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重金属胁迫后效对玉米产量的影响
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摘要:以不添加重金属的土壤为对照( CK) ，5 种重金属分别以 2 种梯度添加量 1 ( Cd1、Pb1、Cr1、Hg1、As1 ) ; 2
( Cd2、Pb2、Cr2、Hg2、As2) 添加到土壤中，研究在大田条件下经过小麦 1 季或小麦-玉米-小麦 3 季作物种植后，重金属
胁迫后效对玉米产量的影响。结果表明，5 种重金属处理的玉米穗轴质量、生物产量与 CK持平或高于 CK，其中 Hg2、
Cd2、Hg1、As2 处理玉米穗轴质量显著高于 CK; 玉米穗轴质量、单穗籽粒质量、经济系数在同一重金属不同质量浓度
间均表现为: 高质量浓度 ＞低质量浓度; 经过小麦 1 季种植后，重金属( Cr1 除外) 处理玉米籽粒产量高于 CK，其中
Cd1、Pb1、Hg1 处理玉米籽粒产量较高，分别达到了 8 276． 7，8 059． 9，7 879． 5 kg /hm2，而且 Cd1、Pb1 处理显著高于 CK
( 6 675． 5 kg /hm2 ) 。
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Later Effects of Various Heavy Metal Stress on Maize Grain
Yields in Wheat-Maize Rotation Systems
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Abstract: In this article，five heavy metals were added into the soil with gradient addition amount( Cd1，Pb1，
Cr1，Hg1，As1; Cd2，Pb2，Cr2，Hg2，As2) ，and the later effects of five heavy metals ( Cd，Pb，As，Hg，Cr) stress on
maize grain yields after wheat planted one season and wheat-maize-wheat planted three seasons，were analyzed． The
results showed that weight of corncobs and biomass under five heavy mentals stress treatments were not lower than
that of CK treatment; and weight of corncobs under Hg2，Cd2，Hg1，As2 treatments were significantly higher than
that of CK treatment． For the same heavy metal，weight of axis，weight of grain yield per plant，economical coefficient
values were all higher in higher dose than lower dose． After wheat planted one season，maize grain yields under
heavy mental stress treatments ( except Cr1 treatment) were higher compared with that under CK treatment，maize
grain yields were higher under Cd1 ( 8 276． 7 kg /ha) ，Pb1 ( 8 059． 9 kg /ha) ，and Hg1 ( 7 879． 5 kg /ha) treat-
ments，especially under Cd1，Pb1 stress，significantly higher than CK ( 6 675． 5 kg /ha) treatment．
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重金属污染主要是通过直接或间接进入生态食

物链来危害生态环境进而威胁人类的健康。农田重
金属污染主要来源于采矿冶炼、污灌、农药以及化肥
的不合理施用和垃圾农用等途径。当前重金属含量

超标的农产品产量与面积约占污染物超标农产品总

量与总面积的 80%以上，污染土壤的重金属主要有
Hg、Cd、Pb、Cr、As、Zn、Cu、Co、Ni 等，尤其以 Cd、Pb、
Hg、As及其复合物污染最为突出［1］。目前，关于重
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金属的研究主要集中在重金属的修复治理［2 － 10］、污
染修复的生理机制［11］以及污染的风险评价［12 － 13］等

方面。
玉米是我国三大主栽作物之一，播种面积最大，

既是粮食作物同时也是饲料和能源作物; 在国民经

济建设和保障粮食安全等方面占有重要的地位。目
前，关于重金属胁迫对玉米影响的研究多集中在初

次胁迫上。在盆栽方面，研究发现在土壤环境质量
二级标准上限值处，复合重金属 Cd、Pb、Cu、Zn、As
均极显著抑制玉米的苗长和根长，当超过土壤环境

质量三级标准后根长被完全抑制［14］。当 Cd2 +质量

浓度小于 2． 0 mg /L 时，其对玉米( 永玉 3 号、早鲜
甜) 种子的萌发有一定的抑制作用; 当质量浓度在

2． 0 ～ 20． 0 mg /L 时，可以促进玉米种子的萌发，提
高其发芽势和发芽率［15］。但李国良［16］却发现，当
Cd2 +质量浓度为 5 ～ 15 mg /L 时可以促进玉米种子
的萌发，提高玉米的发芽势和发芽率，促进玉米芽和

幼根的生长; 当 Cd2 +质量浓度大于 50 mg /L 时，则
明显抑制种子萌发和幼苗生长。李晔等［17］则认为，
低质量浓度( ＜ 5 mg /L) Cd2 +胁迫对玉米种子萌发

表现出一定的刺激作用，较高质量浓度( ＞ 5 mg /L)
在某种程度上则表现出明显的抑制作用，当 Cd2 +质

量浓度大于 5 mg /L时，对不同玉米种子萌发均有明
显的抑制效应。此外，经重金属 Cd 胁迫后，玉米的
株高、干质量降低，土壤细菌、真菌数量减少［18］，玉
米籽粒蛋白质、脂肪含量变化均呈先升高后降低趋
势，淀粉含量则与此相反［19］。关于重金属 Cr 胁迫
对玉米影响的研究发现，随着 Cr3 +质量浓度的增加

和胁迫时间的延长，玉米种子、幼苗受毒害作用加
重，株高、根长、叶片叶绿素合成、鲜质量和干质量明
显受到抑制［20］; 随着 Cr6 +胁迫程度的加深，幼苗根

部和上胚轴的脯氨酸含量明显增加，幼苗根和上胚

轴的质膜透性、丙二醛( MDA) 含量以及上胚轴的过
氧化物酶( POD) 活性显著增加，而上胚轴的超氧化
物歧化酶( SOD) 、根部的 POD 活性则显著下降［21］。
关于重金属 Pb 胁迫对玉米影响的研究发现，所有
质量浓度的 Pb 都表现出对玉米发育的抑制作
用［18 － 19，22］，Pb主要通过破坏根尖细胞超微结构来
抑制植物根系对养分的吸收［23］，随着 Pb 质量浓度
的增加，玉米叶片中叶绿素含量降低、光合速率下
降、光合作用减弱［24 － 25］，玉米幼苗叶绿素、可溶性
糖、根系活力及硝酸还原酶活性均降低［26］。另外，
玉米根系导水率( Lpr) 在 Hg2 +、Zn2 +、Cu2 +胁迫后明

显降低，其中 Cu2 +、Zn2 +对 Lpr 的抑制效应分别为
同质量浓度 Hg2 +的 62． 9%，24． 3% ［27］。玉米对不

同重金属均有积累能力，但对不同种类重金属的积

累数量差异较大［28］。玉米能富集土壤中的 Pb 和
Cd，吸收 Pb、Cd的能力表现为: 根部 ＞秸秆 ＞叶部 ＞
果实［29］。秦欢等［30］研究发现，大叶井口边草与玉
米间作( 云瑞 6、8、88 号) 显著提高大叶井口边草地
上部和根部对 As、Cd的吸收，显著降低地上部对 Pb
的吸收，而地下部对 Pb 的吸收却有明显增加; 与单
作相比，间作能显著提高玉米各器官重金属含量。
在大田方面，研究发现在正常条件下种植经受

较长时期重金属污染而适应的玉米种群，其平均相

对生长率较低、生活史缩短、植株矮化、产量下
降［31］; 不同玉米品种及同一品种对磷肥中 Pb、As 吸
收累积程度差异显著［32］。郭晓方等［33］通过对 8 个
玉米品种的籽粒和茎叶中重金属( Cd、Pb、Zn、Cu)
含量进行聚类分析，将 8 个玉米品种划分为低累积
类型( 灵丹 20、正丹 958、高优 1 号) 、中累积类型
( 蠡玉 6 号、丰田 1 号、超甜 38、华宝 1 号) 和高累积
类型( 粤糯 1 号) 3 类。玉米对土壤中重金属的平
均富集系数大小顺序为: Ni ＞ Pb ＞ Zn ＞ Cr ＞ Cu，
地上部重金属含量大于根部［34］。Cd、Pb、Zn 在玉米
植株不同器官中的含量大小均为: 叶 ＞根 ＞茎 ＞籽
粒，而 Cu则为: 根 ＞叶 ＞茎 ＞籽粒，其中 Cd 在玉米
根、茎和叶中的富集系数最大，Cu 次之，Pb 最小; Zn
在玉米籽粒中的富集系数最大［35］。此外，玉米生长
100 d内土壤中不同重金属( Cu、Cd、Pb、Zn、Cr) 的
形态变化差异显著，植物吸收主要影响根际土壤交

换态铜、碳酸盐态铜和锌的变化，对 Cd 和 Pb 形态
变化影响不大［36］。另有研究认为，在土壤重金属含
量( Cu、Zn、Ni、Pb、Cd、Cr、Hg、As) 符合土壤环境质
量标准的前提下，玉米籽粒能够达到食用标准; 土壤

中 Pb、Cd、Hg含量与玉米中 Pb、Cd、Hg 含量相关性
不显著( P ＞ 0． 05) ，Ni、Cr、As 含量相关性显著( P ＜
0． 05) ，Cu、Zn含量相关性极显著( P ＜ 0． 01) ［37］。
综上所述，前人就重金属胁迫对玉米影响方面

的研究多集中在初次胁迫上，而有关次生胁迫及后

效对玉米影响的研究则鲜有报道。因此，本研究以
重金属 Cd、Pb、As、Hg、Cr 污染的受损农田为材料，
研究重金属胁迫后效对 2010 － 2012 年小麦-玉米轮
作系统中玉米产量及经济系数的影响，为重金属污

染条件下的土壤修复、环境保护及食品安全等提供
借鉴。

1 材料和方法
1． 1 试验地概况
试验地位于黄淮海平原农业部郑州潮土生态环



4 期 聂胜委等: 重金属胁迫后效对玉米产量的影响 125

境重点野外科学观测试验站( 34°47'N，113°40'E)
内，气候类型为暖温带季风气候，年平均气温

14． 4 ℃，大于 10 ℃积温约 5 169 ℃。7 月最热，平
均 27. 3 ℃ ; 1 月最冷，平均 0． 2 ℃ ; 年平均降雨量
645 mm，无霜期 224 d，年平均蒸发量 1 450 mm，年
日照时间约 2 400 h。土壤类型为潮土，pH 值 8． 3，
土壤有机质 10． 2 g /kg，土壤碱解氮 50． 79 mg /kg，有
效磷 8. 66 mg /kg，有效钾 94． 5 mg /kg。
1． 2 试验设计
本研究选取 Cd、Pb、Cr、Hg、As 5 种重金属。以

不添加重金属的土壤为对照( CK) ，5 种重金属的添
加量分别设置 2 个梯度: 1( Cd1、Pb1、Cr1、Hg1、As1)
和 2 ( Cd2、Pb2、Cr2、Hg2、As2 ) ，添加量 =土壤背景
Ⅱ级标准 × 添加系数( 表 1 ) 。试验小区面积为
1． 5 m × 1． 5 m，每个处理重复 3 次，共计 33 个小区，
完全随机排列。重金属添加前，先将每个小区耕层
20 cm的土壤全部取出，晾干、磨匀; 然后按照设定
的标准浓度加水稀释重金属溶液至一定量，以能够

充分与小区土拌匀为原则，使重金属溶液与土壤充

分混合、拌匀; 最后再回填相应的小区内，压实后老
化 30 d左右，以保证重金属与土壤的充分融合，各
小区之间用高为 50 cm 的 PVC塑料板分隔。

2010 － 2012 年 2 年间在重金属污染的土壤中
种植的作物顺序为: 小麦( 2010-10 － 2011-06) －玉米
( 2011-06 －2011-09) －小麦( 2011-10 － 2012-06) －玉
米( 2012-06 － 2012-09 ) ，试验选用的玉米品种为郑
单 958 ( 2011 年，第 2 季) 、浚单 20 ( 2012 年，第 4
季) 。玉米均在当年 6 月中旬播种，人工开沟点播，
宽窄行距分别为 80，40 cm，种植密度为 62 000
株 /hm2。氮肥为尿素，施纯 N 187． 5 kg /hm2 ; 磷肥

为磷酸二氢钙，施用量 41 kg /hm2 ; 钾肥为硫酸钾，

施用量 78 kg /hm2 ; 60%氮肥与磷、钾肥做基肥一次
施入，剩余 40%氮肥在喇叭口期作为追肥施入。玉
米均在当年 9 月中下旬收获，各小区实收测产、考
种; 各小区田间管理一致。

表 1 不同重金属各处理水平添加量
Tab． 1 Applied dose levels of different heavy metals mg /kg

重金属
Heavy metal

添加系数 1
Coefficient

添加量
Dose

添加系数 2
Coefficient

添加量
Dose

土壤背景Ⅱ级标准
Soil background Ⅱ

As［Na3AsO4 ( Ⅴ) ］ 0． 75 18． 75 1． 50 37． 50 25． 00
Cd ( CdSO4·5H2O) 1． 00 0． 60 2． 00 1． 20 0． 60
Hg ( HgCl2 ) 1． 00 1． 00 2． 00 2． 00 1． 00
Cr［CrCl3 ( Ⅲ) ］ 0． 75 187． 50 1． 00 250． 00 250． 00
Pb ( PbNO3 ) 0． 50 175． 00 1． 00 350． 00 350． 00

1． 3 测定及分析方法
在成熟期，各小区连续收获 3 株进行穗轴质量、

单穗籽粒质量及生物产量的测定［38 － 39］; 小区实收

计算产量。数据用 Excel 2003、SPSS 等软件进行整
理和统计分析。

2 结果与分析
2． 1 重金属胁迫后效对玉米穗轴质量及单穗籽粒
质量的影响

由图 1 可知，重金属污染的土壤经过小麦-玉
米-小麦 3 季作物种植后，玉米的穗轴质量以 Hg2、
Cd2、Hg1、As2 处理较大，分别达到 21． 5，20. 5，
20. 5，20． 5 g /穗，而 Pb1、As2、Cr1、Cr2 处理较低，分
别为 17． 2，17． 0，16． 0，17． 2 g /穗。重金属处理的玉
米穗轴质量均高于 CK，其中 Hg2、Cd2、Hg1、As2 处
理显著高于 CK。同一重金属不同质量浓度间穗轴
质量表现为: 高质量浓度 ＞低质量浓度，但差异不
显著。
由图 2 可以看出，在种植的第 2 季，重金属 Pb1

( 163． 8 g /穗) 、Cd1( 153． 8 g /穗) 、Cr2 ( 143． 4 g /穗) 、
Hg2 ( 142． 9 g /穗) 处理单穗籽粒质量较高，Cd2
( 134． 6 g /穗) 、As2 ( 131． 2 g /穗) 、Pb2 ( 129． 3 g /穗) 、
Cr1 ( 128． 0 g /穗) 处理较低; 所有重金属处理单穗籽
粒质量均高于CK，但是各处理间差异不显著( 图2-A)。

不同小、大写字母分别代表在 P ＜ 0． 05、P ＜ 0． 01
水平差异显著。图 2，3、表 2 同。

The different small letters and capital letters mean significant
levels at P ＜ 0． 05 and P ＜ 0． 01 respectively．

The same as Fig． 2，3，Tab． 2．

图 1 不同重金属胁迫后效对玉米穗轴质量的影响
Fig． 1 Later effects of heavy metals on weight of corncobs
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在种植的第 4 季，重金属 As2、Hg2、Cd2 处理玉米单
穗籽粒质量较大，分别为 211． 0，210． 2，208． 0 g /穗，
显著大于 Pb1( 177． 7 g /穗) 和 Cr1 ( 172． 3 g /穗) 处

理; 单穗籽粒质量在同一重金属的不同质量浓度间

均表现为: 高质量浓度 ＞低质量浓度，但是差异不显
著( 图 2-B) 。

A、B 分别为小麦-玉米-小麦-玉米种植周期中的第 2，4 季。图 3 同。
A and B means the second and the fourth season of maize during wheat-maize-wheat-maize growing period respectively． The same as Fig． 3．

图 2 不同重金属胁迫后效对单穗籽粒质量的影响
Fig． 2 Later effects of heavy metals on weight of grains per plant

2． 2 重金属胁迫后效对玉米籽粒产量及生物产量
的影响

经过 1 季小麦种植后，不同重金属胁迫后效对
玉米籽粒有一定的影响。由表 2 可以看出，几乎所
有重金属 ( Cr1 除外) 处理玉米籽粒产量均高于
CK，Cd1、Pb1、Hg1 处理较高，分别达到了 8 276． 7，
8 059． 9，7 879． 5 kg /hm2，而 Cd2、As1、Cr1 处理较
低，仅分别为 7 130． 4，7 032． 6，6 457． 7 kg /hm2。其
中 Cd1、Pb1 处理分别比 CK ( 6 675． 5 kg /hm2 ) 高

1 601． 2，1 384． 4 kg /hm2，达到显著水平。同一重金
属不同质量浓度间籽粒产量差异不显著。
经过小麦-玉米-小麦 3 季种植后，第 4 季玉米

的籽粒产量以 As1、Hg2、Pb1 处理较高，分别达到
11 745． 1，11 527． 2，11 494． 6 kg /hm2，而 Cd2、Pb2、

Cr2 处理较低，分别为 10 926． 9，10 912． 1，10 672． 0
kg /hm2 ; 同一重金属处理低质量浓度籽粒产量均大

于高质量浓度处理。
由表 2 可以看出，不同重金属胁迫后效对玉米

生物产量的影响与籽粒较为相近。经过 1 季小麦种
植后，重金属 Cd1、Hg1、Pb1 处理玉米生物产量较
高，而重金属 Cd2、As1、Cr1 处理相对较低，其中
Cd1、Hg1、Pb1 处理分别比 Cr1 处理高 3 266． 9，
2 910． 2，2 731． 3 kg /hm2，达到显著水平; 此外，仅有

Cd1 处理生物产量显著高于 CK，其他处理与 CK 差
异均未达到显著水平。经过小麦-玉米-小麦 3 季种
植后，重金属 Hg2、Hg1、As1、Cd1 处理玉米生物产量
较高，除 Cr2 处理外，其他重金属处理玉米生物产量
均高于 CK。

表 2 不同重金属胁迫后效对玉米籽粒及生物产量的影响
Tab． 2 Later effects of heavy metals on maize grain yields and biomass production kg /hm2

处理
Treatments

2011 2012
籽粒产量
Grain yields

生物产量
Biomass production

籽粒产量
Grain yields

生物产量
Biomass production

As1 7 032． 6bcdAB 12 079． 3abcA 11 745． 1aA 17 822． 0aA
As2 7 505． 7abcdAB 13 484． 1abcA 11 054． 4aA 17 718． 1aA
Cd1 8 276． 7aA 14 464． 4aA 11 439． 8aA 17 810． 1aA
Cd2 7 130． 4abcdAB 12 297． 6abcA 10 926． 9aA 17 590． 7aA
Cr1 6 457． 8dB 11 197． 5cA 11 067． 8aA 16 340． 0aA
Cr2 7 398． 2abcdAB 12 608． 9abcA 10 672． 0aA 16 001． 1aA
Hg1 7 879． 5abcAB 14 107． 7abA 11 527． 2aA 17 888． 8aA
Hg2 7 494． 5abcdAB 12 977． 5abcA 11 472． 4aA 18 211． 8aA
Pb1 8 059． 9abAB 13 928． 8abA 11 494． 6aA 17 278． 1aA
Pb2 7 498． 1abcdAB 12 326． 9abcA 10 912． 1aA 16 951． 1aA
CK 6 675． 5cdAB 11 952． 0bcA 11 063． 3aA 16 023． 2aA
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2． 3 重金属胁迫后效对玉米经济系数的影响
由图 3-A可以看出，经过小麦 1 季种植后，不同

重金属胁迫后效对第 2 季玉米植株光合产物的运转
效率产生了一定的影响，Pb2( 0． 624 9)、Cr2( 0． 585 3)、
As1 ( 0． 582 1 ) 、Cd2 ( 0． 580 1 ) 、Pb1 ( 0． 578 7 ) 、
Hg2( 0． 577 1) 、Cr1( 0． 576 9 ) 、Cd1 ( 0． 572 2 ) 处理
经济系数较高，而 Hg1( 0． 5585) 、As2 ( 0． 5575) 处理
较低，其中 Pb2 处理经济系数显著高于 Hg1、As2 处

理。重金属处理间经济系数差异均不显著。
由图 3-B 可以看出，经过小麦-玉米-小麦 3 季

种植后，所有重金属处理的玉米经济系数均低于 CK
( 0． 690 7 ) 。其中 Hg1 ( 0． 644 5 ) 、Pb2 ( 0． 643 0 ) 、
Cd1 ( 0. 642 1 ) 处理显著低于 CK ( 0. 690 7 ) ，
Hg2( 0． 630 3) 、As2( 0． 623 2 ) 、Cd2 ( 0． 621 4 ) 处理
极显著低于 CK。同一重金属不同质量浓度间没有
显著差异。

图 3 不同重金属胁迫后效对玉米经济系数的影响
Fig． 3 Later effect of heavy metals on maize's economic coefficient

3 结论与讨论
关于重金属胁迫对玉米影响的研究已有较多报

道。盆栽条件下，多数研究认为重金属胁迫下首先
玉米苗和根的生长受到抑制［14 － 17］、叶绿素合成受到
抑制和酶活性下降［20，26］、细胞质膜受到破坏［19］，进
而造成株高和干质量降低［18，20］、籽粒蛋白质及脂肪
含量下降［19］。但是也有研究认为金属在一定质量
浓度范围内，对植物生长有促进作用［15 － 17］。本研究
发现重金属污染的土壤经过 1 季或 3 季作物种植
后，能够增加玉米穗轴及单穗籽粒质量、提高产量和
生物产量; 随着种植季的增加，玉米的经济系数在同

一重金属处理内也相应地增加，但是与 CK 相比则
下降。本研究的第一季小麦在 5 种重金属胁迫下，
只有 Cr 胁迫显著降低了小麦籽粒产量，而 Cd、Hg、
Pb、As胁迫则没有降低产量［40 － 41］; 在种植的第 2，4
季重金属对玉米籽粒产量均未表现出抑制作用，说

明大田重金属胁迫后效对玉米籽粒产量影响较小。
由于玉米对不同重金属均有积累能力［28 － 29］，但是积

累能力存在高、中、低 3 种类型［33］，大田重金属胁迫
的玉米种群相对生长率较低、生活史缩短、植株矮
化、产量下降［31］。这与本研究的结论存在一定的差
异，可能与大田条件下次生胁迫作用已经被上季作

物吸收而减弱有关。此外，有研究认为土壤重金属
含量在符合土壤环境质量标准的前提下，生产的玉

米籽粒重金属含量符合粮食重金属限量要求，达到

食用标准［37］。本研究的结论表明，在重金属污染的
土壤上均能获得较高玉米籽粒产量和生物产量，这

对于利用玉米来修复受重金属污染的农田以及开发

利用富集植物提取有价值的重金属元素有重要的启

示意义; 但这并不能保证这种条件下生产的粮食可

以达到食用标准，能否食用还需要进一步的研究。
研究结果表明，在大田条件下，重金属 Hg、Cd、

As、Pb、Cr胁迫经过小麦 1 季或小麦-玉米-小麦 3 季
作物种植后，玉米穗轴质量、玉米生物产量与 CK 持
平或高于 CK，其中 Hg2、Cd2、Hg1、As2 处理的玉米
穗轴质量显著高于 CK; 玉米穗轴质量、单穗籽粒质
量、经济系数在同一重金属的不同质量浓度间均为:
高质量浓度 ＞低质量浓度，但是差异不显著; 所有处
理间的玉米生物产量差异均不显著。经过小麦-玉
米-小麦 3 季种植后，所有重金属处理的玉米经济
系数均低于 CK，Hg1、Pb2、Cd1 处理显著低于
CK( 0． 690 7) ，Hg2、As2、Cd2 处理极显著低于 CK。
经过小麦 1 季种植后，重金属( Cr1 除外) 处理

的玉米籽粒产量均高于 CK，Cd1、Pb1、Hg1 处理较
高，分别达到 8 276． 7，8 59． 9，7 879． 5 kg /hm2，而

Cd2、As1、Cr1 处理较低，分别仅为 7 130． 4，7 032． 6，
6 457． 7 kg /hm2，重金属 Cd1、Pb1 处理分别比 CK
( 6 675． 5 kg /hm2 ) 高 1 601． 2，1 384． 4 kg /hm2，达到

显著水平。经过小麦-玉米-小麦 3 季种植后，第 4
季的玉米籽粒产量以 As1、Hg2、Pb1 处理较高，分别
达到 11 745． 1，11 527． 2，11 494． 6 kg /hm2，而 Cd2、
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Pb2、Cr2 处理相对较低，分别为 10 926． 9，10 912． 1，
10 672． 0 kg /hm2 ; 同一重金属处理低质量浓度玉米

籽粒产量大于高质量浓度; 重金属处理玉米籽粒产

量与 CK均未达到显著差异。
此外，由于本研究是在大田条件下进行的，研究

的风险以及研究受到外界自然环境等因素的影响较

大，所得的研究结论也有待于进一步研究和验证。
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