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　　摘　要　以小白菜 (五月慢 )为供试材料 ,采用盆栽的方法 ,研究施钼水平对小白菜叶色、营养品质及硝酸盐含

量的影响。结果表明 ,施钼能够促进小白菜生长 ,提高其产量 ;施钼可以提高小白菜叶绿素含量 ,使叶色更为浓绿 ;

施钼显著增加了小白菜钼、抗坏血酸、可溶性糖、可溶性蛋白质、部分人体必需氨基酸及非必需氨基酸的含量 ,改善

其营养品质 ;施钼能够显著降低小白菜硝酸盐含量 ,在一定程度上提高了小白菜的食用安全性 ;本试验中 ,钼水平

以 0. 300 mg·kg- 1效果最好。

关键词　钼　小白菜　品质

　　蔬菜是人们日常生活的主要副食品 ,其品质直

接影响着人们的健康水平。蔬菜品质的优劣主要

从外观、营养成分以及安全性等方面考虑〔1〕。钼是

土壤中含量较低的微量元素 ,也是植物生长所必需

的微量元素。有报道指出 ,施用钼肥能够提高花椰

菜〔2〕、苦瓜〔3〕、小白菜〔4〕等蔬菜的抗坏血酸、可溶性

糖含量 ,降低硝酸盐含量〔5 - 6〕
,对蔬菜产品器官中

的总氮及蛋白质含量也有显著影响〔7〕。本试验以

小白菜 (五月慢 )为材料 ,研究了钼对小白菜叶色、

营养成分及硝酸盐含量的影响 ,为蔬菜施用钼肥及

优质高产提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试土壤为湖北省新洲酸性黄棕壤 ,其理化性

质 : pH 4. 57、有机质 22. 49 g·kg
- 1、碱解氮 153. 41

mg·kg- 1、速效钾 215. 00 mg·kg- 1 ,速效磷 6. 62

mg·kg
- 1

,有效钼 0. 056 mg·kg
- 1

;供试小白菜品

种为五月慢 ,购于湖北省种子集团公司。

1. 2　试验方法

试验在华中农业大学资源与环境学院试验基

地进行 , 2006年 3月 14日播种 ,采用聚乙烯塑料盆

内附聚乙烯塑料薄膜栽培 ,土壤肥底为 N 0. 2 g·

kg
- 1

, P2 O5 0. 15 g·kg
- 1

, K2 O 0. 2 g·kg
- 1

,以分析

纯硫酸铵、磷酸二氢钾、氯化钾为肥源。每盆栽 20

株 , 5月 10日收获。生育期间用去离子水浇灌 ,以

玻璃钢瓦活动棚防雨水淋浇。试验设 Mo 0 (对

照 )、0. 075、0. 150、0. 300 mg·kg
- 1

4个处理 ,每处

理 4盆 , 4次重复 ;以分析纯钼酸铵为肥源 ,同时将

不含钼的阿农营养液 1 000倍液以 1 mL·kg
- 1含

量加入土壤中 ,以避免微量元素的缺乏。

土壤样品风干、过 1 mm筛后按常规方法测定

基本理化性质〔8〕。小白菜收获前于晴天 9: 00用

SPAD - 502叶绿素仪测定叶片叶绿素含量的相对

值 SPAD〔9〕,收获后 ,立即测定其地上部鲜质量 ,计

算每盆产量。一部分样品于 105 ℃杀青 30 m in后

70 ℃烘干 ,用催化极谱法〔10〕测定植株钼含量 ;另一

部分样品放入液氮中快速冷冻后转入 - 20 ℃冰箱

中保存 ,取小白菜叶片测定各项品质指标。抗坏血

酸总量用 2, 4 -二硝基苯肼比色法〔8〕测定 ;还原型

抗坏血酸含量用 2, 6 -二氯靛酚滴定法〔11〕测定 ;可

溶性糖含量用蒽酮比色法〔11〕测定 ;可溶性蛋白质

含量用考马斯亮蓝 G - 250染色法〔11〕测定 ;游离氨

基酸含量用茚三酮溶液显色法〔11〕测定 ;硝酸盐含

量用水杨酸比色法〔8〕测定 ;总氨基酸及游离氨基酸

组分用氨基酸自动分析仪〔12〕测定。
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2　结果与分析

2. 1　钼对小白菜产量的影响

随着钼肥施用量的增加 ,小白菜的产量呈增加

的趋势 ,且在 0. 150、0. 300 mg·kg- 1钼水平达到显

著性差异 ,增产幅度分别为 53 %和 58 % (图 1)。

说明在一定的浓度范围内 ( 0～0. 300 mg·kg
- 1 ) ,

施钼可以提高小白菜的产量。

图 1　钼对小白菜产量的影响

2. 2　钼对小白菜钼含量及叶绿素、抗坏血酸、可溶

性糖含量的影响

由表 1可见 ,小白菜的钼含量及叶绿素、可溶

性糖含量均随着施钼水平的增加而增加 ,且均在

0. 150、0. 300 mg·kg
- 1水平时达显著性差异 ;随着

施钼水平的增加 ,抗坏血酸总量呈现增加的趋势 ,

且在 0. 300 mg·kg
- 1水平时达到显著性差异 ;还原

型抗坏血酸含量则呈先增加后降低的趋势 ,但各施

钼水平均高于对照 , 0. 150 mg·kg- 1水平达到显著

性差异。说明施钼能够显著提高小白菜钼含量及

叶绿素、抗坏血酸、可溶性糖含量 ,改善其营养品

质。
2. 3　钼对小白菜可溶性蛋白质、游离氨基酸及硝态

氮含量的影响

由表 1可见 ,随着施钼水平的增加 ,小白菜可

溶性蛋白质含量呈先降低后增加的趋势 ,在 0. 300

mg·kg
- 1水平时最高 ,且与 0. 075 mg·kg

- 1水平差

异显著 ;施钼水平的高低对小白菜游离氨基酸含量

无显著影响 ;施钼可显著降低小白菜硝态氮含量 ,

随着施钼水平的增加 ,小白菜硝态氮含量逐渐降

低 ,降幅分别达 59. 1 %、65. 2 %和 75. 6 % ,各处

理与对照均达到显著性差异。因此 ,中、高 (0. 150、

0. 300 mg·kg
- 1 )施钼水平能够增加小白菜可溶性

蛋白质含量 ;各施钼水平均显著降低小白菜硝态氮

含量 ,且施钼水平越高差异越大。

表 1　钼对小白菜钼含量及叶绿素、抗坏血酸、可溶性糖、可溶性蛋白质、游离氨基酸、硝态氮含量的影响

钼水平

mg·kg - 1

钼含量

μg·g - 1
叶绿素 ( SPAD)

抗坏血酸总量

mg·kg - 1

还原型抗坏血酸

mg·kg - 1

可溶性糖

%

可溶性蛋白质

mg·g - 1

游离氨基酸

mg·kg - 1

硝态氮

μg·g - 1

0 (CK) 0. 52±0. 10 b 44. 2 ±4. 05 b 771. 4±66. 1 b 123. 9±6. 3 b 0. 620±0. 05 c 7. 93±0. 06 ab 41. 73±14. 7 a 738. 5±89. 56 a

0. 075 0. 98±0. 09 ab 46. 8 ±1. 66 ab 819. 4±71. 9 ab 101. 6±70. 6 ab 0. 914±0. 05 bc 7. 60±1. 37 b 50. 54±11. 8 a 302. 2±71. 96 b

0. 150 1. 14±0. 26 a 48. 1 ±0. 59 a 842. 8±32. 4 ab 180. 2±121. 8 a 1. 020±0. 33 b 8. 21±0. 61 ab 43. 63±10. 4 a 256. 8±102. 30 bc

0. 300 1. 14±0. 49 a 50. 3 ±1. 92 a 962. 7±207. 1 a 127. 8±13. 5 ab 1. 548±0. 11 a 9. 47±1. 57 a 50. 20±12. 3 a 180. 3±33. 24 c

　　注 :表中同列数据后不同小写字母表示差异显著 (α = 0. 05)。

2. 4　钼对小白菜氨基酸组分及含量的影响

植物体内的氨基酸主要有两种分类方法 :一种

分为疏水氨基酸和亲水氨基酸两大类 ,疏水氨基酸

和亲水氨基酸含量的高低 ,可能影响细胞对水分的

束缚力以及植物细胞抗旱、抗寒及抗冻力的形

成〔13〕
;另一种分为人体必需氨基酸和非必需氨基

酸两大类。总氨基酸是指游离氨基酸及蛋白质氨

基酸的总和。在生物体内不存在于蛋白质中 ,仅以

游离状态存在的氨基酸则是游离氨基酸。

由表 2可以看出 ,各施钼水平下小白菜植株体

内疏水氨基酸总量、亲水氨基酸总量、人体必需氨

基酸总量以及氨基酸总量均高于对照。除丝氨酸

外 ,其他氨基酸组分在各施钼水平下均高于或等于

对照。各施钼水平下小白菜植株体内的疏水氨基

酸总量、亲水氨基酸总量以及人体必需氨基酸总量

占氨基酸总量的百分数相对于对照的高低情况各

不相同。以各氨基酸组分含量占氨基酸总量的百

分数的变异系数 (C. V )表示施钼水平对小白菜氨

基酸组分影响的大小。结果表明 ,施钼水平对丝氨

酸 (C. V为 4. 54 % )、丙氨酸 (C. V为 3. 07 % )、酪

氨酸 (C. V为 2. 99 % )的影响较大 ,其次为组氨酸

(C. V为 1. 82 % )、脯氨酸 ( C. V为 1. 81 % )、异亮

氨酸 (C. V为 1. 79 % )、赖氨酸 ( C. V为 1. 59 % )、

精氨酸 (C. V为 1. 14 % )、谷氨酸 (C. V为 1. 03 % )

以及甘氨酸 (C. V为 1. 01 % ) ,其余氨基酸组分受

施钼水平影响较小 (C. V均低于 1. 00 % )。施钼对

疏水氨基酸总量、亲水氨基酸总量以及人体必需氨

基酸总量的影响也比较小。

由表 3可以看出 ,小白菜植株体内游离氨基酸

中的疏水氨基酸总量、亲水氨基酸总量以及人体必

需氨基酸总量仅在 0. 300 mg·kg- 1钼水平时高于

对照。各施钼水平下小白菜植株体内游离氨基酸
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表 2　钼对小白菜总氨基酸组分及含量的影响 % (DW )

氨基酸组分
钼水平 /mg·kg - 1

0 (CK) 0. 075 0. 150 0. 300

天门冬氨酸 3) 12. 43 12. 50 12. 61 12. 56

苏氨酸 2, 3) 1. 36 1. 38 1. 44 1. 42

丝氨酸 3) 1. 29 1. 24 1. 26 1. 24

谷氨酸 3) 2. 69 2. 81 2. 91 2. 91

甘氨酸 3) 1. 30 1. 31 1. 41 1. 39

丙氨酸 1) 1. 53 1. 57 1. 71 1. 72

胱氨酸 3) n. s. n. s. n. s. n. s.

缬氨酸 1, 2) 1. 50 1. 51 1. 59 1. 57

蛋氨酸 1, 2) 0. 52 0. 54 0. 56 0. 57

异亮氨酸 1, 2) 1. 08 1. 08 1. 11 1. 10

亮氨酸 1, 2) 2. 05 2. 07 2. 19 2. 16

酪氨酸 3) 0. 77 0. 80 0. 86 0. 88

苯丙氨酸 1, 2) 1. 24 1. 27 1. 33 1. 33

赖氨酸 2, 3) 1. 71 1. 74 1. 88 1. 80

组氨酸 2, 3) 0. 74 0. 74 0. 79 0. 76

精氨酸 2, 3) 1. 52 1. 58 1. 62 1. 64

脯氨酸 1) 1. 30 1. 32 1. 34 1. 37

总氨基酸 23. 00 23. 50 24. 60 24. 40

疏水氨基酸 9. 22 9. 36 9. 83 9. 82

亲水氨基酸 13. 80 14. 10 14. 80 14. 60

必需氨基酸 11. 70 11. 90 12. 50 12. 40

　　注 : 1)疏水氨基酸 , 2)必需氨基酸 , 3)亲水氨基酸 ; n. s.表示未

检测到 ;下表同。

表 3　钼对小白菜游离氨基酸组分及含量的影响

mg·kg- 1 ( FW )

氨基酸组分
钼水平 /mg·kg - 1

0 (CK) 0. 075 0. 150 0. 300

天门冬氨酸 3) 0. 012 3 0. 014 0 0. 012 9 0. 022 8

苏氨酸 2, 3) 0. 005 2 0. 005 6 0. 004 1 0. 013 8

丝氨酸 3) 0. 016 5 0. 011 4 0. 009 2 0. 009 6

谷氨酸 3) 0. 041 0 0. 042 6 0. 032 5 0. 069 7

甘氨酸 3) 0. 001 0 0. 002 1 0. 001 5 0. 002 6

丙氨酸 1) 0. 004 6 0. 004 1 0. 003 1 0. 005 5

胱氨酸 3) 0. 000 2 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 0

缬氨酸 1, 2) 0. 001 0 0. 000 9 0. 000 8 0. 001 6

蛋氨酸 1, 2) n. s. n. s. n. s. n. s.

异亮氨酸 1, 2) 0. 001 2 0. 000 8 0. 000 9 0. 001 3

亮氨酸 1, 2) 0. 000 4 n. s. 0. 000 5 n. s.

酪氨酸 3) 0. 000 3 n. s. 0. 000 4 n. s.

苯丙氨酸 1, 2) 0. 000 6 n. s. 0. 000 9 0. 000 1

赖氨酸 2, 3) 0. 002 5 0. 001 6 0. 001 3 0. 001 4

组氨酸 2, 3) 0. 000 3 0. 000 2 0. 000 2 0. 001 0

精氨酸 2, 3) 0. 004 0 0. 001 6 0. 000 0 0. 002 5

脯氨酸 1) n. s. n. s. n. s. n. s.

游离氨基酸 0. 091 1 0. 085 0 0. 068 4 0. 131 9

疏水氨基酸 0. 007 8 0. 005 8 0. 006 2 0. 008 5

亲水氨基酸 0. 083 3 0. 079 2 0. 062 2 0. 123 4

必需氨基酸 0. 015 2 0. 010 7 0. 008 7 0. 021 7

中的疏水氨基酸总量、亲水氨基酸总量以及人体必

需氨基酸总量占游离氨基酸总量的百分数相对于

对照的高低情况各不相同。施钼对游离疏水氨基

酸以及人体必需氨基酸的影响较大 , C. V分别为

16. 6 %和 15. 5 % ,其次为对游离亲水氨基酸 (C. V

为 1. 39 % )、酪氨酸 ( C. V为 1. 24 % )、亮氨酸
(C. V为 1. 22 % )以及苯丙氨酸 (C. V为 1. 19 % )

的影响 ,其余氨基酸组分受施钼水平影响则较小
(C. V均低于 1. 00 % )。

3　结论与讨论

有研究表明 ,施钼对于作物的生长发育、产量

和品质具有十分重要的作用。缺钼会导致玉

米〔14〕、冬小麦〔15〕、大豆〔16〕、小白菜〔4〕体内叶绿素含

量减少 ,引起冬小麦叶片中叶绿体结构异常 ,数目

减少 ,基粒发育不良 ,叶绿素含量下降〔17〕。施用钼

肥能够提高作物体内可溶性糖〔3, 18〕、抗坏血

酸〔3, 18 - 19〕以及钼含量〔20 - 22〕。

本试验结果表明 ,施钼增加了小白菜叶绿素含

量 ,且叶绿素含量随着施钼水平的提高而增加 ,使

叶色更为浓绿 ;缺钼则导致叶绿素含量降低 ,叶片

颜色变浅 ,光合作用能力下降 ,阻碍产量的形成。

相关性分析结果表明 ,叶绿素含量与小白菜产量呈

显著正相关 (相关系数为 0. 959 4
3 )。同时 ,施钼

提高了小白菜钼含量 ,改善了小白菜的钼营养状

况 ,促进其生长发育 ,提高产量。在本试验中 ,小白

菜可溶性糖含量随着施钼水平的增加而增加 ,说明

施钼提高了小白菜光合产物的可溶性糖含量 ,促进

了碳水化合物的代谢。各施钼水平均能提高小白

菜抗坏血酸含量 ,并且在适宜的浓度范围内 ,施钼

水平越高 ,其含量也越高。相关分析结果表明 ,抗

坏血酸含量与可溶性糖含量也呈极显著的正相关
(相关系数为 0. 996 6

3 3 ) ,其原因可能与抗坏血酸

的合成途径有关。因为目前公认的植物体内抗坏

血酸的合成途径是将抗坏血酸的生物合成融入碳

水化合物的主要代谢过程〔23〕而实现的。因此 ,施

钼提高小白菜抗坏血酸含量可能与施钼提高可溶

性糖含量密切相关。

各施钼水平能够提高大多数氨基酸组分 ,包括

氨基酸总量、疏水氨基酸、亲水氨基酸总量以及人

体必需氨基酸总量。高浓度的施钼水平 ( 0. 300

mg·kg- 1 )能够提高小白菜游离氨基酸中的人体必

需氨基酸总量 ,同时也提高了游离疏水氨基酸以及

亲水氨基酸的总量。

从安全性来看 ,蔬菜食用部分硝酸盐含量是蔬
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菜卫生品质的一个限制性指标。本试验结果表明 ,

各施钼水平均能够显著降低小白菜的硝酸盐含量 ,

且施钼水平越高 ,降低作用越明显。

本试验以钼最高处理水平 0. 300 mg·kg
- 1效

果最好 ,高于此水平是否效果会更好 ,将有待于进

一步验证。
参考文献

〔1〕　张宏彦.蔬菜养分调控与品质〔J〕. 中国蔬菜 , 2005 ( S1 ) :

23 - 26.

〔2〕　朱凤林.钼、硼对花椰菜产量及品质的影响〔J〕.园艺学报 ,

2005, 32 (2) : 310 - 313.

〔3〕　施木田 ,陈如凯.锌钼营养对苦瓜产量、品质及叶片氮素代

谢的影响〔J〕.热带作物学报 , 2003, 24 (4) : 57 - 61.

〔4〕　郑艺梅 ,胡承孝 ,郑晶 ,华平 ,张奎.钼对小白菜叶绿素和抗

坏血酸含量以及硝酸盐累积的影响〔J〕.农产品加工 :学刊 ,

2006 (3) : 7 - 8, 11.

〔5〕　黄绍宁 ,沈华山 ,吴华明. 施肥对菜薹硝酸盐含量的影响

〔J〕.中国蔬菜 , 2001 (3) : 18 - 19.

〔6〕　赵静 ,白清云 ,帕尼古丽.钼对降低蔬菜硝酸盐积累的效应

研究〔J〕.农业环境保护 , 2001, 20 (4) : 238 - 239.

〔7〕　Kevresan S, Petrovic N, Popovic M, Kandrac J. N itrogen and p ro2
tein metabolism in young pea p lants as affected by different con2
centrations of nickel, cadm ium, lead and molybdenum〔J〕. Jour2
nal of Plant Nutrition, 2001, 24 (10) : 1633 - 1644.

〔8〕　鲍士旦.土壤农化分析〔M〕.北京 :中国农业出版社 , 2000: 30

- 34, 56 - 58, 86 - 87, 106 - 107, 147 - 148, 363 - 364.

〔9〕　陈防 ,鲁剑巍. SPAD - 502叶绿素计在作物营养快速诊断上

的应用初探〔J〕.湖北农业科学 , 1996 (2) : 31 - 34.

〔10〕　万耀星 ,刘雄德 ,李正艳.土壤有效钼及植物全钼的示波极谱

测定〔J〕.土壤通报 , 1988, 19: 43 - 46.

〔11〕　李合生.植物生理生化试验原理和技术〔M〕.北京 :高等教育

出版社 , 2000: 123 - 124, 184 - 185, 192 - 194, 195 - 197, 246

- 248.

〔12〕　喻敏.冬小麦不同基因型的钼效率及其生理基础〔D〕.武汉 :

华中农业大学 , 2000.

〔13〕　胡承孝.冬小麦钼营养特性及钼、氮营养关系和机理研究

〔D〕.武汉 :华中农业大学 , 1999.

〔14〕　Agarwala S C, Sharma C P, Farooq S, Chatterjee C. Effect of mo2
lybdenum deficiency on the growth and metabolism of corn p lants

raised in sand culture〔J〕. Can J Bot, 1978, 56: 1905 - 1908.

〔15〕　胡承孝 ,王运华 ,谭启玲 ,魏文学.钼、氮肥配合施用对冬小麦

子粒蛋白质及其氨基酸组成的影响〔J〕.植物营养与肥料学

报 , 2002, 8 (2) : 224 - 228.

〔16〕　刘鹏 ,杨玉爱.钼、硼对大豆光合效率的影响〔J〕.植物营养

与肥料学报 , 2003, 9 (4) : 456 - 461.

〔17〕　喻敏 ,王运华 ,胡承孝.种子钼对冬小麦硝酸还原酶活性、干

物质重及产量的影响〔J〕. 植物营养与肥料学报 , 2000, 6

(2) : 220 - 226.

〔18〕　陈明华 ,林光.配施铜、钼微肥对小白菜品质影响的研究

〔J〕.福建农业科技 , 1998 (3) : 13 - 14.

〔19〕　李军 ,张殿军 ,李祥东.硼钼营养对马铃薯鲜薯产量及活性氧

代谢的影响〔J〕.中国马铃薯 , 2002, 16 (1) : 10 - 13.

〔20〕　孙学成.钼提高冬小麦抗寒力的机理研究〔D〕.武汉 :华中农

业大学 , 2000.

〔21〕　李书英.钼磷配施对冬小麦生长发育和抗寒力的影响〔D〕.

武汉 :华中农业大学 , 2004.

〔22〕　甘巧巧.施钼对冬小麦钼酶、碳代谢相关酶类及细胞壁组分

的影响〔D〕.武汉 :华中农业大学 , 2005.

〔23〕　Conklin P L. Recent advance in the role and biosynthesis of as2
corbic acid in p lants〔J〕. Plant Cell & Environment, 2001, 24

(4) : 383 - 394.

Effects of M olybdenum on L eaf Color, Nutr itiona l Qua lity and N itra te Con ten ts of Ch inese Cabbage

N ie Zhaojun, Hu Chengxiao, Sun Xuecheng, et al. (M icroelement Research Center, Huazhong Agricultural University,

W uhan 430070)

Abstract　A pot trial was conducted to investigate effects of molybdenum (Mo) on leaf color, nutritional quality and

nitrate contents in Chinese cabbage. The results showed thatMo app lication could p romote the growth of Chinese cabbage,

increase its yield, raise the contents of chlorophyll, and could change the leaf color to dark green. Mo app lication remarkably

increased the contents ofMo, ascorbate, soluble sugar and soluble p rotein in Chinese cabbage. Mo app lication also raised the

contents of both essential and non2essential am ino acids needed by human body in Chinese cabbage, thus imp roved its nutri2
tional quality. Mo app lication could significantlly reduce the nitrate contents in Chinese cabbage, and also, it would imp rove

the edible safety of Chinese cabbage in certain level. In this trial,Mo level of 0. 300 mg·kg- 1 had the best effect.

Key words　Molybdenum, Chinese cabbage, Quality
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