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摘 要：从钼的缺乏和中毒对植物营养器官和生殖器官、植物生理特性的影响等方面，综述了植物必需微量元素钼在

胁迫条件下，对植物的影响及钼在植物体中与其它元素的相互作用牞为植物钼营养的研究提供了新资料。
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钼是较晚被证实的植物必需元素。１９３９年 Ａｒｎｏｎ和 Ｓｔｏｕｔ
才在试验中证实番茄的一些病症是由缺钼所引起牞由此证明钼
是高等植物所必需的。目前已报道在４０多种植物中证明了钼
的必需性。同时，钼也被认为是动物生长所必需的微量元素。

１９５３年钼被证实在哺乳类动物体内代谢中具有重要作用。

１９８１年钼又被进一步证实也是人类必需的微量元素。由于钼
是许多重要粮食作物，尤其是豆科植物根瘤固氮酶的重要组成

成分，植物钼营养研究的不断深入已经产生了较高的经济效

益，因而有人将近几十年土壤和植物中钼的研究成果作为农业

和生物学领域的重大事件之一。现将有关钼胁迫对植物的影

响及钼与其它元素关系的研究进行综合论述。

１钼的缺乏和中毒对植物的影响

１．１植物对缺钼的反应
根据多数研究及我们的实验犤１犦，从形态学和解剖学的特征

来看，缺钼胁迫下植物的共同特征是植株矮小、生长缓慢、叶片

脉间失绿，且有大小不一的黄色或橙黄色斑点，严重时叶缘萎

蔫，叶片扭曲呈杯状，老叶变厚、焦枯，以致死亡。缺钼症状一

般开始出现在中间和较老的叶子，以后向幼叶发展。植物不同

种类，其缺钼症状有所不同，如豆科植物的症状与缺氮症状相

似，且根瘤发育不良，形状很小，不同之处是严重缺钼叶片，由

于ＮＯ－３ －Ｎ积累，致使叶缘出现坏死组织；十字花科荠菜属植
物，叶肉坏死、脱落，只余下主脉或靠近主脉处有少量叶肉，呈

不规则的畸形叶或形成鞭尾状叶，通称“鞭尾病”或“鞭尾现象”

（Ｗｈｉｐｔａｉｌ）。芸香科柑桔类出现水渍状区域，继而扩大为失绿斑
点，略呈圆形，黄色，分散在叶脉间，严重时可出现坏死，叶背有

褐色的胶状小突起，称“黄斑病”犤２犦。缺钼降低了大豆植株的根

长、根的干重和株高，使大豆根系的体积和叶面积大大减少。

低钼胁迫还使大豆降低了主茎节数、总荚数、百粒重及单株粒

数和粒重等。

从植物营养器官和生殖器官来看，低钼胁迫下植物坏死区

的叶绿体变成鳞茎状并增大，基粒片层减少，类囊体膨胀且不

规则，叶绿体表面膜发展成圆形状突起，最终可能破裂。花椰

菜“鞭尾叶”病斑上的薄壁组织和栅栏组织呈蜂窝状，细胞增大

破裂。缺钼时玉米植株抽雄延迟，花的数目减少，大部分花不

能开放，花粉生产力降低，花粉活力显著受到抑制，花粉中庶糖

酶活性很低，萌发能力差。当玉米籽粒含钼量低于０．０３ｍｇ·

ｋｇ－１牗干物重牘，穗轴上籽粒提早萌芽的危险性就大大增加。缺
钼使西瓜类花粉受到损害，结果率大大降低。

低钼胁迫使 ＮＲ的钼酶不能形成，硝酸盐的还原受阻，氮
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的同化力下降，植物体内硝酸盐的积累导致大部分氨基酸和蛋

白质的数量明显减少 犤３犦，叶绿体结构受到破坏，光合作用强度

降低，还原糖的含量减少。缺钼使植物体内ＡＢＡ、ＩＡＡ激素水平
和维生素代谢也受到影响，导致 ＡＢＡ含量下降，影响种子的休
眠，维生素 Ｃ也大幅度降低犤４犦。我们的实验显示犤５、６犦，低钼胁迫

大大降低了大豆的根系活力和叶片的抗坏血酸和脯氨酸含量，

抑制了过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、抗坏血酸过

氧化酶的活性，促进了大豆的质膜透性和丙二醛的含量及抗坏

血酸氧化酶和多酚氧化酶的活性，对大豆的整个体内保护系统

都产生较大的影响。

１．２植物对高钼的反应
虽然植物缺钼的临界值较低（０．１０ｍｇ·ｋｇ－１，干物重），但

忍耐高钼的浓度很强，缺钼和钼中毒之间的差异很大，差异的

倍数可达１０４。大多数植物在钼的浓度大于１００ｍｇ·ｋｇ－１的条
件下并无不良反应，Ａｄｒｉａｎｏ（１９８６）报道犤７犦，当大豆、棉花和萝卜

的叶片钼含量分别达 ８０ｍｇ·ｋｇ－１、１５８５ｍｇ·ｋｇ－１和 １８００
ｍｇ·ｋｇ－１时，生长仍未见异常；在我们的大豆盆栽实验中 犤１、６犦，

当土壤施钼量达１７．６１ｍｇ·ｋｇ－１，大豆叶片钼的含量最高可达

６１．８７ｍｇ·ｋｇ－１时，大豆叶片中的硝酸还原酶活性与正常施钼
相近，大豆根系活力虽低于正常施钼，但仍高于低钼胁迫处

理。Ｗａｒｉｎｇｔｏｎ（１９５５）犤８犦在极端条件下观察到，植物钼中毒时将
产生褪绿和黄化现象，可能与 Ｆｅ代谢受阻有关。Ｈｅｃｈｔ－Ｂｕ
ｃｈｏｌｚ的研究结果显示，植物钼中毒时叶片畸形、茎组织变色呈
金黄色，可能是由于液泡中形成了钼儿茶酚复合体。植物在大

田条件下发生钼中毒的情况极少，但对于饲用植物来说，植物

中钼含量超过１０ｍｇ·ｋｇ－１将对动物，尤其是反刍动物产生毒
害（常见的腹泻病）。不同种类动物忍耐钼的能力也有差异，牛

最稳定，羊次之，而马和猪忍耐最大。一般要求饲料中含钼量不

超过５ｍｇ·ｋｇ－１，以防止动物中毒。饲料含钼大于５ｍｇ·ｋｇ－１，将
使钼和铜平衡失调，造成动物生长受阻和畸形。施用硫酸盐等

酸性肥料可降低土壤中钼的有效性，从而降低植物的钼中毒。

２ 钼与其它元素的关系

钼在植物体内与其它许多元素都存在一定的关系，这些元

素或多或少影响钼对植物的生理作用，钼也同样影响这些元素

在植物中的生理功能。尽管钼与其它元素相互作用的机理仍

不太明确，但了解这种相互作用在生产实践中具有一定的意

义。

２．１钼、氮关系
钼氮关系较为复杂，不同的植物种类，不同的浓度水平，其

作用方式将不同。一方面，不少人认为钼与氮之间的相互作用

不明显或是负相关犤１、９犦，施氮将使植物对钼的吸收减少，植物中

钼的含量降低，而缺钼使植物氮的含量显著增加，施钼植物体

内氮下降犤１０犦，施钼能消除高氮肥用量所引起的作物减产。另一

方面，也有不少人认为钼氮之间为相互促进的正相关，钼是固

氮酶和硝酸还原酶的组成成分，缺钼将使植物固氮能力大大削

弱 犤１、３、６犦，ＮＯ－３ 向ＮＨ＋４ 转化受阻，ＮＯ－３ 积累，植物往往表现缺
氮症状，而施钼肥，将促进植物体内氮素营养的吸收转化积

累犤３、１０、１１犦。此外，有人认为，钼氮作用方式取决于植物种类，有

根瘤的种类，氮和钼是负相关；非根瘤的种类，氮和钼为正相

关。还有人认为，钼氮作用与所施氮肥的类型有关，在缺钼土

壤上施用铵肥，缺钼症状消失，施用硝态氮肥，缺钼症状加重。

施用硝态氮肥，植物钼的含量减少，也显著减少植物吸收钼的

数量，施用铵态肥，植物钼的含量增加。还有人认为，不同氮水

平下，施钼结果不同。高氮下施钼植物普遍增产，而低氮下施

钼，植物效果极不稳定犤１０犦。程素贞（１９９０）的试验显示犤１２犦，大豆

植株各生育期对钼的吸收量均与氮、磷、钾的吸收量呈极显著的

线性相关，其中钼与氮的相关性最显著（ｒ＝０．９９牞ｎ＝８）。

２．２钼、磷关系
钼和磷之间存在着相互促进的有益关系，施磷能显著促进

植物对钼的吸收。在酸性土壤上磷对钼的可溶性作用最为显

著 犤１３犦，当磷以Ｈ２ＰＯ－４ 的形态存在时，促进植物吸收钼的作用
更为突出；施钼也将促进植物对磷的吸收，增加植物磷的含量；

缺钼将引起植物无机磷的积累及有机磷 ／无机磷比例减少。磷
促进植物吸收钼的功能可以从两个方面理解，一方面是磷可使

土壤胶体吸附的ＭｏＯ４２－被释放出来利于被植物吸收，另一方
面是磷可与钼形成磷钼酸离子 （Ｐｈｏｓｐｏｍｏｌｙｂｄａｔａ）或形成磷钼
酸盐络合物，更易于被植物吸收犤１３犦。朱淇等（１９６３）犤１１犦认为，大
豆中钼与磷存在着明显有益的相互作用，施钼有利于增加大豆

叶的磷含量，增加叶绿素 －蛋白质 －磷脂络合物的稳定性以及
对磷酸的抑制作用。另一方面，也有不同的研究报道，有人发

现磷对植物幼苗吸收和积累钼有明显的抑制作用；钼使植物对

磷的吸收减少；施磷肥会降低植物钼肥的效应。

２．３钼、硫关系
钼和硫之间在多数情况下为拮抗关系。自 Ｓｔｏｕｔ（１９５１）报

道硫对植物吸收钼具有抑制作用 犤１５犦之后，陆续有人在抱子甘

蓝（Ｂｒａｓｓｅｌｓｓｐｒｏｕｔｓ）、Ｂａｙａ（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）、三叶草、多年生黑
麦草、Ｂｅｒｓｅｅｍ（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍａｌｅｘａｎｄｒｉｎｕｍ）和西红柿都得到相同的
结果。钼和硫的这种拮抗关系，Ｈｅｗｉｔｔ等（１９５７）认为钼可减少
植物体内的－ＳＨ基及增加 －Ｓ－Ｓ—化合物的含量，而硫在植
物体内往往以 －Ｓ－Ｓ—或 －ＳＨ的形态存在，这种形态间的转

变对植物的生理生化作用有重要影响犤１４犦。也有人提出ＳＯ４２－和
ＭｏＯ４２－两者均为两价的阴离子，可在植物根部吸收养分时产
生竞争性抑制。也有人认为钼与硫之间的关系可能与钼的供

给水平有关，当土壤钼的供给水平很低时，施硫使植物生长不

良，而在钼的供给水平高时，钼硫之间呈正相关 犤１６犦。还有人发

现，不同的植物种类，钼、硫之间的关系会发生变化，如施硫肥

于碱土中，三叶草吸钼有一定的减少，而苜蓿吸钼并无减少 犤３犦。

ＳｉｎｇａｎｄＫｕｍａｒ（１９７９）的试验显示 犤１６犦，施硫（ＳＯ４２－）将降低大豆
钼的含量，但到第４５ｄ和１１０ｄ时，大豆对钼的吸收有所增加，
说明钼、硫关系与植物的生育期也有一定的联系。

２．４钼、铜关系
钼与铜之间存在显著的拮抗关系，由于铜剂对钼过量所引

起家畜的腹泻病“ｔｅａｒｔｎｅｓｓ”犤１７犦有特殊疗效，故钼铜的拮抗作用
广泛用于家畜生产中。在植物营养研究中发现，施钼肥可使植
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物铜的含量下降；施铜肥也会使植物钼的含量减少，加重缺钼，

因而施铜肥可降低富钼土中植物对钼的吸收，缺铜则会促进植

物对钼的吸收。在动物营养中有关钼铜拮抗作用机理的研究

不少，目前较普遍的是硫代钼酸盐（Ｔｈｉｏｍｏｌｙｂｄａｔｅ）假说 犤１８犦，认

为动物摄入硫酸盐经过细菌还原作用导致 Ｓ２－及 ＨＳ－离子产
生，Ｓ２－离子逐步取代钼酸根离子中的氧形成氧硫钼酸盐或四
硫代钼酸盐，它们可与铜形成一些不溶性的铜硫化物，降低了

铜的生物等利用。

２．５钼与锰、铁关系
多数研究都认为钼与铁、钼与锰之间都是一种拮抗作用，

其中钼锰拮抗关系在多种植物上都得到了证实，且钼锰拮抗关

系与铁的供给水平有一定的相关。Ｋｉｒｓｃｈ等（１９６３）犤１９犦认为铁与
钼及铁与锰的相互作用对作物产量的影响比锰与钼的相互作

用大，因而推测锰与钼能通过其它作用间接存在。钼铁关系较

为复杂，通常施用钼肥使铁的含量下降，可能导致缺铁症状，而

高铁又会使植物产生缺钼 犤２０犦。但也有报道认为钼对铁的作用

与铁的供应水平相关，钼对缺铁性缺绿病是阻止作用还是加重

作用取决于植物种类与外界条件犤８犦，也有人观察到钼铁关系也

会因锰的水平发生变化犤１９犦。Ｗａｒｉｎｇｔｏｎ（１９５５）犤８犦在大豆植物体内
观察到了钼和铁的拮抗作用，高钼可加重大豆的缺铁病，而施

铁可减轻大豆高钼的中毒程度。

２．６钼与硼及其它元素的关系
从目前大多数研究来看，钼和硼在植物体内呈现相互促进

的作用。不少研究犤１、３、５、６、１０犦指出，钼、硼同施，非常显著地促进了

植物体内原有的各种矿物营养元素的有效利用，共同促进了体

内的碳和氢代谢，大大提高了作物产量。

此外，钼与其它一些元素关系的研究也有报道，但对其中

一些元素与钼之间的关系有截然相反的研究结果。一般认为，

钼与铝、钼与钴、钼与镍、钼与铬、钼与锌、钼与钨之间存在着或

多或少的拮抗关系，而钼与钾、钼与钠、钼与镁有一定的正相关

效应。

由于缺钼和钼毒的土壤在世界各地分布较为广泛 犤１犦，缺钼

和钼毒对作物产量和品质的影响、钼胁迫对植物的影响及钼与

其它元素关系的研究在生产实际中越来越重要，但钼胁迫对植

物的影响和钼与其它元素相互作用机理非常复杂，真正弄清这

些还需要进一步的研究和探讨。
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