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Abstract：Five widely planted locally maize cultivars（No1：Zhenghong 311; No2：Chengdan 30; No3：Chuandan 428; No4：Longdan 8; No5：

Chuandan 418）, as experimental materials, were planted in seven experimental sites in Shehong County in Sichuan Province, and AMMI
Model and biplot pattern were used to evaluate how interaction of breed and environment affect Corn kernels′ ability to accumulate heavy
metals. Results from analysis through AMMI Model showed that as far as Corn kernels′ ability to accumulate Cu be concerned, the contribu－
tions from breed, interaction of breed and environment and environment were 77.6%, 18.3% and 3.9% respectively; as for Corn kernels′ abili－
ty to accumulate Cr, As and Pb, the contributions from breed were respectively 37.5%, 23.2% and 31.8%, the contributions from interaction
of breed and environment were 57.5%, 63.4% and 50.3% respectively, the contributions from environment were 5%,13.4% and 17.9% re－
spectively; for Hg and Zn, the contributions from environment were 16.8% and 19.2% respectively, and the contributions from interaction of
breed and environment were 74.3% and 69.2% respectively. The results from analysis through bioplot pattern showed that as for the stability
for Corn kernels accumulating As, No2>No3>No1>No4>No5; as for Corn kernels′ ability to accumulate As, No5>No3>No1>No4>No2. As for
the stability of Corn kernels accumulating Hg, No5>No3>No2>No1>No4; as for Corn kernels′ ability to accumulate Hg, No4>No2>No5>
No3>No1. As for the stability of Corn kernels accumulating Cu, No5>No1>No4>No2>No3; as for Corn kernels′ ability to accumulate Cu,
No3>No1>No4> No2≈No5. As for the stability of Corn kernels accumulating Pb, No2>No5>No4>No3>No1; as for Corn kernels′ ability to
accumulate Pb, No2>No1≈No5>No3>No4. The stability of Corn kernels accumulating Cr and Zn, and Corn kernels′ ability to accumulate Cr
and Zn were not analyzed due to their effects not reaching significant level. This study was helpful for properly choosing maize cultivars so as
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摘 要：选择当地大面积推广的 5 个玉米品种：正红 311（1）、成单 30（2）、川单 428（3）、隆单 8（4）和川单 418（5），种植于四川射洪

县玉米示范区的 7 个试点，通过 AMMI 模型研究品种和环境交互效应对玉米籽粒积累重金属能力的影响，旨在获得对重金属吸收

具有低积累性和环境适应性较好的玉米品种。结果表明，Cu 的品种效应（SS，平方和）占总效应的 77.6%，玉米籽粒低积累 Cu 的性

状有很高的重现性；而 As、Hg、Pb、Zn、Cr 5 种重金属元素品种与环境交互效应同品种、环境效应比较占主导作用，分别为 63.4%、
74.3%、50.3%、69.2%和 57.5%。通过双标图分析，比较了不同玉米品种籽粒富集重金属能力的大小和稳定顺序。AMMI 模型为研究

品种×地点交互效应对作物积累重金属能力的影响和评价品种稳定性提供了较好的分析方法，对于低重金属积累品种的准确筛选

和成功应用具有重要意义。
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表 1 7 个试点土壤基本理化性质（mg·kg-1）
Table 1 Physical and chemical properties of the tested soil in 7 locations（mg·kg-1）

试点
土壤基本理化性质 土壤全量重金属含量

碱解氮 速效钾 有效磷 Hg As Cu Pb Cr Zn

1 68.04 262.3 146.5 0.061 11.59 22.89 26.90 44.84 83.23

2 87.93 105.6 117.5 0.182 8.966 20.84 21.97 31.18 81.11

3 94.65 76.19 88.10 0.153 10.30 17.63 23.51 31.64 86.53

4 47.44 72.48 49.04 0.250 9.910 17.83 18.71 48.14 92.08

5 77.27 99.99 115.6 0.244 7.341 18.34 20.87 118.27 91.68

6 88.23 193.7 141.5 0.182 7.742 35.10 19.73 89.58 79.98

7 82.59 132.2 164.8 0.207 8.583 18.91 21.03 109.11 80.51

to keep the heavy metals content at the safe level according to the impacts of breed, interact of breed and environment and environment on
Corn kernels′ accumulating heavy metals. At the same time, it was feasible that the AMMI Model is used to evaluate impacts of different fac－
tors on Corn kernels′ accumulating heavy metals.
Keywords：Zea Mays; heavy metals; low accumulation; genotypic and environmental; AMMI model

随着工农业生产的发展，全球农田土壤中有毒有

害重金属含量呈急剧增加之势[1]。土壤是农业生产的

直接载体，受重金属污染的土壤，其农作物可食用部

分重金属含量高，通过食物链进入人或动物体内进一

步富集，引起慢性重金属中毒，危害人体健康[2-3]。因

此，如何有效地降低农作物可食用部分重金属的含

量，已日益受到人们的关注。而通过选育低重金属积

累品种来降低作物对重金属的吸收和积累，从而减少

粮食的有毒有害重金属含量，被国内外普遍认为是现

实可行的途径[4]。迄今为止，筛选重金属低积累品种的

方法仍在探索阶段，多数研究方法是通过外加重金属

的室内盆栽或大田试验，探讨作物可食用部分重金属

含量在种内或种间的差异。已有研究表明，玉米[5]、水
稻[6]、油菜[7]、莴苣[8]、番茄[9]等存在重金属低积累的作

物品种。
由于土壤理化性质和农艺管理措施导致土壤重

金属的生物有效性改变，作物品种在不同地区吸收重

金属的能力不一致，这给低积累作物品种的筛选工作

带来了困难[10-11]。筛选出作物可食用部分对重金属具

有低积累性的品种，种植在不同条件的土壤上，这种

低积累性状是否能重复出现，对于不同的土壤环境作

物是否有较好的适应性，是广大研究者急待解决的问

题。大量研究表明，作物吸收重金属的能力受品种、环
境、品种和环境交互（G×E）作用的影响[12-13]。研究作物

低积累重金属能力的稳定性，有利于筛选出对不同环

境具有较好适应性的低积累品种，对品种的准确筛选

和成功应用具有重要意义[14-15]。

加性主效和乘积交互作用模型 （Addition Main
effects and Multiplication Interaction Model 简称 AMMI
模型）已经被广泛用于评价品种的稳定性和适应性，与

常规的方差分析和线性回归模型相比，其应用范围更

广而且更有效，适用于研究品种与环境互作等复杂的

生物现象[14，16-17]。AMMI 模型已应用到甜玉米、水稻、
小麦产量的稳定性评价，并获得较好的效果[13，17-18]。然

而有关 AMMI 模型应用在作物对重金属积累与富集

能力评价方面的研究报道尚为鲜见，本文将 AMMI 模

型运用到重金属低积累的玉米品种筛选中，研究了品

种和环境交互效应对玉米籽粒积累重金属能力的影

响，旨在获得对重金属具有低积累性和较好稳定性的

玉米品种。

1 材料与方法

1.1 材料与实验设计

试验于 2008 年 4 月在四川射洪县新华村玉米示

范区进行，选用当地大面积推广的 5 个玉米品种：正

红 311（1）、成单 30（2）、川单 428（3）、隆单 8（4）和川

单 418（5）种植于 1~7 号试点（土壤类型为紫色土）。
采用“双三零”分带种植模式：每个处理种 2 带，每带

种 2 行，行距为 50 cm，带宽为 200 cm，窝距为 44.5 cm
和 33.4 cm，每穴植双株。田间管理按当地大田生产进

行，各试点土壤全量重金属含量见表 1。
1.2 取样与重金属含量分析

玉米成熟时，按 S 形取样法采取每个品种玉米

10 株，同时采集相对应的土壤样品（0~20 cm）组成混
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表 2 不同试点玉米籽粒的富集系数

Table 2 Coefficients of Heavy metal concentration in maize gains from 7 locations

品种 试点
玉米籽粒重金属富集系数

Hg As Cu Pb Cr Zn

正红 311 1 0.139 7 0.003 8 0.072 1 0.003 5 0.002 4 0.383 3

2 0.021 1 0.011 0 0.090 9 0.002 5 0.007 3 0.348 0

3 0.038 4 0.011 2 0.149 7 0.002 1 0.009 7 0.306 0

4 0.024 0 0.009 5 0.107 7 0.002 1 0.003 8 0.281 4

5 0.104 6 0.009 5 0.116 2 0.001 5 0.008 5 0.298 6

6 0.042 0 0.011 5 0.104 3 0.001 6 0.004 6 0.311 5

7 0.033 9 0.005 3 0.147 0 0.002 4 0.002 5 0.308 3

成单 30 1 0.049 8 0.002 1 0.084 1 0.002 0 0.004 3 0.266 9

2 0.106 6 0.002 8 0.073 7 0.002 6 0.002 0 0.286 9

3 0.106 2 0.002 6 0.049 3 0.002 8 0.003 7 0.318 9

4 0.137 6 0.002 8 0.065 9 0.002 1 0.003 2 0.259 5

5 0.120 3 0.003 9 0.124 7 0.002 3 0.002 2 0.263 8

6 0.081 0 0.003 7 0.108 7 0.002 2 0.003 5 0.322 3

7 0.224 9 0.003 4 0.088 0 0.002 3 0.001 9 0.304 3

川单 428 1 0.110 1 0.011 0 0.224 7 0.001 4 0.009 4 0.254 0

2 0.033 9 0.006 3 0.180 9 0.002 1 0.011 6 0.224 3

3 0.098 4 0.007 6 0.276 2 0.001 7 0.011 9 0.268 5

4 0.047 2 0.012 5 0.230 5 0.002 2 0.010 9 0.308 7

5 0.058 8 0.010 1 0.206 5 0.002 0 0.003 6 0.263 5

6 0.057 8 0.010 0 0.217 0 0.001 8 0.003 4 0.307 6

7 0.032 2 0.008 1 0.152 1 0.002 1 0.003 5 0.315 9

隆单 8 1 0.061 8 0.001 7 0.075 3 0.002 1 0.006 3 0.274 0

2 0.230 0 0.002 7 0.102 0 0.002 3 0.006 7 0.285 7

3 0.118 8 0.015 3 0.115 4 0.001 6 0.004 3 0.312 2

4 0.841 0 0.015 6 0.122 2 0.001 5 0.008 4 0.348 1

5 0.043 9 0.003 5 0.124 0 0.001 2 0.009 1 0.262 5

6 0.120 0 0.006 5 0.059 1 0.000 8 0.010 1 0.191 9

7 0.112 2 0.004 1 0.125 3 0.002 0 0.010 9 0.368 4

川单 418 1 0.187 0 0.002 2 0.068 3 0.002 1 0.003 1 0.322 9

2 0.053 3 0.003 5 0.086 7 0.002 2 0.001 3 0.292 7

3 0.052 0 0.005 0 0.101 6 0.002 2 0.003 7 0.266 0

4 0.058 9 0.008 2 0.069 8 0.002 4 0 0.290 2

5 0.068 8 0.017 8 0.072 9 0.002 4 0.001 0 0.243 2

6 0.064 5 0.011 1 0.098 5 0.002 3 0.007 7 0.306 8

7 0.029 9 0.029 5 0.083 6 0.002 4 0.007 0 0.341 4

合土样。玉米籽粒在 80 ℃烘箱中烘 24 h，粉碎，过

100 目筛。土壤样品于室温自然风干，去除石块、根系

等杂质后，磨细，过 20 目和 100 目筛。籽粒采用混合

酸 HNO3+HClO4（4+1）消解制备成待测液；土壤 Hg 和

As 采用王水水浴消解制备待测液，Cu、Zn、Cr、Pb 采

用 HNO3+HClO4+HCl 消解制备待测液。其中 Hg、As
采用氢化物-原子荧光光谱法测定，其他元素采用火

焰原子吸收光谱法测定。

1.3 统计分析

玉米籽粒对土壤重金属吸收能力的大小可通过

富集系数来反映，富集系数=籽粒重金属含量/土壤重

金属含量，结果见表 2 所示。
利用 AMMI 模型对玉米籽粒的富集系数进行分

析。AMMI 模型是将方差分析和主成分分析结合在一

个模型中，同时具有可加而后可乘分量的数学模型[15]，

其方程式为：

伍 钧等：重金属低积累玉米品种的稳定性和环境适应性分析2162
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表 3 玉米籽粒重金属的 AMMI 分析

Table 3 The results of AMMI analysis for gain heavy metal concentration

注：SS，平方和；* 和 ** 分别代表差异显著和极显著。
Note：SS, Sun of square; * and ** significance at the 0.05 and 0.01 probability levels，respectively.

yijk=μ+αi+βj+ΣλsYisδjs+ρij+εijk

式中：yijk 是第 i 个品种在环境 j 的第 k 次重复的观察

值，μ 代表总体平均值，αi 是第 i 品种与总平均的离

差，βj 是第 j 环境与总平均的离差，λs 是第 s 个交互效

应主成分轴（interaction principal component axis，IPCA）

的特征值，Yis 是第 i 轴品种主成分得分，δjs 是环境主

成分得分，s 是在模型主成分轴的总个数，ρij 是提取 p
个 IPCA 轴后留下的残差，εijk 是试验误差。倍加性参

数的方便取值为 λ0.5
s Yis 和 λ0.5

s δjs，它们的乘积为品种

与环境的互作效应，品种（或环境）在其相应IPCA 轴

上的得分就可度量其自身互作效应的大小，它们能最

大程度地鉴别品种和环境的敏感程度。
双标图可以直观地描绘和分析品种与环境交互

作用的模式，以 IPCA1 作横坐标、IPCA2 作纵坐标，并

分别利用品种和环境在相应 IPCA 轴上的得分可以

把所有品种和环境同时投影到一张 IPCA1-IPCA2 坐

标图上，这样更深层次地解释品种×地点互作效应，进

一步鉴别品种对环境的敏感程度[14]。

2 结果与分析

2.1 玉米籽粒重金属积累能力的 AMMI 分析

由 AMMI 模型分析表明（表 3），环境、品种及其

二者互作效应对玉米籽粒积累重金属的能力有明显

影响，它们的相对作用大小因重金属种类不同而有一

定的差异。
从表 3 可知，不同玉米品种和不同试点间的玉米

籽粒富集 Hg、As、Pb 的能力差异均达到极显著或显

著水平，且品种与环境互作效应（G×E）也达到了极显

著或显著水平，说明不同的玉米品种富集重金属的能

力存在差异，环境也是导致玉米积累重金属差异的原

因之一，同时，玉米籽粒富集重金属能力的差异受到

品种基因型和环境因素的交互影响。不同玉米品种间

对 Cu 富集能力差异达到极显著水平，说明籽粒中 Cu
含量的差异主要受品种的控制，具有较高的稳定性，稳

定性分析也表明 Cu 的基因型效应最大，其基因效应

（SS，平方和）占总效应的 77.6%，其次为品种与环境互

作效应，占总效应的 18.3%，环境效应仅占 3.9%，说明

在不同的土壤环境，玉米籽粒低 Cu 积累的性状都有

较高的重现性，即品种控制明显强于环境因子影响；

Cr、As、Pb3 种重金属元素的品种效应分别占 37.5%、
23.2%和 31.8%， 而 品 种 与 环 境 互 作 效 应 分 别 占

57.5%、63.4%和 50.3%，环境效应分别占总效应的

5.0%、13.4%和 17.9%，说明对玉米籽粒富集 Cr、As、Pb
能力差异起作用的大小顺序为环境与品种互作>品

种>环境；而 Hg 和 Zn 的环境效应分别为 16.8%和

19.2%，其品种与环境互作分别为 74.3%和 69.2%。对

于 Cr、Hg、Pb、As、Zn 5 种元素，其环境与品种互作效应

占主导作用，说明在不同的土壤环境，籽粒重金属含量

可能有显著差别，因此在种植时，应注意结合相应的农

艺措施，降低重金属在土壤环境中的有效性。
2.2 品种的稳定性分析

双标图能更直观地解释品种×地点互作效应，进

一步鉴别品种对环境的敏感程度。由于 Cr、Zn 元素各

效应未达到显著水平，这里仅对 Hg、Pb、As、Cu 4 种

元素进行双标图分析。
图 1 纵轴方向表示品种与环境的交互效应（IP－

CA1），横轴表示玉米籽粒重金属的富集系数（IP－
CA2），IPCA1 值较小的品种说明品种与环境互作效

应较小，为稳定的品种，所以对重金属吸收具有低积

累性且较好稳定的品种是对应最左边且靠近水平线

的品种。由图 1 可知，品种 2、品种 3 的品种与环境交

互作用小，表现稳定。而品种 5、品种 4 的 IPCA1 值远

变异
来源

Hg As Cu Cr Pb Zn

SS F SS F SS F SS F SS F SS F

总的 1.901 0.001 12 0.103 6 0.000 40 7.47E-06 0.052

品种 0.168 88.379** 0.000 26 56.562** 0.080 4 81.615** 0.000 15 4.786 2.38E-06 103.028** 0.007 3.577

环境 0.321 112.844** 0.000 15 22.257* 0.004 1 2.781 1.13E-05 0.235 1.33E-06 38.285** 0.010 3.610

G×E 1.412 124.145** 0.000 71 25.734* 0.019 0 3.220 0.000 23 1.196 3.76E-06 27.050** 0.036 3.165

PCA1 1.374 322.074** 0.000 55 52.602** 0.009 9 4.448 0.000 15 2.133 0.000 003 57.529** 0.020 4.658

PCA2 0.033 10.088* 0.000 11 14.063* 0.006 1 3.578 4.72E-05 0.839 4.4E-07 10.755* 0.011 3.260

PCA3 0.003 1.441 4.92E-05 8.551 0.002 2 1.845 5.08E-06 0.126 3.1E-07 10.634* 0.004 1.644
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离水平线，说明对环境较敏感。品种 2、品种 4 的富集

系数较小，而品种 3、品种 5 的富集系数较大。另外，图

1 还表达了品种对不同地点的适应性信息，过零点水

平线上下的品种与位于同侧地点之间的互作为正向，

与另一侧地点间的互作为负向。品种 1、2、3、4 与试点

1、2、3、4 和 6 有正向交互作用，与试点 5、7 有负向交

互作用，表明上述品种在试点 1、2、3、4 和 6 有较好的

适应性；而品种 5 与试点 5、7 有较好的适应性。品种 2
（成单 30）可作为 As 污染农田的低积累稳定品种。

不同玉米品种籽粒富集 As 的稳定顺序为 2（成单

30）>3（川单 428）>1（正红 311）>4（隆单 8）>5（川单

418）；籽粒富集 As 能力顺序为 5（川单 418）>3（川单

428）>1（正红 311）>4（隆单 8）>2（成单 30）。
从图 2 可知，除品种 4 外，其他品种的 IPCA1 值

较小，都比较稳定。品种 4 的 Hg 富集系数较大，且对

环境很敏感，在种植时应尽量避免选择此类品种。
不同玉米品种籽粒富集 Hg 的稳定顺序为 5（川

单 418）>3（川单 428）>2（成单 30）>1（正红 311）>4
（隆单 8）；籽粒富集 Hg 能力顺序为 4（隆单 8）>2（成

单 30）>5（川单 418）>3（川单 428）>1（正红 311）。

从图 3 可知，横纵方向上品种比试点更分散，说

明品种的变异大于试点的变异，也就是说，同一品种

在各试点富集重金属的能力差异不大，而各品种间富

集能力差异较大。品种 3 有最大的富集系数和较差的

稳定性，而品种 5 有较小的富集系数和较好的稳定

性。Cu 元素是植物和人体必需的营养元素，但是过量

的 Cu 仍会对人体产生严重的危害。品种 5 （川单

418）籽粒 Cu 富集系数均值为 0.083 1，假定农田土壤

Cu 含量达到土壤环境质量标准的二级 （Cu 含量 100
mg·kg-1），收获的川单 418 籽粒 Cu 含量为 8.31mg·kg-1，
低于国家食品卫生标准的阈值 10 mg·kg-1。因此，川

单 418 可作为中、低度 Cu 污染农田的低积累品种。
不同玉米品种籽粒富集 Cu 的稳定顺序为 5（川

单 418）>1（正红 311）>4（隆单 8）>2（成单 30）>3（川

单 428）；籽粒富集 Cu 能力顺序为 3（川单 428）>1
（正红 311）>4（隆单 8）>2（成单 30）≈5（川单 418）。

从图 4 可知，试点和品种都比较分散，说明环境

和品种导致玉米籽粒富集 Pb 的能力差异相当。品种

2、3、5 与试点 1、2、6 有较好的适应性，品种 1、4 与试

点 3、4、5 和 7 有较好的适应性。匡少平等[19]研究发现
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鲁玉 1 号籽粒的富集系数为 0.007 7，对 Pb 有较强的

积累能力。而代全林[20]研究发现，在土壤 Pb 全量达到

595.55 mg·kg-1 的情况下，仍有 52%的玉米品种籽粒

Pb 含量未超过 0.2 mg·kg-1，籽粒的富集系数小于

0.000 34。这说明不同品种的玉米累积 Pb 的规律存在

差异。本研究 5 个玉米品种籽粒 Pb 富集系数的平均

值在 0.001 6~0.002 3 之间，说明这些品种在 Pb 轻度

污染的农田种植是安全的，然而在土壤 Pb 含量达到

土壤环境质量标准二级或三级的限定值时，低积累性

状是否能重现，有待进一步研究。
不同玉米品种籽粒富集 Pb 的稳定顺序为 2（成单

30）>5（川单 418）>4（隆单 8）>3（川单 428）>1（正红

311）；籽粒富集 Pb 能力顺序为 2（成单 30）>1（正红

311）≈5（川单 418）>3（川单 428）> 4（隆单 8）。

3 讨论

我国有大面积受重金属污染的农田，在这些农田

上收获的作物可食用部分重金属含量往往超过国家

粮食卫生标准的几倍甚至是几十倍。通过筛选低积累

重金属的作物品种来减少食物链重金属富集被证明

是经济、可行的[13]。然而，目前筛选出的重金属低积累

的作物品种在实际生产中，其低积累性状是否能重

现，是急待解决的问题。本研究表明，即使在重金属含

量相近的土壤上，玉米积累重金属的能力仍存在显著

的差异：正红 311 在 4 号试点（土壤 Hg 含量 0.250 mg·
kg-1）和 5 号试点（Hg 含量 0.244 mg·kg-1）籽粒 Hg 富

集系数分别为 0.024 0 和 0.104 6；川单 428 在 2、3 号

试点（土壤 Hg 含量相差 0.029 mg·kg-1）的富集系数相

差达到 3 倍以上；隆单 8 在 5、6 号试点（土壤 As 含量

相差 0.401 mg·kg-1）籽粒富集系数也相差近 3 倍。这

说明作物品种在不同土壤条件下累积重金属能力不

一致，这是由于土壤理化性状、土壤微生物、根际氧化

膜、根际分泌物、不同耕作制度和不同重金属及其相

互协同与拮抗作用等因素都会影响到作物对重金属

元素的吸收[21]。作物与其周围环境存在着极其密切的

关系，不能把作物与环境任何一方看成是更重要的，

两者是统一的[22]。只有理解品种、环境以及二者互作

效应才能更好地解释作物累积重金属的规律。
本研究中，品种、环境及品种与环境互作对玉米

籽粒吸收 Hg、As、Pb、Cu 含量的影响均达到极显著或

显著水平，进一步证实了通过筛选和选育品种从而减

少其籽粒 Hg、As、Pb 和 Cu 含量的可能性。Cr、Hg、Pb、
As、Zn 5 种重金属元素，品种与环境互作效应占主导

作用。作物吸收的重金属主要来源于土壤，其积累量

主要取决于土壤重金属含量[23-24]，因此，在种植作物时

应结合农艺措施或外源添加剂降低土壤重金属的生

物有效性[25-26]。有学者研究表明硝酸钙、碳酸氢铵、钙
镁磷肥、磷酸二氢钙、硫酸钾比尿素、过磷酸钙、氯化

钾等有利于降低土壤重金属的生物有效性[27-28]。而 Cu
品种效应占主导地位，说明玉米籽粒低积累 Cu 的性

状有较高的重现性，这为 Cu 低积累玉米品种在生产

上的广泛应用带来了希望。筛选得到川单 418 可作为

Cu 污染农田的低积累稳定品种，其低积累性状是否

由遗传基因所控制有待进一步研究。

4 结论

农作物品种区域试验，作物品种和环境存在交互

（G×E）作用。本实验中，除 Cu 元素之外，As、Hg、Zn、
Cr、Pb 5 种重金属元素品种和环境交互作用对玉米籽

粒重金属含量有主导作用。我国存在大面积中、低度

重金属污染的农田，将筛选得到的低积累作物品种种

植在这些未知重金属浓度的土壤上，可食用部分重金

属含量是否依然低于国家粮食卫生标准，这是衡量选

育的低重金属积累品种是否具有推广价值的重要标
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志。筛选出作物可食用部分对重金属具有低积累性

（即含量低于国家粮食卫生标准），且这种低积累性状

可重复出现，对于不同的土壤环境有较好的适应性，

是科学界急待解决的问题。AMMI 模型的提出及在这

一领域的初步应用表明，它为研究品种×地点互作效

应和评价低积累重金属品种的稳定性和环境适应性

提供了一个较好的分析方法，通过 AMMI 模型的双标

图能直观地反映 5 个玉米品种籽粒富集重金属能力

的大小和稳定顺序，这对评价、培育、推广作物品种具

有指导意义。
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