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丛枝菌根和钼对小麦光合荧光特性的影响 

王震 1,2,3，高旭硕 1,2,3，张梦歌 1,2,3，韦文敬 1,2,3，石兆勇 1,2,3*，徐寿霞 1,2,3 

(1.河南科技大学农学院，河南 洛阳 471000；2.河南省乡村人居环境工程中心，河南 洛阳 471000；3.洛阳市共生

微生物与绿色发展重点实验室，河南 洛阳 471000) 

摘 要：利用灭菌土壤进行小麦盆栽试验，在 0、5、100、1 000 mg/kg 4 个钼含量水平，分别进行接种幼套近

明球囊霉(Claroideoglomus etunicatum)和不接种对照处理，对不同钼水平下丛枝菌根(AM)对小麦光合荧光特性的

响应情况进行研究。结果表明：在不同土壤钼水平下，丛枝菌根真菌(AMF)能够稳定侵染小麦，平均侵染率达

58.82%；AM 能够提高 4 个钼水平下小麦的净光合速率(Pn)和气孔导度(Gs)；在钼质量分数为 100 mg/kg 时小麦

净光合速率的菌根依赖性最高，达到 698.05%；AM 能够提高 4 个钼水平下小麦叶片的光系统Ⅱ最大光化学效率

(Fv/Fm)、光系统Ⅱ的潜在活性(Fv/Fo)、光能吸收性能指数(PIabs)、光系统Ⅱ向下游传递电子的能力(φo)和电子传递

量子产额(φEo)，尤其在钼质量分数为 100 mg/kg 时，提高的幅度达显著水平。综上所述，AM 能够提高不同钼

水平下小麦光合能力，改善光系统Ⅱ的整体性能，在钼质量分数为 100 mg/kg 时 AM 所发挥的作用最大。 
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Abstract: In this study, the responses of arbuscular mycorrhizal(AM) to photosynthetic fluorescence characteristics of 

wheat under different molybdenum levels were studied by inoculation with Claroideoglomus etunicatum(BEG168) and 

non-inoculation control at four molybdenum levels of 0, 5, 100, 1 000 mg/kg with pot experiment using sterilized soil. 

The results showed that arbuscular mycorrhizal fungi(AMF) could stably infect wheat under different soil molybdenum 

levels, with an average infection rate of 58.82%. AM could improve the net photosynthetic rate(Pn) and stomatal 

conductance(Gs) of wheat under different molybdenum levels.  At molybdenum 100 mg/kg, the net photosynthetic rate of 

wheat was the most dependent on the mycorrhizal dependence, reaching 698.05%. AM could increase the maximum 

photochemical efficiency of photosystem II(Fv/Fm), the potential activity of photosystem II(Fv/Fo), the light energy 

absorption performance index(PIabs), the ability of photosystem II to transfer electrons downstream(φo) and the quantum 

yield of electron transfer(φEo) in wheat leaves under different molybdenum levels, especially at molybdenum 100 mg/kg, 

the increase was significant. In summary, AM could increase the photosynthetic capacity of wheat under different 
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molybdenum levels and enhance the overall performance of photosystem II, reaching the optimal outcome at the levels of 

100 mg/kg. 

Keywords: wheat; molybdenum; arbuscular mycorrhizal; net photosynthetic rate; mycorrhiza dependence; fluorescence 

characteristics 

 

钼是广泛存在于土壤中的一种微量元素，作

为大多数植物生长代谢所必需的营养元素，其在

植物生命周期的多项生理过程中有着不可替代的

作用[1]。钼在土壤中的含量一般为 0.2~6.0 mg/kg，

存在形式多样，主要以可溶性复合钼酸盐、钼酸

钠、钼酸铵、不溶性复合三氧化钼、二硫化钼和

钼酸钙的形式存在，能被生物体直接吸收，在环

境中相对稳定存在的形式为正六价的钼酸根离子

(MoO4
2−)[2−3]。钼在植物中含量相对较低，且尚未

明确定义钼的毒性阈值[4]。土壤中存在适量的钼有

利于植物的生长发育，而过量的钼会使植物受到氧

化胁迫，进而影响生长，还会引起其他微量元素的

缺乏[5]；过量的钼在植物体内累积后会通过食物链

对人类和动物(尤其是反刍动物)健康产生危害[6]。 

丛 枝 菌 根 真 菌 (arbuscular mycorrhizal fungi, 

AMF)是陆地生态系统中分布最广泛的植物共生真

菌，它能够侵染植物根系，与陆地上 80%的植物

形成互利共生体丛枝菌根(arbuscular mycorrhizal, 

AM)。AM 可通过改良土壤结构、扩大寄主植物根

系吸收面积来提高宿主植物对水分和营养元素的吸

收，改善植物生长状态，增强植物抗逆性[7−9]。AM

通过菌丝对重金属的“过滤”作用来避免重金属对植

物组织造成伤害，同时通过螯合作用、菌丝固持

等限制重金属的移动，达到抑制重金属从植物根

向地上部转运的效果[10−12]。此外，接种 AMF 可使

宿主产生生化拮抗物质来抵御重金属，提高宿主

对重金属的耐受性[13]。植物的生长与其光合荧光特

性密切相关，AM 能够促进植物的光合作用[14–15]。

本研究以小麦为供试植物，测定不同质量分数钼

处理下接种 AMF 后小麦的侵染率、净光合速率的

菌根依赖性、光合和荧光参数，旨在揭示 AM 和

钼对小麦光合荧光特性的影响机理。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试小麦品种为洛旱22号。盆栽用土为黄潮

土，质地为壤土，取自河南科技大学试验农场，

过孔径2 mm的筛，风干、灭菌(0.11 MPa、121 ℃

条件下灭菌1 h)后备用。盆高11 cm，盆口(内径) 

11 cm，每盆装土1.2 kg。试验前土壤基本理化性

质为：碱解氮、速效磷、速效钾质量分数分别为

79.68、 8.94、 278.36 mg/kg， 有机质质量分数

14.12 g/kg，土壤pH 7.87。接种AMF菌剂为幼套

近明球囊霉(Claroideoglomus etunicatum)BEG168，

菌剂使用前以灭菌河沙为基质，以苏丹草(Sorghum 

sudanese)为宿主扩繁培养，将含有寄主植物根

段、相应菌根真菌孢子及根外菌丝体的根际土壤

作为接种剂。供试钼源为钼酸铵((NH4)2MoO4)。 

1.2 试验设计 

试验于2021—2022年在河南科技大学试验农

场(112°24′49′′E，34°35′47′′N)进行。采用双因素完

全随机设计。设置4个钼酸铵质量分数，即0、5、

100 、 1 000 mg/kg ， 与 土 壤 混 合 ， 用 硝 酸 铵

(NH4NO3)来平衡添加不同质量分数钼酸铵所带来

的氮素差异。AM因素设置2个水平，即不接种

AMF(NM)和接种AMF(AM)。共8个处理，每个处

理4次重复，随机排列，共32盆。冬小麦于2021年

10月31日播种，每盆均匀播8粒冬小麦种子，11月

底定苗至每盆5株，其间适当补充水分，不进行肥

料投入。 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 光合气体交换参数的测定 

于2022年5月17—22日(灌浆期) 9:00—11:00，

用LI−6400XT便携式光合仪(LI−COR)在自然光强

下测定小麦旗叶的净光合速 率 (Pn)、气 孔导度

(Gs)、胞间二氧化碳浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)。每

盆重复3次，结果取平均值。 

1.3.2 荧光参数的测定 

在2022年5月17—22日(灌浆期) 9:00—11:00测

定荧光参数。测定前每个处理随机选取3株小麦，

并对旗叶相同的部位暗适应30 min，利用M−PEA
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植物效率分析仪(Hansatech)在光照度为饱和脉冲光

(8 568 000 lx)的条件下，在1 s内测定叶片OJIP−test

参数(Fo、Fv/Fm、Fv/Fo、PIabs)、叶片比活性参数

(ABS/RC、DIo/RC、TRo/RC、ETo/RC、ABS/CSo、

DIo/CSo、TRo/CSo、ETo/CSo)，结果取平均值。依

据李鹏民等[16]的方法计算小麦的φo、φEo；参照

文献[17]的方法计算Wk。 

1.3.3 小麦生物学产量和菌根侵染率的测定 

收获时将小麦地上部分与根系部分分开收

获，地上部分105 ℃杀青30 min，65 ℃烘干至恒

重，称其干质量，计算茎、叶片、颖壳、籽粒干

质量之和，即为生物学产量[18]。根系用蒸馏水冲

洗干净，选取新鲜细根段放入25 mL比色管，加入

10%KOH溶液(90 ℃水浴加热10~30 min)脱色后，

加 入 2%HCl 溶 液 浸 泡 2~5 min ， 加 入 醋 酸 墨 水

(90 ℃水浴加热10~30 min)染色[19]，将根段剪成1 

cm小段置于载玻片上，在MoticBA310显微镜下观

察被侵染的根段数。根据MCGONIGLE等[20]的方

法计算菌根侵染率。 

1.3.4 小麦净光合速率的菌根依赖性计算 

依据ZHANG等[21]的方法计算小麦净光合速率

的菌根依赖性。 

1.4 数据处理 

采用 SPSS 26.0 对数据进行方差分析，选用

Duncan 多重比较法进行差异显著性分析；运用一

般线性模型进行主成分分析以及双因素交互作用

分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同处理对小麦生物学产量和丛枝菌根侵染

率的影响 

在 0、5、100、1 000 mg/kg 钼质量分数下小

麦 的 根 系 侵 染 率 分 别 为 54.55% 、 68.79% 、

57.57%、54.34%，平均侵染率为 58.82%，各处理

的侵染率无显著差异。从表 1 中可看出，在钼质

量分数为 0、5 和 100 mg/kg 时接种 AMF 后每盆

小麦的生物学产量均高于不接种处理的，分别高

出 33.13%、6.70%和 17.70%，在钼质量分数为

0 mg/kg 时达到显著水平。 

表 1 钼处理下小麦的生物学产量 

Table 1 Biological yields of wheat under molybdenum treatment 

钼质量分数/(mg·kg–1) 菌根状况 单株生物学产量/g 

0 AM 32.87a 

 NM 24.69b 

5 AM 33.74a 

 NM 31.62ab 

100 AM 16.09c 

 NM 13.67cd 

1 000 AM 6.26d 

 NM 10.35cd 

同列数据不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

2.2 丛枝菌根和钼对小麦光合特征参数的影响 

从表 2 可看出，同一钼质量分数下，AM 处理

下小麦的 Pn、Gs 和 Tr 均显著高于 NM 处理的，Ci

显著低于不接种处理的。钼、AM 及二者的交互作

用对小麦 Pn、Gs、Ci、Tr 的影响均达到了极显著

水平(P<0.001)。说明钼、AM 以及两者的交互作用

均显著影响小麦的 Pn 和气体交换参数。 

表 2 钼处理下小麦的净光合速率和气体交换参数 

Table 2 Net photosynthetic rates and gas exchange parameters of wheat under molybdenum treatment 

钼质量分数/( mg·kg–1) 菌根状况 Pn/(μmol·m−2·s−1) Gs/(mol·m−2·s−1) Ci/(µmol·mol−1) Tr/(mmol·m−2·s−1) 

0 AM 3.89c 0.017c 39.64e 1.09c 

 NM 1.04f 0.014d 293.66a 0.90d 

5 AM 3.41d 0.015d 45.36e 0.91d 

 NM 0.66f 0.008f 262.42b 0.48f 

100 AM 6.93b 0.029b 11.55f 1.73b 

 NM 0.87f 0.004g 71.83d 0.27g 

1 000 AM 7.58a 0.032a 19.63f 1.91a 

 NM 2.11e 0.012e 129.26c 0.76e 

菌根  *** *** *** *** 

钼  *** *** *** *** 

菌根×钼  *** *** *** *** 

同列数据不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)； “***”示 0.001 水平显著。 
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图 1 显示，钼处理下小麦 Pn 的菌根依赖性均

达到 200%以上，且在钼质量分数为 100 mg/kg 时

最高，达到了 698.05%，显著高于其他处理，分别

比 0、5、1 000 mg/kg 钼处理的高 147.40%、

65.38%、166.22%。 
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不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 不同钼水平下小麦净光合速率的菌根依赖性 

Fig.1 The mycorrhizal dependence of net photosynthetic rate of wheat 

with different molybdenum levels 
 

2.3 丛枝菌根和钼对小麦叶片 OJIP−test 参数的

影响 

从表 3 可以看出，伴随钼质量分数的升高，

接种 AMF 处理小麦初始荧光(Fo)逐渐下降，在钼

质量分数为 100 mg/kg 时，AM 处理与不接种处理

下 Fo 有显著差异，AM 处理的比不接种处理的降

低了 20.47%；其他质量分数钼处理下，接种与不

接种 AMF 的 Fo 无显著差异。钼的独立作用和钼

与 AM 的共同作用对小麦 Fo 有显著影响。 

在 4 个质量分数钼处理中，AM 处理的最大光

化学效率(Fv/Fm)、光系统Ⅱ潜在活性(Fv/Fo)和光合

性能指数(PIabs)的值均高于不接种处理的，且均在

钼质量分数为 100 mg/kg 时 AM 与 NM 处理之间的

差异达到了显著水平，分别提高 9.93%、47.87%、

127.63%。钼、AMF 及二者的交互作用对小麦

Fv/Fm、Fv/Fo 和 PIabs 的影响显著 。 

表 3 钼处理下小麦的 Fo、Fv/Fm、Fv/Fo和 PIabs 

Table 3 Fo, Fv/Fm, Fv/Fo and PIabs of wheat under molybdenum treatment 

钼质量分数/( mg·kg–1) 菌根状况 Fo Fv/Fm Fv/Fo PIabs 

0 AM 7 775a 0.730cd 2.753c 3.272bc 

 NM 7 456ab 0.719d 2.572c 2.164c 

5 AM 6 729bc 0.763bc 3.267bc 4.167bc 

 NM 6 409cd 0.758bcd 3.166c 2.605bc 

100 AM 5 436de 0.808a 4.263a 10.933a 

 NM 6 835abc 0.735cd 2.883c 4.803b 

1 000 AM 5 194e 0.803a 4.077a 11.252a 

 NM 5 566de 0.792ab 3.856ab 10.900a 

菌根   * ** *** 

钼  *** *** *** *** 

菌根×钼  * * * ** 

同列数据不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)；“*” “**” “***”分别示 0.05、0.01、0.001 水平显著。 
 

2.4 丛枝菌根和钼对小麦叶片比活性参数的影响 

从表 4 可知，在钼质量分数为 0 mg/kg 时，接

种 AMF 显著提高了小麦叶片 ETo/CSo 值；TRo/RC

值在 4 个钼水平下接种与不接种 AMF 均无显著性

差异。在钼质量分数为 0 mg/kg 时，接种 AMF 处

理下 ETo/RC、ABS/CSo、DIo/CSo、TRo/CSo、

ETo/CSo 的值均大于不接种 AMF 的，说明接种

AMF 能够提高小麦 PSⅡ电子传递的光能利用量。

在 100 mg/kg 钼水平下，接种 AMF 显著降低了小 

麦叶片 ABS/RC、DIo/RC、ABS/CSo 和 DIo/CSo 的

值，与 NM 处理相比，分别降低了 16.22%、

39.39%、20.47%、43.68%；而 TRo/RC、ETo/RC、

TRo/CSo、ETo/CSo 并无显著变化，说明接种 AMF

能够提高小麦 PSⅡ电子传递的光能利用效率。 

分析菌根和钼双因素对小麦叶片比活性参数

的影响，发现钼对除 ETo/CSo 外的其他 7 个比活性

参 数 均 有 显 著 影 响 ， 而 菌 根 仅 对 ABS/RC 、

DIo/RC、TRo/RC 的值有显著影响，钼和菌根的交互

作用显著影响了 ABS/CSo、DIo/CSo、ETo/CSo的值。 
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表 4 钼处理下小麦叶片的比活性参数 

Table 4 Specific activity parameters of wheat leaves under molybdenum treatment 

钼质量分数/(mg·kg–1) 菌根状况 ABS/RC DIo/RC TRo/RC ETo/RC ABS/CSo DIo/CSo TRo/CSo ETo/CSo 

0 AM 1.425ab 0.385ab 1.040ab 0.648abc 7 775a 2 107a 5 568a 3 552a 

 NM 1.510a 0.425a 1.085ab 0.595c 7 456ab 2 095a 5 361ab 2 948bc 

5 AM 1.354ab 0.324b 1.030abc 0.636abc 6 729bc 1 614bc 5 114ab 3 156abc 

 NM 1.478ab 0.358ab 1.120a 0.611bc 6 409cd 1 562bc 4 847bc 2 657c 

100 AM 1.126c 0.217c 0.909d 0.672abc 5 436de 1 043d 4 392cd 3 245ab 

 NM 1.344b 0.358ab 0.986bcd 0.679abc 6 835abc 1 852ab 4 982bc 3 431ab 

1 000 AM 1.139c 0.227c 0.912d 0.691ab 5 194e 1 029d 4 165d 3 147abc 

 NM 1.170c 0.243c 0.927cd 0.709a 5 566de 1 165cd 4 400cd 3 359ab 

菌根  ** ** *      

钼  *** *** *** * *** *** ***  

菌根×钼      * *  * 

同列数据不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)；“*” “**” “***”分别示 0.05、0.01、0.001 水平显著。 
 

2.5 丛枝菌根和钼对小麦叶片φo、φEo 和 Wk 的

影响 

表 5 反映了不同钼水平下接种丛枝菌根真菌

对小麦叶片φo、φEo 和 Wk 的影响，φo 和φEo 能

反映 PSⅡ受体侧光能转化效率的变化，而 Wk 能反

映 PSⅡ供体侧的变化。随着钼质量分数的升高，

小麦叶片φo 和φEo 整体上呈上升趋势，Wk 呈下降

趋势。在 0、5、100 mg/kg 的钼水平下，接种

AMF 处理的小麦叶片φo 值和φEo 均显著高于不接

种处理的，接种处理的φo 值比不接种处理的分别

高出 13.62%、13.32%、7.43%，接种处理的φEo 值

比 不 接 种 处 理 的 分 别 高 出 15.14% 、 14.32% 、

18.20%。4 个钼水平下，接种 AMF 处理的 Wk 均

低于不接种处理的，但二者之间的差异不显著。 

表 5 钼处理下小麦的φo、φEo和 Wk 

Table 5 φo, φEo and Wk of wheat under molybdenum treatment 

钼质量分数/(mg·kg–1) 菌根状况 φo φEo Wk 

0 AM 0.624 8c 0.455 6cd 0.274 3ab 

 NM 0.549 9d 0.395 7e 0.288 0ab 

5 AM 0.618 4c 0.472 7bc 0.271 8ab 

 NM 0.545 7d 0.413 5de 0.297 9a 

100 AM 0.739 0a 0.597 4a 0.238 5c 

 NM 0.687 9b 0.505 4b 0.259 2bc 

1 000 AM 0.755 3a 0.605 8a 0.239 7c 

 NM 0.764 7a 0.606 0a 0.242 4c 

菌根  *** *** * 

钼  *** *** *** 

菌根×钼   *  

同列数据不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)；“*” “***”分别示 0.05、0.001 水平显著。 
 

菌根和钼对小麦叶片φo、φEo、Wk 有显著影

响，二者交互作用仅对φEo 有显著影响，对φo、

Wk 影响不显著。 

3 结论与讨论 

尹可敬等[22]对钼矿区不同钼含量土壤中多种植

物的菌根侵染率进行了研究，发现土壤钼含量对植

物的菌根侵染率影响不大。本研究发现，施加不同

质量分数的钼对 AMF 的侵染率也无显著影响。可

见在不同钼水平下 AMF 能与小麦形成良好的共生

关系，从而为小麦的生长提供良好的物质基础。马

放等[23]用 2 种 AMF 接种小麦，接种 AMF 处理的

小麦的株高和生物学产量均高于不接种的。本研究

中，在钼质量分数为 0、5、100 mg/kg 情况下，接

种 AMF 提高了小麦的生物学产量。 

Pn 是反映光合作用强弱的重要指标，接种
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AMF 可以提高植物的 Pn[14, 24−25]。本研究中，不同

钼水平下，接种 AMF 后小麦 Pn 均提高了，Pn 的

菌根依赖性均达到 200%以上，且在钼质量分数为

100 mg/kg 时最高，达 698.05%。接种 AMF 后小

麦叶片 Gs 和 Tr 也均显著提高。这与李文彬等[26]

的研究结果一致。说明接种 AMF 能够增加植物的

Gs 和 Tr，使更多的 CO2 进入植物叶片细胞中，为

植物光合作用提供充足的原料，从而提高植物的

光合作用。而接种 AMF 后小麦的 Ci 降低，可能

是由于接种 AMF 提高了小麦对 CO2 的同化利用效

率，从而降低了小麦的 Ci[27]。 

南思睿等[28]研究发现，干旱胁迫会使新疆大

叶苜蓿叶片 Fo 升高，当钼质量分数大于 100 mg/kg

时，接种 AMF 降低了 Fo，保护了 PSⅡ光合中心。

也有研究[29−31]证实，AM 能够通过改善植物荧光

特性，从而提高植物的抗胁迫能力。本研究中，

在不同的钼水平下，接种 AMF 均能够提高小麦

Fv/Fm、Fv/Fo 和 PIabs，这表明 AM 在不同的钼水平

下均能够保护 PSⅡ，提高小麦的抗胁迫能力，并

且在 100 mg/kg 时 AM 发挥的优势最强。 

叶片比活性参数的变化可以反映 PSⅡ反应中

心光能的转换和电子传递情况，能够量化 PSⅡ活

力并评估植物的光合性能[32]。本研究结果表明，

接种 AMF 可以促进 PSⅡ电子的传递，且在钼质量

分数为 100 mg/kg 时，AM 效应较好。在没有添加

钼的情况下，接种 AMF 处理下小麦叶片 ETo/CSo

显著高于对照处理，更加印证了 AM 可以促进

PSⅡ电子的传递。 

φo、φEo、Wk 等电子传递链供受体侧的荧光

参数与能量分配比率有关[33]。本研究中，当钼质

量分数为 0、5、100 mg/kg 时，同一钼水平下接种

AMF 处理显著提高了小麦的φo、φEo，说明接种

AMF 能够减轻 PSⅡ受体侧受到的伤害，这可能是由

于 AM 能够帮助植物吸收大量有益的营养元素[1,34]，

从而提高用于电子传递的热量比率的缘故。Wk 表

示电子传递链供体侧受限制程度。本研究中，同

一钼水平下接种 AMF 处理的叶片的 Wk 均低于对

照处理，表明接种 AMF 能够降低电子传递链供体

侧的限制程度。究其原因，可能是小麦将钼识别

为有益元素而过量吸收所致，更深层次的原因有

待进一步探讨。 

综上所述，在4个钼水平下，AM均能与小麦

建立良好的共生关系，提高小麦的净光合速率、

气孔导度、蒸腾速率、PSⅡ电子传递效率，增强

PSⅡ反应中心活性，减少光合机构损伤，改善PSⅡ

的整体性能，增强小麦的光合能力，促进其生长

发育，且在钼质量分数为100 mg/kg时，小麦净光

合速率的菌根依赖性最高。 
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