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摘 要：钼是植物、动物和微生物必需的微量元素之一，同时也是一种重金属元素。以往对钼的研究主要关注钼缺乏对农作物产

量与品质的影响及危害，对钼污染导致的生态风险及应对策略研究较少。本文在分析我国土壤钼污染现状及其生态风险的基础

上，综述了钼污染对植物生长发育的影响、钼对植物的毒害阈值及其影响因子，以及植物对钼污染的耐性机制，并展望了未来土

壤-植物系统钼污染的研究方向，以期为土壤钼污染的风险管控及修复提供参考。
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钼是植物、动物、微生物必需的微量元素之一，主

要通过含钼酶发挥其生理功能，进而对全球碳、氮、硫

循环产生影响，在生态系统中具有不可或缺的作

用[1]。土壤缺钼可引起农作物减产及品质下降，有关

钼对作物的营养作用及其调控机制的研究报道较

多[2-4]。近年来，随着钼矿资源的采掘，其引发的土壤

钼污染问题不容小觑，过量钼可经食物链传递引发动

物钼中毒症，诱发人体病害，如肾结石及痛风症等[5-7]。

然而，土壤钼污染条件下作物对钼的吸收转运机制、

钼对作物的毒害阈值、钼通过食物链向动物或人体迁
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移的生态风险等问题尚未受到充分关注。本文在分

析我国土壤钼污染现状及其生态风险的基础上，综述

了植物对土壤钼污染的响应特征、钼对植物的毒害阈

值、植物耐高钼的调控机理等，以期为土壤钼污染的

风险管控及修复提供参考。

1 土壤钼污染现状及其生态风险

钼不仅是动植物生长必需的营养元素，同时也是

非常重要的战略资源，在钢铁、石油、化工及航天航空

等行业被广泛应用[8]，然而钼矿开采技术相对落后，

尾矿管理力度不够，导致部分地区产生了相对严重的

钼污染事件，如美国科罗拉多州钼矿区、加拿大哥伦

比亚地区钼矿区以及我国辽宁省葫芦岛市钼矿区

等[9-12]。我国的钼矿资源大约占世界钼矿资源的四分

之一，探明储量的大中小型钼矿区共有 200多个，广

泛分布于河南、陕西、吉林、福建、四川、江西等

省[13-16]。随着钼矿开采的加速，土壤钼污染问题日益

显现。表 1列出了我国钼矿区及其周边土壤钼污染

状况，从污染情况来看，钼矿区及周边土壤钼含量远

高于我国土壤钼含量背景值（2.0 mg·kg-1），最高超出

几千甚至上万倍，说明文献报道区域土壤钼污染情况

相当严重。

土壤钼污染可通过食物链的传递威胁动物及人

体健康。FERGUSON等[28]首次发现反刍动物因食用

钼含量高的草出现钼中毒症状，自此钼污染问题受到

关注，后续研究表明，当饲料钼含量大于 10 mg·kg-1，

即可引起动物尤其是反刍动物出现腹泻等中毒症

状[29]；我国于 1981年在江西大余县发现耕牛因食用

钼含量高的饲料而出现中毒现象，随后在陕西、河南

等土壤高钼区域均发现牛、羊等动物钼中毒症[30-31]。

过量的钼对人体健康危害极大，能诱发心肌坏死、肾

结石、尿道结石及痛风等疾病[7，32]。土壤钼污染会引

起作物可食部位钼水平的大幅提高，从而影响人类对

钼的吸收。成年人钼的可耐受最高摄入量（UL）为

900 μg·d-1[33]，而闽东某钼矿区大米中的钼含量为

0.58~12.04 mg·kg-1，该地区米及其制品的消费量为

484.6 g·d-1，则人体仅通过米及其制品的钼摄入量为

282.23~5 858.66 μg·d-1[24]；杨家子杖钼矿区周边果园

水果钼含量均值为 27.45 mg·kg-1[34]，中国营养学会推

荐的水果摄入量为 200~350 g·d-1，则人体仅通过水果

摄入钼量就可达 5 490.0~9 607.5 μg·d-1，远高于人体

每日最高可耐受摄入量[33]。这些结果表明我国部分

钼矿区存在因农田土壤钼污染引发农产品中钼含量

过高的风险。但有关钼污染引起的生态风险评价的

方法、模型均尚未建立，也缺乏土壤和农产品中钼的

限量标准，对产地和农产品中钼含量监测尚不到位，

因此对土壤钼污染引起的生态风险及管控策略研究

亟待加强。

2 植物对土壤钼污染的响应

虽然土壤钼缺乏会影响作物产量和品质，但过量

钼也会对植物生长和发育造成不良影响。钼污染会

导致西红柿和甘蓝叶色变紫，大豆叶色变黄[35-38]；50~
600 μmol·L-1的钼使菱角根、茎、叶剖面结构发生改

变，地下、地上部长度降低[39]；10 mmol·L-1的钼使花椰

菜根及胚轴长度、子叶长宽度降低[40]；200 mg·kg-1的

钼使野席草株高、地上部和根部干物质质量分别降低

22.8%、29%、15%[41]。这些结果说明当钼含量超过一

定水平时植物无法正常生长和繁殖[42]。

钼污染会抑制植物光合作用和蒸腾作用。研究

表明，重金属污染易造成植物叶绿体结构破坏，进而

影响其光合作用，且降低幅度与胁迫程度相关[43]。过

量钼（1 000~2 000 mg·kg-1）会使冬小麦叶绿素 a、b及

总量显著增加，a/b显著下降，气孔限制因素使其净光

合速率显著下降[44]；50 μmol·L-1的钼使菱角叶绿体上
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表1 我国钼矿区及周边土壤钼污染状况

Table 1 The soil pollution condition of molybdenum mine area
and its surrounding in China
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类囊体排列紊乱，并影响 PSⅡ[38]；过量钼导致植物对

铁的吸收量下降，进而阻碍叶绿素合成，导致叶绿体

变小或解体[44]。此外，高浓度的钼会导致冬小麦、芦

苇和香蒲等植物蒸腾速率的下降，推测可能是由于高

浓度的钼抑制植物对水分的吸收及在体内的疏导，也

可能是高浓度钼下叶片ABA水平增加而导致气孔关

闭[44-46]。这些结果表明，同大部分重金属一样，过量

钼在一定程度上通过影响植物光合作用和蒸腾作用

进而影响植物的生长及发育。

钼污染影响植物活性氧代谢和氧化胁迫。植物

受高温、重金属污染等环境胁迫时，其活性氧代谢失

衡，从而导致自由基的积累和膜透性失常[47]。高浓度

的钼使植物出现膜脂过氧化，造成MDA和二酪氨酸

的积累，细胞透性增强，加快细胞、组织的衰老进程，

最终影响植物正常生长[48]。但也有研究指出，随钼含

量水平的提高，小麦叶片中的 SOD、POD、CAT、APX
活性基本稳定，表明其体内活性氧的产生和清除能够

大致持平，进而减轻钼污染条件下诱发的大量自由基

对植物细胞的伤害[49]，抗氧化酶系统同样在大豆、

Achilla tenuifolia抵抗过量钼造成的氧化损伤过程中

扮演重要角色[48，50]。这些结果上的分歧可能与钼污

染浓度、植物种类、土壤钼的有效性等因素不同有关。

3 钼对植物的毒害阈值及其影响因子

植物体内钼含量比较低，一般情况下不超过 1.0
mg·kg-1，且植物对钼具有相当强的耐受能力，在体内

钼含量大于 100 mg·kg-1时，大多植物并没有表现出

相应的中毒症状，而部分植物能够忍受的钼含量高达

1 000 mg·kg-1[35]。目前关于钼对植物的毒害阈值尚无

明确定义，有研究者建议以植物体出现相应症状时的

土壤钼水平或此时的植物钼水平来定义，也有科学家

认为以土壤溶液钼含量获得的阈值更加实用[35，51-52]。

植物不同物种对钼的毒害阈值呈现显著性差异，

如表 2所示。通常认为相对于单子叶植物，双子叶植

物对钼污染的反应更敏感，而芸苔属植物可以耐受更

多的钼[35，58-59]。有学者研究了钼污染条件下 4种植物

在不同土壤上对钼的耐受能力，发现其耐钼能力由强

到弱的顺序为：油菜＞黑麦草和西红柿＞红花苜蓿，

再次验证了芸苔属植物对钼的超强耐性；同一作物在

不同土壤上的毒害阈值也有较大差异，这表明土壤特

性也会影响植物钼的毒害阈值[35，60]。一般认为，能够

对土壤钼的生物有效性产生影响的各种因子均会影

响其毒害阈值，如土壤 pH、湿度、有机质含量和钼的

赋存形态等[61]；另外，土壤组分中无定型铁和铝氧化

物等正价离子、有机无机配体、SO2-4 等其他竞争性阴

离子均有可能通过影响钼的生物有效性而改变其毒

害阈值[38，60，62-63]。探明不同作物类型钼的毒害阈值

表2 植物中钼的毒害水平

Table 2 Toxic concentrations of Mo in plants
植物物种

Plant species
马铃薯（Solanum tuberosum）

糖用甜菜（Beta vulgaris L.）
豆类（Phaseolus vulgaris）

冬小麦（Triticum aestivum L.）
花椰菜（Brassica oleracea

var. botrytis L.）
黄瓜（Cucumis sativus L.）
甜瓜（Cucumis melo var.

Reticulatus）
生菜（Lactuca saliva L.）

洋葱（Allium cepa L.）
红花苜蓿

（Trifolium pratense L.）
棉花

萝卜

番茄

矮菜豆

春大麦

油菜

红花苜蓿

黑麦草

Achilla tenuifolia

Erodium ciconium（Jusl）L.

Axonopus compressus（Sw.）
Beauv

部位
Plant tissue
地上部

成熟叶片

生长8周，顶端
部位

抽穗期地上部

花球出现前，整株

表现鞭尾症的新叶

成熟叶片

成熟叶片

叶球形成期，叶片

叶片

叶片

萌芽期，整株

叶片

叶片

叶片

根

茎

叶片

幼嫩组织

萌芽后21 d，
地上部

萌芽后21 d，
地上部

萌芽后21 d，
地上部

叶片

茎

根

叶片

茎

根

叶片

钼含量Mo
content/

（mg·kg-1）

100~200
100~200
500~900

600~1 000
640a

390a

1 000
1 000

277a

100~200
640a

192a

1 585a

1 800a

1 000~2 000
710
1054
5 920
135

105~4 165b

525~6 815c

52~974b

499~2 058c

60~1 575b

863~4 270c

1 024
745
210
725
411
72

6 000

文献来源
Literature

[53]
[53]
[53]

[53]
[54]
[55]
[56]
[56]

[54]
[53]
[54]
[54]

[51]
[51]
[47]
[52]
[52]
[52]
[57]
[35]
[35]
[35]
[35]
[35]
[35]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
[42]

注：a.含量高但对产量无毒害作用；b.地上部产量降低 10%；c.地
上部产量降低50%。

Note：a. High concentration but not toxic to crop yield；b. The
concentration that caused a 10% reduction in shoot yield；c. The
concentration that caused a 50% reduction in shoot yield.
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变化规律，不仅可为钼肥的合理施用提供数据支撑，

也可为土壤及农产品中钼的限量标准制定提供理论

依据。

4 植物对过量钼的耐性机制

植物对重金属的耐性一般通过两条基本途径实

现，一是外部排斥机制，主要通过根系分泌物或根际

微生物的螯合、沉淀等作用将重金属滞留在根外，以

降低植物对重金属的吸收[64-66]；二是植物体内部的解

毒机制，使重金属在植物体内以不具生物活性的解毒

形式存在，即通过液泡等细胞器区隔化作用、细胞壁

及其组分的吸附固定作用、蛋白质及有机化合物的螯

合作用增强植物对重金属的耐性[67-72]。目前对植物

耐钼机制的研究尚处起步阶段。HALE 等[58]研究发

现，钼可能是作为一种蓝色化合物（钼-花青素络合

物）被隔离在芸苔属植物印度芥菜表皮细胞的液泡

中，进一步的研究发现较高的钼水平会导致植物体内

花青素积累以应对重金属胁迫[40]。钼污染条件下植

物叶片畸形、茎色变金黄，推测是过量的钼以钼儿茶

酚复合体的形式被隔离在液泡中[50]。钼高积累植物

Achilla tenuifolia和 Erodium ciconium（Jusl）L. 在受到

钼胁迫时，体内GSH、Cys含量大幅升高，推测其可能

形成了植物螯合肽等亲和性较高的多肽，并通过与钼

的螯合作用减弱过量钼对植物造成的伤害[48]；钼污染

条件下，黄豆地下部的 2-oxoarginine、L-nicotine等代

谢物及冬小麦叶片中苹果酸含量均大幅提升，推测其

可能与过量钼形成复合物以降低毒害作用[44，74]。另

外，钼的亚细胞分布分析结果表明，冬小麦的可溶性

部分和细胞壁是其贮存过量钼的重要部位，且细胞壁

在该过程中起主导作用[49]；而大豆中过量钼主要存储

在根系及叶片细胞的可溶性部分[50]。这些研究多集

中在植物自身对钼的解毒机制上，然而，植物通过何

种外排机制来阻止或限制过量钼进入植物体内目前

尚未见文献报道。随着宏基因组、代谢组及基于X射

线荧光光谱的微区分析等技术的发展，未来在植物耐

钼机制的广度和深度上都有望获得新突破。

5 展望

随着钼矿资源的开采，土壤钼污染问题日益显

现，其带来的生态风险不容忽视，但目前有关土壤钼

污染的生态风险及应对策略研究上存在明显不足，为

提高对土壤钼污染的应对能力，未来需加强以下几方

面的研究：一是土壤钼污染的风险评估研究，与其他

重金属元素相比，我国土壤钼污染，尤其是钼矿区周

围农田土壤钼污染现状不明，钼对不同作物的毒害阈

值及其变化规律不清，钼污染生态风险评价的方法、

模型尚未建立，土壤及农产品中钼含量无标准可循，

因此有必要在全面厘清我国土壤钼污染现状及风险

的基础上，制定土壤及农产品中钼的限量标准，强化

对土壤钼污染的管控；二是土壤钼污染的修复措施研

究，目前场地土壤钼污染修复技术有限，农田土壤钼

污染修复技术尚属空白，一旦发生钼污染，如何进行

应急处置与修复等问题均不清楚，因此有必要加强土

壤钼污染修复理论与技术研究，以应对土壤钼污染；

三是钼超积累植物筛选及其耐钼机制研究，目前研究

已经证实植物对钼的耐性很强，有些植物可超积累钼

并具有修复土壤钼污染的潜力，然而钼超积累植物筛

选及其耐钼机制研究也尚处于起步阶段，如何应用高

效的筛选方法快速筛选出具有应用价值的钼超积累

植物，同时深入分析其耐高钼的生理分子机制，可为

土壤钼污染修复的发展提供理论与技术支撑。
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