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摘　 要： 为探讨化肥施加与丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）接种的共同作用对水稻品质的影响，在大田条件下分别对施肥条件下

和不施肥条件下的水稻进行 ＡＭＦ 接种，并在收获后测定稻米品质．结果表明：不施肥条件下 ＡＭＦ 接种降低了稻谷的加

工品质和外观品质，对蒸煮、食味及营养品质无显著影响； 化肥的施加提高了稻谷的加工品质和蒸煮品质，但降低了稻

米的外观品质、食味品质和营养品质； ＡＭＦ 接种和化肥共施改善了稻谷的外观品质、蒸煮食味品质，并保证了稻米中铁

和锌的质量分数．ＡＭＦ 接种和施加化肥单独都不能显著改善水稻品质，但二者共同作用能够达到改善水稻品质的目的．
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　 　 我国水稻生产目标主要以高产、抗逆为主，在
提高产量和抗病性方面取得了进步［１－２］，然而稻

米品质却长期没有得到显著改善［３］ ．因此，提高稻

米品质已成为当前我国水稻生产的当务之急．食

用稻米品质包括加工品质、外观品质、蒸煮食味品

质和营养品质 ４ 个方面．反应稻米加工品质的指

标主要有糙米率、精米率和整精米率，分别为单位

质量捣鼓加工出的糙米、精米和完整精米的质量

分数．外观品质是吸引消费者的能力，主要指精米

的垩白性状．垩白米率、垩白大小和垩白度高低是

稻米外观品质好坏的决定因素．蒸煮食味品质指

稻米在蒸煮过程中所表现出来的特性，主要理化

指标有粗蛋白质量分数、直链淀粉质量分数和胶

稠度．营养品质是指稻米中营养成分的丰富程度，
多数指稻米中一些人体必需氨基酸和矿质元素



（如铁、锌和硒）的质量分数．
稻米品质受土壤生态因子［４］、施肥种类［５］、

施肥水平［６］和农艺性状［７］ 等多种因素的影响．其
中稻米的加工品质受水稻株高、有效穗数和经济

系数的影响［８］ ．而稻米的外观品质与株高呈负相

关关系［７－８］，同时，抽穗后较高群体的光合速率也

会降低稻米的外观品质［９］ ．另外，稻米的蒸煮品

质、外观品质和营养品质还受水稻根系化学讯号

的调节［１０］ ．过去国内外学者对稻米品质的研究大

多集中在生态条件、农艺性状及生理特征等方面．
丛枝菌根技术是近年发展起来的一种绿色农业非

点源污染防治技术［１１］，主要通过促进作物对营养

物质的吸收来减少农用化学品的施用量，进而从

源头上减少非点源污染物的来源［１２］ ． 前期研究证

明，丛 枝 菌 根 技 术 不 能 完 全 替 代 化 肥 的 施

用［１３－１４］，与化肥共施是今后农田非点源污染源头

减量的发展方向．本文从与水稻共生的微生物与

稻米品质的关系入手，探讨生物因子对稻米品质

的影响，以期为稻米品质的改善提供新思路．

１　 试　 验

１ １　 试验用地与试验材料

试验在城市水资源与水环境国家重点实验室的

“农药化肥源头减量技术示范基地”进行．该基地位

于黑龙江省双城市朝阳乡政安村，西为拉林河，北靠

松花江，三面环水环绕市界，具体地理位置为

４５°１３ ８１９′Ｎ， １２６°２２ ６１１′Ｅ（图 １）．涉及的水稻土类

型为潴育型，有机质为 ２６ ３２ ｇ·ｋｇ－１，水解性氮质量

分数为１２５ ２５ ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷为１２０ ６３ ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾为 １７ ５９ ｍｇ·ｋｇ－１．

图 １　 试验样地方位

　 　 试验作物为水稻 （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）， 合粳一号．
采用的丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）为摩西球囊霉 （Ｇｌｏｍｕｓ
ｍｏｓｓｅａｅ），保藏在中国微生物菌种保藏管理委员会

普通微生物中心，保藏号为 ＣＧＭＣＣ Ｎｏ．３０１２．
１ ２　 试验方法

试验设接种丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）和施肥两

个处理．其中接种处理有接种 ＡＭＦ 和不接种 ＡＭＦ

两个水平．接种在育秧盘（５８ ｃｍ×２８ ｃｍ×３ ｃｍ）中
进行，具体做法是先在水稻育秧盘内放过筛后的

秧床用土， 并用木板刮平，厚度为 ２ ５ ｃｍ．每育秧

盘均匀拌入 ＡＭＦ 菌剂 ２５０ ｇ （孢子数为 ３３ ～
３５ ｇ－１）．并均匀撒入 ４０ ｇ 发芽率达 ９５％以上的水

稻种子．最后秧床覆盖过筛后的秧床用土，厚度约

为 ０ ５ ｃｍ．不接种的水稻秧苗用灭菌后的 ＡＭＦ 菌

剂代替．接种和不接种的水稻秧苗各 １０ 个育秧

盘．秧床四周用包裹塑料薄膜的砖块隔离，做好隔

断．秧苗的水分和肥料管理按当地水稻秧苗的管

理方式进行．６ 周后将两种秧苗分别移栽到大田

不同的小区内．
试验区与农田防护林距离 ５０ ｍ，外设宽 ６ ｍ

的农田保护区．小区面积 ３６ ｍ２，内设 １ ｍ 宽的保

护行．边界用高８０ ｃｍ的土工膜做隔断处理，其中

５０ ｃｍ作地下水文阻断， ３０ ｃｍ 为地上的水文阻

断，每小区设置单独的进水口和出水口．小区间隔

２ ｍ，空间隔离（见图 ２）．移栽时每个小区 ２０ 垅，
每垅 ４０ 穴，每穴 ３ 棵基本苗．移栽后的两种水稻

分别进行施肥和不施肥两种处理．每个处理 ３ 个

重复，采用随机区组设计．施肥分 ４ 次进行，底肥

为 高 浓 度 水 稻 复 合 肥 （ Ｎ － Ｐ２Ｏ３ － Ｋ２Ｏ：
１６－１７－１２，总养分质量分数大于 ４５％），施肥量为

５０ ｇ·ｍ－２ ．移栽后第 ２ 天、第 １５ 天和第 ３０ 天追

肥．第 １ 次和第 ３ 次追加硫酸铵，追加量分别为

６ ０ 和１０ ０ ｇ·ｍ－２ ．第 ２ 次追加尿素，追加量为

１２ ５ ｇ·ｍ－２ ．稻田水分管理按当地高产管理方式

进行．

ＣＫ—对照； Ｍ—接种 ＡＭＦ； Ｆ—施肥； Ｍ＋Ｆ—施肥并接种 ＡＭＦ

图 ２　 试验设置示意

１ ３　 数据采集与处理

ＡＭＦ 侵染率按网格交叉法测定．根系样品用蒸

馏水冲洗干净，并剪成 １ ｃｍ 左右长度的根段；于
１０％（质量分数）的 ＫＯＨ 溶液中 １００ ℃ 下脱色

３０ ｍｉｎ至透明，用蒸馏水冲洗干净； ２％盐酸中和

３～５ ｍｉｎ，用蒸馏水冲洗干净； 酸性品红染色液

·０２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



９０ ℃染色 ３０ ｍｉｎ．将经过上述处理的根样，用镊子

和解剖针挑选出 ２５ 条粗细一致的根段整齐地排列

在干净的载玻片上，加盖洁净的盖玻片后在显微镜

下观察．每处理测定 １００ 条根段．根据每条根段上菌

根结构多少按 ０％，１０％， ２０％， ３０％，４０％…１００％
的侵染比例给出每条根段的侵染率，代入以下

公式：

侵染率（％）＝ ∑（０％ × Ｉ０ ＋ １０％ × Ｉ１ ＋ ２０％ ×

Ｉ２ ＋ … ＋ １００％ × Ｉ１０） ÷ 观察总根段数．
式中： Ｉ 为各侵染率下根段的条数；Ｉ０ 为侵染率为

零的根段条数； Ｉ１ 为侵染率为 １％ ～ １０％ 的根段

条数；以此类推； Ｉ１０ 为侵染率为 ９０％ ～ １００％ 的

根段条数．
待水稻成熟后，各个小区单打单收．去杂后存

放 ９０ ｄ 以上，待水稻含水率在 １３％左右，且理化

性质稳定后送农业部谷物及制品检验中心 （哈尔

滨）对稻米品质进行测定．糙米率、精米率和垩白

大小按《ＮＹ ／ Ｔ８３—１９８８ 米质测定方法》测定．整
精米率按照《ＧＢ１３５０—１９９９ 附录 Ａ 优质稻谷》测
定．粗蛋白按照《ＮＹ ／ Ｔ３—１９８２ 米质测定方法》测
定．直链淀粉按照 《 ＮＹ ／ Ｔ５５—１９８７ 米质测定方

法》测定．垩白米率和垩白度按照《ＧＢ ／ Ｔ１７８９１—
１９９９ 优质稻谷》测定．胶稠度按照《ＧＢ ／ Ｔ５４９７—
１９８５ 优 质 稻 谷 》 测 定． 氨 基 酸 按 照 《 ＧＢ ／
Ｔ５００９ １２４—２００３ 优质稻谷》测定．稻米中铁、锌
和硒的质量分数按微波消解－电感耦合等离子体

－原子发射光谱法进行测定．
试验数据通过正态分布检验和方差齐性检验

后进行方差分析．数据统计采用 ＳＰＳＳ２１ ０ 软件进

行分析．

２　 结果与讨论

２ １　 化肥的施加和 ＡＭＦ 接种对水稻根系 ＡＭＦ
侵染率及水稻产量的影响

在水稻收获期测定了 ＡＭＦ 在水稻根系的侵染

率（见图 ３）和水稻产量（见图 ４）．可以看出，化肥的

施加和 ＡＭＦ 接种对 ＡＭＦ 在水稻根系侵染率的影

响显著不同．在不接种条件下，ＡＭＦ 在水稻根系的

侵染率低于 ５％，且与是否施肥无关．接种 ＡＭＦ 能

够显著改善 ＡＭＦ 在水稻根系的定殖情况．而化肥

的施加抑制了接种的 ＡＭＦ 在根系的生长．如图 ４
所示，施肥处理和 ＡＭＦ 接种二者单独使用均显著

提高了水稻的产量．但二者共同作用，与单独接种

ＡＭＦ 相比，水稻产量进一步提高；而与单独施肥条

件相比，水稻产量差异无统计学意义．可见在施肥

条件下接种 ＡＭＦ 并不能有效提高水稻产量．
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图 ３　 不同处理对 ＡＭＦ 在水稻根系侵染率的影响
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图 ４　 不同处理对 ＡＭＦ 在水稻产量的影响

２ ２　 化肥的施加和 ＡＭＦ 接种对稻谷加工品质

的影响

加工品质又叫碾磨品质，反应稻米对加工的

适应性．稻米的加工品质主要取决于籽粒的灌浆

特性、胚乳结构及糠层厚度等，如籽粒充实、胚乳

结构致密、硬性好的谷粒，加工适应性较好．其中

整精米率是影响稻米商品价值的主要因素，整精

米率高，意味着稻谷食用部分大，经济价值高，且
有利于提高优质稻米的商品价值．
　 　 如图 ５ 所示，化肥的施加和 ＡＭＦ 接种对稻谷

加工品质的影响显著不同．其中化肥的施加对糙

米率、精米率和整精米率均有不同程度的改善，即
化肥的施加提高了水稻对加工的适应性．而接种

ＡＭＦ 对稻谷加工品质的作用受土壤肥料条件的

影响．在不施肥条件下，接种 ＡＭＦ 显著降低了稻

谷的糙米率、精米率和整精米率．其中，ＡＭＦ 接种

对整精米率的负面效应降低了稻谷食用部分所占

比例，进而严重影响了稻米的商品价值．而在施肥

条件下，接种 ＡＭＦ 对体现稻米加工品质的 ３ 个指

标均无显著影响．以上结果说明单独接种 ＡＭＦ 降

低了水稻的加工品质，但与化肥共施后其对稻米

加工品质的负面效应消失．因此，接种 ＡＭＦ 可与

化肥共施来保证稻谷的加工品质及商品价值．
　 　 水稻产量和品质的形成包括 ３ 个方面，即物

质生产、物质转运和物质分配．只有这 ３ 方面相协

调时水稻才能形成较高的产量和品质［１５］ ．有研究

表明，齐穗后水稻群体光合速率的提高，会导致碳

水化合物转化成淀粉的速度加快，从而使稻米胚
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乳内的淀粉间隙加大，籽粒充实度变差， 最终降

低稻米的加工品质［９］ ．另外，ＡＭ 共生结构能够提

高宿主光合速率［１６－１７］ ．本实验在前期阶段亦发现

接种 ＡＭＦ 能够提高水稻抽穗后光合作用速

率［１８］ ．可见，接种 ＡＭＦ 对水稻加工品质的负面效

应源于对光合作用的改善．
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图 ５　 不同处理对稻米加工品质的影响

２ ３　 化肥的施加和 ＡＭＦ 接种对稻米外观品质

的影响

在水稻米贸易中， 外观性状在一定程度上决

定了市场上稻米的价格．我国目前出口的优质米关

于垩白性状的标准是无垩白．在本试验中，化肥的

施加提高了稻米的垩白米、率垩白大小和垩白度．
可见化肥的施加降低了稻米的外观品质（如图 ６ 所

示）．ＡＭＦ 接种对稻米外观品质的作用受施肥条件

的影响．在不施肥条件下，与不接种处理相比，ＡＭＦ
接种提高了稻米的垩白米率、垩白大小和垩白度，
因而降低了稻米的外观品质．但在施肥条件下，
ＡＭＦ 接种降低了稻米的垩白米率、垩白大小和垩

白度，从而改善了稻米的外观品质．可见在不施加

肥料的条件下稻米外观品质较好，而传统的施肥和

单独接种 ＡＭＦ 均降低了稻米的外观品质．化肥的

施加与接种 ＡＭＦ 共同作用则能改善稻米的外观品

质，从而提高稻米吸引消费者的能力．
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图 ６　 不同处理对稻米外观品质的影响

　 　 有研究表明，中国东北地区稻米的一些外观

品质与国家优质指标有较大差距，达标率低的性

状是垩白米率和垩白度［１９］ ．本试验施加化肥后稻

米的垩白米率高达 ５ ５％，已不属于优质稻范畴，
这与前人研究结果一致．但是，ＡＭＦ 接种与化肥施

加共同作用则改变了稻米外观品质的等级，即将

稻米品质从非优质稻提升至三级优质稻．另外，前
期研究表明，ＡＭＦ 接种能够增加水稻株高［２０］ ．水
稻农艺性状与稻米品质相关关系的研究表明，株
高较高的水稻稻米垩白性状不显著，外观品质较

好［９］ ．尽管株高与加工品质关系密切的机理还不

明确，但这能够说明施肥条件下接种 ＡＭＦ 可能通

过影响水稻株高而提高稻米的外观品质．
２ ４　 化肥的施加和 ＡＭＦ 接种对稻米蒸煮和食

味品质的影响

稻米的胶稠度是衡量米饭软硬的标准，对米

饭软硬适口性有重要影响．胶稠度大的稻米做出

的米饭较柔软．稻米中粗蛋白质质量分数也是衡

量稻米蒸煮和食味品质的指标之一，但其对稻米

品质的影响具有两面性．一方面，蛋白质质量分数

高的稻米颜色浅黄，贮藏过程中容易变质，有时还

有令人“倒胃口”的气味．因此，稻米的高蛋白质质

量分数意味着较低的外观品质与食味品质．另一

方面，稻米蛋白质含有的谷蛋白易消化吸收，营养

价值较高，被认为是品质最好的植物蛋白质．因
此，如何权衡粗蛋白这两方面的作用值得探讨．此
外，直链淀粉质量分数能够反映稻米的蒸煮品质．
直链淀粉质量分数高的稻米，米饭硬而松散，柔软

性和粘性都差，食味不好．直链淀粉质量分数低的

稻米，直链淀粉的相对分子质量也相对较低，米饭

柔软和粘聚性都好，食味也好，冷饭重蒸仍如新鲜

饭一样．
如图 ７ 所示，施肥能够提高稻米的胶稠度，使

蒸煮的米饭较柔软，改善了稻米的蒸煮品质．但是

ＡＭＦ 接种对稻米胶稠度的作用受土壤营养条件

的影响．在不施加化肥的条件下，ＡＭＦ 接种对稻米

胶稠度无显著影响．而在施肥条件下，ＡＭＦ 接种显

著降低了稻米的胶稠度．与国际水稻研究所制定

的标准相比，施肥条件下接种 ＡＭＦ 的稻米胶稠度

仍处于“软”水平．可见，施肥条件下接种 ＡＭＦ 并

不会对稻米的蒸煮品质造成本质的影响．
　 　 与不接种处理相比，ＡＭＦ 接种在两种施肥条

件下均显著提高了稻米粗蛋白的质量分数（见图

８）．可见，无论是否与化肥配合使用，ＡＭＦ 接种均能

够提高稻米中谷蛋白的质量分数，提高稻米的营养

品质．但是 ＡＭＦ 接种生产的稻米容易变质，产生令

人不愉快的气味，因此，需要较好的储藏条件．此
外，在两种施肥条件下，ＡＭＦ 接种还降低了稻米的

直链淀粉质量分数，改善了稻米的粘聚性和食味．
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图 ８　 不同处理对稻米食味品质的影响

　 　 可见， ＡＭＦ 接种与化肥配施不仅提高了稻米

的蒸煮品质和食味品质，而且在一定程度上改善

了稻米的营养品质．
２ ５　 化肥的施加和 ＡＭＦ 接种对稻米氨基酸总

量和人体必需氨基酸质量分数的影响

营养品质是指稻米营养成分的丰富程度，氨基

酸总量和人体必需氨基酸的质量分数是表示稻米

营养成分丰富程度的重要指标．其中，人体必需氨

基酸质量分数的高低对稻米的营养价值尤为重要，
因为这些氨基酸在人体内不能合成， 需要从食物

中摄取． 这些人体必需氨基酸包括亮氨酸、异亮氨

酸、缬氨酸、苯丙氨酸、蛋氨酸、赖氨酸和苏氨酸．
　 　 本项试验通过研究施肥和 ＡＭＦ 接种对稻米

中氨基酸总量及人体必需氨基酸质量分数的影

响， 为高产、高效、优质的水稻生产提供依据．如
表 １ 所示， ＡＭＦ 接种对稻米氨基酸总量影响不显

著．另外，亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸、蛋
氨酸、赖氨酸、苏氨酸这些人体必需氨基酸质量分

数也不受施肥和 ＡＭＦ 接种的影响．
表 １　 不同处理对稻米氨基酸总量和人体必需氨基酸质

量分数的影响 ％

项目 ＣＫ Ｍ Ｆ Ｍ＋Ｆ
氨基酸总量 ６ １７±０ ０６ ６ ０４±０ ２６ ５ ６６±０ ０７ ５ ７６±０ ２６

苏氨酸 ０ ２４±０ ０ ２４±０ ０ ２２±０ ０１ ０ ２３±０ ０１
缬氨酸 ０ ４５±０ ０１ ０ ４３±０ ０２ ０ ４２±０ ０１ ０ ４２±０ ０１
蛋氨酸 ０ １６±０ ０ １５±０ ０１ ０ １４±０ ０３ ０ １５±０ ０３

异亮氨酸 ０ ２１±０ ０ ２１±０ ０１ ０ １９±０ ０１ ０ ２０±０ ０３
亮氨酸 ０ ４８±０ ０１ ０ ４８±０ ０３ ０ ４４±０ ０３ ０ ４６±０ ０５

苯丙氨酸 ０ ４１±０ ０ ４０±０ ０５ ０ ３９±０ ０２ ０ ４０±０ ０３
赖氨酸 ０ ２５±０ ０ ２５±０ ０ ２３±０ ０１ ０ ２４±０ ０１

２ ６　 化肥的施加和 ＡＭＦ 接种对稻米矿质元素

质量分数的影响

微量元素铁、锌和硒是与人体健康密切相关

的必需营养元素．提高稻米中的微量元素质量分

数及其生物有效性是改善稻米营养品质的重要指

标，研究稻米中微量元素的变化及其影响因素具

有重要意义．
如图 ９ 所示，化肥的施加和 ＡＭＦ 接种对稻米

硒质量分数无显著影响．与不施肥对照相比，施用

化肥降低了稻米中铁和锌的质量分数，接种 ＡＭＦ
在不施肥条件下对铁和锌的质量分数无显著影响，
而在施肥条件下与不接种 ＡＭＦ 处理相比，接种

ＡＭＦ 对二者有不同程度的改善，从而施肥对稻米

铁和锌质量分数的副作用消失．有研究表明锌与磷

存在拮抗效应，即磷施加过量后会影响水稻对锌的

吸收，导致锌缺乏［２１］ ．此外，磷肥也能够降低稻米中

铁的质量分数［２２］ ．国际水稻研究所还发现了稻米铁

和锌的质量分数正相关［２３］ ．在本实验中，二者对化

肥施加和 ＡＭＦ 接种的响应也是一致的．可见，ＡＭＦ
在改善植物矿质营养方面起着重要作用．
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图 ９　 不同处理对稻米矿质元素质量分数的影响

　 　 Ｃａｖａｇｎａｒｏ［２４］发现 ＡＭ 共生结构甚至能够在大

田条件下提高宿主锌的质量分数．与不能形成菌根

的变异植株相比，在大田条件下，被 ＡＭＦ 侵染的番

茄地上部分和果实锌质量分数提高了 ５０％［２５］ ．在
本试验施肥条件下，ＡＭＦ 接种将稻米锌质量分数

提高 ４４％．ＡＭＦ 接种是否提高宿主铁质量分数受

ＡＭＦ 菌种和宿主种类的影响．在本实验中，对水稻

接种 ＡＭＦ（摩西球囊霉）保证了施肥条件下稻米铁

的质量分数．而对小麦、水稻和黑莓接种根内球囊

霉发现，ＡＭＦ 只提高了小麦铁质量分数，对水稻铁

质量分数无显著影响［２６］ ．原因可能是不同 ＡＭＦ 菌

种对宿主矿质营养的影响不同［２７］ ．

３　 结　 论

１）ＡＭＦ 接种与化肥施加共同作用可改善稻

米的外观品质，将稻米品质从非优质稻提升至三

级优质稻．
２）ＡＭＦ 接种与化肥共施还提高了稻米的蒸
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煮品质和食味品质，保证了铁和锌的质量分数，改
善了稻米的营养品质．而不施肥条件下，ＡＭＦ 接种

降低了稻谷的加工品质和外观品质，对蒸煮、食味

及营养品质无显著影响．
３）从改善稻米品质的角度出发，ＡＭＦ 接种不

能完全替代化肥，化肥也不能替代 ＡＭＦ 接种，只
有 ＡＭＦ 接种和化肥共施才能改善水稻品质．

４）丛枝菌根技术在稻米生产中能够提高稻

米品质，对促进农民增收、企业增效具有重要意

义，可以在水稻优质生产中推广应用．
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