显著降低了地上部和根部

钼含量，降低幅度分别为７７．７８％和５８．２４％。
图４显示，相对于钼含量变化，－Ｓ处理显著降

低了地上部硫含量（以干质量计）（０．１３ｍｇ／ｋｇ），降
低幅度达到９６％，对根部硫含量影响不大。 ＋Ｓｅ和

＋Ｗ处理对地上部硫含量影响不大，提高了根部硫
含量。 －Ｍｏ处理对地上部和根部硫含量影响不大。

图 ３　不同处理下地上部和根部钼含量

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｌｆａｔｅ，ｔｕｎｇｓｔａｔｅ

ａｎｄｓｅｌｅｎａｔｅ．ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＬＳＤｔｅｓｔ

图 ４　不同处理下地上部和根部硫含量

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔｏｆｔｈｅｔｗｏｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｌｆａｔｅ，ｔｕｎｇｓｔａｔｅａｎｄｓｅｌｅｎａｔｅ

图 ５　不同处理下甘蓝型油菜基因相对表达
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔｔｒａｎｓｃｒｉｐｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）ｏｆＢｒａ００７７８１（Ａ），

Ｂｏｌ０２０９６３（Ｂ），Ｂｒａ０１１１５９（Ｃ），Ｂｒａ０３５１８９（Ｄ），Ｂｏｌ００１４３９（Ｅ）ａｎｄＳＴ５；１（Ｆ）

２．４　同源基 因 Ｂｒａ００７７８１、Ｂｏｌ０２０９６３、Ｂｒａ０１１１５９、
Ｂｒａ０３５１８９、Ｂｏｌ００１４３９和ＳＴ５；１在植物体中的表达量

不同处理条件下甘蓝型油菜基因表达量呈现不

同趋势（图５）。Ｂｒａ００７７８１在地上部和根部都有表

达，且在地上部具有更高的表达水平。和 ＣＫ处理
相比，－Ｍｏ处理显著提高了 Ｂｒａ００７７８１的表达量，
＋Ｓｅ、＋Ｗ和 －Ｓ处理则降低 Ｂｒａ００７７８１的表达量。
Ｂｏｌ０２０９６３和 Ｂｒａ０１１１５９、Ｂｒａ００７７８１基因具有相似
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的表达趋势，在地上部和根部都有表达，且在地上部

具有高的表达量，＋Ｓｅ、＋Ｗ和 －Ｓ处理降低了表达
量。和 Ｂｒａ００７７８１ 不 同，－Ｍｏ处 理 有 降 低
Ｂｏｌ０２０９６３和 Ｂｒａ０１１１５９表达趋势。另外，ＡｔＭＯＴ２
同源基因 Ｂｒａ０３５１８９在甘蓝型油菜中几乎没有表
达。Ｂｏｌ００１４３９在地上部表达不受钨酸盐、硫酸盐
和钼酸盐处理的影响，相反在根部 ＋Ｓｅ和 ＋Ｗ处理
降低了其表达量，－Ｓ和 －Ｍｏ处理上调了其表达量。

ＳＴ５；１是一个被推测具有硫酸盐转运功能的
基因，同样是甘蓝型油菜 ＢｎＭＯＴ２同源基因。不同
处理对其表达量如图 ５。相对于 ＣＫ处理，ＳＴ５；１在
地上部表达量不受 ＋Ｓｅ、＋Ｗ 和 －Ｓ处理影响，
－Ｍｏ处理反而提高了其表达量。在根部，＋Ｓｅ、
＋Ｗ和 －Ｍｏ处理不影响 ＳＴ５；１的表达，－Ｓ处理降
低了 ＳＴ５；１的表达水平。

３　讨论与结论

生物量是植物生长的重要指标，不同处理下生

物量变化表明其对生物生长的影响。本试验中，微

量元素 Ｓｅ、Ｗ和 Ｍｏ对干物质积累影响不大，施 Ｓ处
理则可以显著影响干物质的积累。植物组织钼积累

量的提高对人类钼营养有积极作用。竞争离子 Ｓｅ
和Ｗ的存在及 Ｓ的缺乏可以显著影响植物对Ｍｏ的
吸收和积累。以往研究也表明，Ｓ、Ｓｅ可以显著降低
Ｍｏ含量，而 Ｗ则通过竞争含钼酶活性位点来抑制
其活性

［３６－３８］
，进而影响 Ｍｏ吸收。从试验中可以看

出，在甘蓝型油菜上硒酸盐对钼酸盐没有表现出抑

制性，这可能由于钼硒竞争关系受到物种的影响，同

时低浓度条件下钼硒不存在竞争关系。另有研究表

明，在一定浓度条件下，植物 Ｍｏ含量随着 Ｗ 浓度
处理提高而增加

［３８］
。试验中同样 Ｗ对 Ｍｏ吸收存

在一个显著的抑制作用。推测 Ｗ可能竞争钼酸盐
吸收位点和代谢酶活性位点对 Ｍｏ吸收产生抑制作
用。试验中 －Ｓ处理条件下，植物钼含量都呈现显
著增加的结果，这表明在 Ｓ缺乏植株上可以提高植
物对 Ｍｏ的吸收积累，同样结果在小麦上被发
现

［４０］
，可能由于钼酸盐通过硫酸盐转运系统进行吸

收运输。试验发现，－Ｍｏ处理对地上部和根部 Ｓ含
量没有显著影响，因此进一步推测证明了钼酸盐可

以通过硫酸盐转运系统进行运输。然而 －Ｓ处理显
著降低了地上部 Ｓ含量，对根部 Ｓ含量影响不大，说
明了 Ｓ缺乏主要影响了植物硫酸盐向地上部的运
输，相似研究表明，＋Ｓｅ和 ＋Ｗ处理增加了根部 Ｓ
含量

［４１］
。Ｙｏｓｈｉｍｏｔｏ等［１７］

也报道了在 ０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
硒酸盐处理下，叶片部位 Ｓ含量增加，而根部呈现降

低趋势。

在植物中，硫酸盐、硒酸盐和钨酸盐可以影响钼

酸盐的吸收，但是对于钼酸盐转运系统的影响并不

清楚。硒酸盐可以通过硫酸盐转运系统进行运

输
［２６－２７］

，钨酸盐和钼酸盐具有相似的吸收转运特

性
［３６］
，Ｓｃｈｉａｖｏｎ等［４１］

研究表明，钼酸盐可能通过硫

酸盐转运系统进行运输，但是没有显著证据表明 Ｓ、
Ｗ和 Ｓｅ在转录水平上存在抑制关系。因此，Ｓｅ、Ｗ
或 Ｓ都可能影响钼酸盐转运子的表达进而影响钼酸
盐的吸收。

甘蓝型油菜 ＢｎＭＯＴ１ｓ、ＢｎＭＯＴ２ｓ和 ＡｔＭＯＴ１、Ａｔ
ＭＯＴ２的高度同源性及存在相同的保守序列表明
ＢｎＭＯＴ１ｓ和 ＢｎＭＯＴ２ｓ可能具有钼酸盐转运功能。
在缺钼条件下 Ｂｒａ００７７８１和 Ｂｏｌ００１４３９表达量提
高，推测其可能是钼高亲和转运子。而缺钼处理下

调了 Ｂｏｌ０２０９６３和 Ｂｒａ０１１１５９的表达量，推测其可
能是钼低亲和转运子。除了在根部缺钼处理检测到

Ｂａｌ０３５１８９具有低的表达量，其他处理及部位几乎
没有表达，推测其可能不参与植物钼酸盐的吸收转

运。ＳＴ５；１（登录号 ＡＪ３１１３８９）是一个未报道的甘蓝
型油菜 ＢｎＭＯＴ２同源基因。 －Ｍｏ处理上调了 ＳＴ５；１
在地上部表达量，－Ｓ处理下调了 ＳＴ５；１在根部的
表达，因此推测 ＳＴ５；１是一个硫酸盐和钼酸盐共转
运子。

另外，ＢｎＭＯＴ１ｓ在地上部具有高的表达量，而
ＢｎＭＯＴ２ｓ在根部具有较高的表达量。这种部位表
达并不 同 于拟 南芥 ＡｔＭＯＴ１／ＡｔＭＯＴ２的表 达 规
律

［１９，２１］
。基因表达部位上的分歧表明不同基因在

功能上的差异性和不清楚的功能。本研究主要阐述

了不同竞争离子（Ｓｅ、Ｗ和Ｓ）对油菜钼营养的影响，
并第一次对甘蓝型油菜钼转运同源基因进行研究。

对于甘蓝型油菜中钼酸盐转运基因的研究还需更多

的探索和深入的研究。

硒、钨、硫和钼及钼酸盐之间存在复杂的交互作

用。试验表明，硒酸盐和钨酸盐可以影响甘蓝型油

菜钼酸盐的吸收活性，且钨酸盐显示出更高的抑制

性。此外，预测的钼酸盐转运基因对缺钼、缺硫、加

钨和加硒有特殊的反应。因此，推测硫酸盐、硒酸

盐、钨酸盐和钼酸盐可能通过引发不同信号调节钼

酸盐的吸收转运。
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