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摘 要： 鱼腥草属于阴生药用植物，光是影响其生长及品质的关键因素之一，本文研究遮阴对鱼腥草生长、生理特性及

品质的影响，为鱼腥草生态种植提供依据。本研究设置对照组（0%遮阴率）和 4个处理组（20%遮阴率、40%遮阴率、

60%遮阴率、80%遮阴率）开展栽培试验，分析比较不同遮阴处理下鱼腥草地上部分的生长指标（叶长、叶宽、株高、生

物量等）、生理生化指标（过氧化物酶、丙二醛）以及品质相关指标（总黄酮、总花青素）等差异。研究表明，在生长指标

方面，鱼腥草性状质量随遮阴率增加而提高，依次是80%遮荫率>60%遮荫率>40%遮荫率>20%遮荫率>全光照；生理

生化方面，鱼腥草POD酶活性随着光照强度增加而降低，MDA含量上升；其次，总黄酮含量在20%遮阴率时达到最大，

总花青素含量随光照强度增大逐渐下降。综上，适度遮阴有利于鱼腥草生长旺盛及体内类黄酮类次生代谢产物的积

累，建议在鱼腥草种植期内采用与玉米、薏苡仁等高杆作物间作或林下套种的生态种植模式，以提高其品质与经济

效益。
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Abstract: Houttuynia cordata Thunb.(HC) is a shade-tolerant medicinal plant, and light is one of the key factors affecting its 

growth and quality. This study investigates the effects of shading on the growth, physiological characteristics and quality of 

HC, providing a basis for its ecological cultivation. This study conducts a cultivation experiment with a control group (0% 

shading rate) and four treatment groups (20%, 40%, 60%, and 80% shading rate) , and analyzes and compares the differences 

in growth indicators (leaf length, leaf width, plant height, biomass, etc.), physiological and biochemical indicators 

(peroxidase, malondialdehyde), and quality-related indicators (total flavonoids, total anthocyanins) of the aboveground parts 

of HC under different shading treatments. The results show that in terms of growth indicators, the trait quality of HC 

improves with increasing shading rates, in the order of 80% shading rate > 60% shading rate > 40% shading rate > 20% 

shading rate > full sunlight expose; In terms of physiological and biochemical indicators, the POD activity of HC decreases 

with increasing light intensity, while the MDA content rises; Additionally, the total flavonoid content reaches its maximum at 

20% shading rate, whereas the total anthocyanin content gradually decreases with increasing light intensity. In conclusion, 

moderate shading is beneficial for the vigorous growth of HC and the accumulation of flavonoid secondary metabolites in 

HC. It is recommended to adopt an ecological planting mode, such as intercropping with tall crops like Zea mays (corn) and 

Coix lacryma-jobi (Job’s tears) or understory interplanting, to enhance both the quality and economic value of HC.

Keywords: Houttuynia cordata Thunb.; Shading; Growth characteristics; Physiological and biochemical indicators; Total 

flavonoids
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鱼腥草（Houttuynia cordata Thunb.）为三白

草科蕺菜属多年生草本植物，因其营养物质丰

富，同时具有清热解毒、散瘀消肿、利尿通淋及显

著的抗菌、抗炎、抗病毒等功效，被称为植物抗生

素［1］。鱼腥草是国家卫健委批准的第一批药食

同源的中药品种，随着其价值的不断深入挖掘，

越来越多的相关药品、食品、兽药、饲料等产

品［2，3］被开发上市，消耗量逐年增大，其野生资源

早已满足不了市场需求，人工种植鱼腥草已取代

野生资源成为市场主流来源。目前，鱼腥草人工

种植模仿作物农业，盲目追求产量，大肥大水以

及大量使用农药，不但造成中药材质量和安全无

法保障，也对产地生态环境可持续利用带来极大

挑战。研究鱼腥草生物学特性，通过模拟其原生

境的生态种植技术不仅利于提升药材产量，更利

于提升栽培鱼腥草药用品质。

鱼腥草属于阴生植物，光是影响其生长及品

质的关键自然条件之一［4］，彭春华［5］对比了遮阴

（透光率为20%）与不遮阴条件下鱼腥草产量、有

效成分含量、营养成分含量，结果表明，遮阴更有

利于鱼腥草产量、甲基正壬酮含量，蛋白质和维

生素C含量的提高。鱼腥草作药用多采用干燥

地上部分，除了以甲基正壬酮为代表的挥发性成

分外，类黄酮成分是鱼腥草另一大类重要活性物

质，鱼腥草中类黄酮类化合物不仅具有了抗氧

化、抗肿瘤、抗炎、抑菌、抗过敏等活性［6］，其在植

物生长、发育、抵御非生物胁迫中也发挥重要作

用［7］。此外，植物体内过氧化物酶活性与丙二醛

含量也是反映其抗逆性，影响生长发育的重要生

理指标。因此，本研究拟通过分析比较不同遮阴

条件下鱼腥草生长、过氧化物酶活性及类黄酮成

分积累的变化差异，以期为优化鱼腥草生态种植

技术，提高药材品质提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料与处理方法

选取中智鱼腥草生态种植基地生长健壮、无

病虫害、直径基本一致的鱼腥草地下茎作为种植

材料。试验地点位于中山市中智药业集团有限

公司，北纬 25.080 4，东经 110.349 0。本试验盆

栽箱为 600×400×175 mm的打孔塑料箱，每箱统

一装 25 kg营养土。随即规则作畦（畦长 0.5 m，

畦宽 5.0~8.0 cm），放入长度一致的鱼腥草地下

茎（8~10 cm），用营养土进行覆盖。每箱 4行种

植，每行种植6株，统一管理。2023年2月，待生

长出附有2~3片子叶鱼腥草幼苗时，挑选长势一

致的幼苗移入相应对照组和处理组内。隔周对

箱体进行移位，消除不同位置对试验结果的

影响。

本研究设置 1个对照组（0%遮阴率）和 4个

处理组（20%遮阴率、40%遮阴率、60%遮阴率、

80% 遮阴率），每个实验组 3 次重复（即 3 个箱

体）。实验设置为：0%遮阴率-无遮阴网有遮雨

布；20%遮阴率-遮阳率 20%的遮阴网、遮雨布；

40%遮阴率-遮阳率40%的遮阴网、遮雨布；60%

遮阴率-遮阳率60%的遮阴网、遮雨布；80%遮阴

率-遮阳率80%的遮阴网、遮雨布。

1.2　样品处理

2023年 7月采收 5组实验组鱼腥草地上部

分，迅速洗净擦干，并对其农艺指标进行测定。

发黄叶片不作废弃处理（长期全光照所导致），随

后将样本采用液氮研磨成粉，置−80 ℃保存，用

于含量测定。

1.3　仪器与试剂

仪器：GT10-1型高速台式离心机（北京时代

北利离心机有限公司），UV-2600型紫外分光光

度仪（日本岛津公司），DW-YL270型-80度冰箱

（海尔有限公司），HH-4双列四孔型数显恒温水

浴锅（博讯仪器有限公司）。

试剂：槲皮素标准品（批号：100081-201610，

中国食品药品检定研究院）；亚硝酸钠（上海源叶

生物科技有限公司）；硝酸铝（分析级，上海源叶

生物科技有限公司）；氢氧化钠（分析级，上海麦

克林生化科技股份有限公司）；POD试剂盒（上

海抚生实业有限公司）；三氯乙酸（分析级，上海

麦克林生化科技股份有限公司）；硫代巴比妥酸

（分析级，广东广试试剂科技有限公司）；冰醋酸

（分析级，西陇科学股份有限公司）；乙醇（分析

级，广东广试试剂科技有限公司）。

2　试验方法

2.1　表型性状

拍照观察对比叶片颜色；使用直尺和游标卡

尺对不同处理组鱼腥草的叶长（mm，不包括叶
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柄）、叶宽（mm）、株高（cm）、地上茎直径（mm）、

地上茎长度（cm）、地上分枝数、叶片数、鲜重生

物量（采收地上部分的重量）等指标进行测量和

记录。

2.2　生理指标测定

2.2.1　过氧化物酶（POD）测定 按照POD试剂

盒说明进行过氧化物酶活性测定。即称取不同

光照处理组鱼腥草粉末各 0.1 g，加入 1 mL提取

液进行冰浴匀浆。8 000 r/min

4 ℃离心10 min，取上清液置冰上，在470 nm

下测定其吸光度。计算公式如下：

POD活性 ( U/g FW ) = (△A470 × Vt ) / (△t ×

W × Vs × 0.01)

注：ΔA470：反应时间内吸光度的变化值；Vt：提取液总体积

（mL）；Δt：反应时间（min）；W：样品称样量（g）；Vs：测定时使用

的提取液体积（mL）；0.01：吸光系数的换算常数。

Note： ΔA470：change value of absorbance within the reaction 

time；Vt：total volume of the extract solution （mL）； Δt： reaction 

time （min）；W： sample weighing mass （g）；Vs：volume of the 

extract solution used for determination （mL）；0.01：conversion 

constant of the absorbance coefficient.

2.2.2　丙二醛（MDA）测定 在Chen等［8］的检测

方法上进行条件优化。称取不同光照处理组鱼

腥草样品 1.0 g，加入 5 mL10%三氯乙酸（TCA）

研磨至匀浆，再加5 mL TCA进一步研磨，匀浆转

移于10 mL离心管离心10 min （4 000 r/min），留

上清液待用。吸取 2 mL上清液，以蒸馏水为对

照，分别加入 2 mL 0.6%硫代巴比妥酸（TBA）溶

液。该混合物于沸水浴中反应15 min，迅速冷却

再次以相同转速离心，测定其在532 nm和450 nm

下波长的吸光度，按以下式子进行相关计算：

混 合 液 中 MDA 的 浓 度 ：C（µmol/L）=

6.45*A532-0.56*A450

每克样品中MDA的含量：

浓度C (µmol/L ) × 提取液体积V ( mL )

样品重量W (g ) × 1000

2.3　类黄酮含量测定

2.3.1　总黄酮含量测定 参照黄明才等［9］的测

定方法。取 1 mL鱼腥草提取液和 1.0 mg/mL槲

皮素对照品溶液（0.2 mL、0.4 mL、0.6 mL、0.8 mL、

1.0 mL、1.2 mL）于 10 mL 试管中，加入 0.3 mL 

1%亚硝酸钠，摇匀，静置6 min；加入0.3 mL 10%

硝酸铝，再次静置 6 min，后加入 4 mL 1mol/L氢

氧化钠溶液，用无水乙醇定容到 10 mL，室温下

反应10 min后，于510 nm波长处测定吸光度值。

根据槲皮素的浓度与吸光度值制作标准曲线。

计算公式如下：

总黄酮含量 (%) =
C × V

W × 1000
× 100%

注：C：由标准曲线得出样品测定液中槲皮素的浓度（mg/

mL）；V：稀释倍数；W：样品称样量（g）。

Note： C：concentration of quercetin in the sample test 

solution derived from the standard curve （mg/mL）；V：dilution 

factor；W：sample weighing mass （g）.

2.3.2　总花青素含量测定 在Alyssa等方法［10］

测定基础上进行溶液固液比、过滤方式、酸化

乙醇浓度、提取时间和提取温度等条件优化。

最终试验条件为：精密称取鱼腥草样品 1.0 g，

加入5 mL 20%酸化乙醇，50 ℃水浴加热30 min，

每 5 min 间隔摇晃 1 次，冷却，过滤。取上清液

2 mL于 10 mL容量瓶加以定容，于 535 nm处测

定其吸光度，根据下式计算样品中花青素

含量。

花青素含量 (mg/kg ) =
A

25 965
×

V
1 000

× 499 ×

1
M

× 106

注：A：样品于535 nm测定的吸光度；V：样品稀释倍数；M：

样品称样量（g）。

Note： A：absorbance of the sample measured at 535 nm；V：

dilution factor of the sample；M：sample weighing mass （g）.

2.4　数据处理

运用软件SPSS Statistics 26.0对不同遮阴处

理组下鱼腥草的表型性状、酶活性指标、类黄酮

含量等数据进行统计与分析。

3　结果与分析

3.1　不同遮阴处理对鱼腥草表型性状的影响

鱼腥草作为药材地上部位应在夏季茎叶茂

盛时采收［11］，本实验种植过程模拟鱼腥草实际生

产开展，2 月份定植直至 7 月份采收。研究表

明［12］，鱼腥草适宜生长的环境要素为年均降雨量

1 241.8~4 735.4 mm，年 平 均 气 温 在 17.30~

25.40 ℃，我国沿海及中部地区，台湾、福建、广

东、江西、湖南、广西、浙江等几乎全境都适宜鱼腥

草的生长。实验地位于广东省中山市，2023年年

均降雨量为 2 202 mm，年均气温20 ℃~28 ℃，年

平均日照1 775 h，为鱼腥草生长适宜区。

不同遮阴处理组鱼腥草外观性状如图 1所
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示，相比遮阴环境下，长期全光照时光辐射量过

多，这可能是导致鱼腥草生长缓慢且叶片黄化的

原因，反之随着光照强度降低，叶色深绿，生长较

为旺盛。

表 1 结果表明，不同遮阴处理对鱼腥草的

生长发育影响差异较大。相同栽培条件下，随

着遮阴率增大，鱼腥草的叶片形态（叶长、叶

宽）、株高、地上茎直径、地上茎长度和鲜重生

物量呈现增加趋势，地上分枝数和叶片数无明

显差异。多因素分析显示，叶长在 5 个遮阴处

理组中存在统计学差异（P<0.05）；叶宽在 20%

遮阴率和 40% 遮阴率组间不存在统计学差异

（P>0.05），在其他 3个遮阴组中存在差异；株高

和鲜重在全光照组和 20%遮阴组间、40%遮阴

率和 60% 遮阴率组中不存在差异，但这两个

表型特征在较大跨度遮阴处理组中表现出明显

的统计学差异。综上所述，各遮阴处理组下

鱼腥草表型性状品质表现从低到高依次为全光

照<遮阴率 20%<遮阴率 40%<遮阴率 60%<遮阴

率 80%。

3.2　不同遮阴处理对鱼腥草过氧化物酶（POD）

活性的影响

过氧化物酶是生物防御体系的关键酶，其主

要作用是清除植物体内过量的活性氧，使植物细

胞免遭氧化胁迫的损伤［13］。图2多重比较分析结

果显示，全光照、20%遮阴率与40%遮阴率、60%

遮阴率与80%遮阴率下，鱼腥草地上部分POD活

性差异显著（P<0.05）。与全光照组相比，4个遮

阴处理组的 POD活性均有不同程度的提高，在

80%遮阴时达到最大值，比全光照组显著提高了

132.10%。随着遮阴程度增加，POD活性越强，可

能是强光抑制了鱼腥草体内POD的活性。此外，

龙国辉［14］等研究结果表明，过氧化物酶在植物生

长发育过程中能提高对外界环境的适应能力，通

过调控木质素合成，增加植物细胞的次生壁厚度，

对细胞起到保护作用。因此，本研究推测夏季鱼

图1 不同遮阴条件下鱼腥草生长状况

Fig. 1 Growth conditions of Houttuynia cordata under different shading conditions

表1 梯度遮阴对鱼腥草形态指标的影响（n=3）
Table 1 Gradient shading on morphological indictor of Houttuynia cordata （n=3）

处理组

Treatment 

group

0%

20%

40%

60%

80%

叶长/mm

Leaf length

45.27±7.07a

54.00±6.84b

57.29±7.52b

60.45±2.35c

67.58±9.98d

叶宽/mm

Leaf width

41.09±6.70a

42.57±6.64b

45.09±3.75b

49.64±5.93c

61.08±8.34d

株高/cm

Plant height

50.10±

2.08a

51.00±

9.85a

60.44±

7.69b

65.48±

9.67b

88.63±

5.42c

地上茎直径/

mm

Aboveground 

stem diameter

4.00±0.92a

4.19±0.53a

4.26±0.63a

4.31±1.19b

4.58±1.22a

地上茎长度/

cm

Aboveground 

stem length

18.10±4.42a

18.40±6.70a

19.50±5.58b

20.84±2.36b

26.42±3.16c

地上茎分枝

数/个

Number of 

aboveground 

stem 

branches

3.33±1.22a

3.33±1.41a

3.55±2.85a

3.89±1.05a

3.78±0.97a

叶色

Leaf 

color

黄绿色

浅绿色

深绿色

深绿色

深绿色

叶片数/片

Number of 

leaves

3.89±0.78a

4.44±1.13a

4.26±0.89a

4.22±1.20a

3.78±0.97a

鲜重生物量/g

Fresh weight 

biomass

1.52±0.58a

1.48±2.76a

1.91±1.21b

2.01±0.56b

3.47±1.10c

注：表中数据为平均值±标准差格式，同列数据不同字母表示有统计学差异（P<0.05），相同字母表示无统计学差异（P>0.05）。

Note： The data in the table are presented as means ± standard deviations.Within the same column，different letters indicate statistically 

significant differences （P<0.05），while the same letters indicate no significant differences （P<0.05）.
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腥草栽培采用遮阴处理，鱼腥草体内POD活性增

加利于植物抵御高温胁迫，以更好适应环境。

3.3　不同遮阴处理对鱼腥草丙二醛（MDA）含

量的影响

丙二醛作为细胞膜脂过氧化的最终产物，其

含量高低反映了细胞受损程度，同时也体现了植

物适应逆境的能力［15］。图3结果表明，除60%遮

阴率与80%遮阴率条件下鱼腥草地上部分MDA

含量无显著性差异外，其他各不同遮阴率处理组

间MDA含量均存在显著性差异（P<0.05），随着

光强度增加，MDA含量逐渐升高。全光照条件

下，MDA含量达到最大值（67.63 mmol/g），相比

80% 遮阴率组（26.09 mmol/g）提升了 159.21%。

这一结果揭示了强光环境会产生大量活性氧

（ROS）和膜脂过氧化产物MDA，进而加剧植物

膜脂过表达，导致以酶类清除物质所构成的抗氧

化酶保护系统受到破坏。

3.4　不同遮阴处理对鱼腥草类黄酮含量的影响

植物体内类黄酮化合物含量不仅受其合成

途径基因表达量的调控，也受干旱、盐胁迫、紫外

线B、冷害和重金属等非生物胁迫的影响，类黄

酮化合物含量的变化在植物抵御非生物胁迫中

发挥重要作用，以总黄酮和总花青素含量反映类

黄酮积累较为常见［7］。如图 4所示，在不同遮阴

条件下，鱼腥草地上部分的总黄酮含量随着遮阴

率的增加整体呈现先升高后降低的趋势。当遮阴

率为20%时，总黄酮含量达到最大值（47.42%），而

遮阴率为80%时，其含量降至最低（4.11%），二者

显著相差11倍。鱼腥草在形态上分为高杆和矮

杆两种类型，其中矮杆型鱼腥草以槲皮苷为代表

的黄酮类成分含量为主，并显著高于高杆型［16］。

本研究结果所示，随着光照强度增大，鱼腥草植株

变矮，其体内的总黄酮含量升高，与前人的研究结

果相吻合。如图5所示，随着遮阴率的增加，鱼腥

草中总花青素含量呈现出上升趋势，全光照与其

他各遮阴处理组总花青素含量差异显著（P<

0.05），在最大遮阴率为 80% 时其含量最高

（0.203 7 mg/g），与全光照组（0.154 6 mg/g）相比

增加了31.75%。反映了强光会抑制鱼腥草体内花

青素的合成，而遮阴则能够促进其体内花青素的

合成或延缓花青素的降解，使其含量逐渐积累。

图 2 不同遮阴条件下的鱼腥草POD活性（n=3）
Fig. 2 POD Activity of Houttuynia cordata under 

different shading conditions （n=3）
注：图中不同小写字母表示处理间差异达显著水平(P<

0.05)，相同字母表示无统计学差异(P>0.05)。下同。

Note:  The column charts with different lowerase letters 

indicate significant differences between treatments (P<0.05), 

while the same letters indicate no significant differences (P<0.05).

The same as below.

图3 不同遮阴条件下的鱼腥草MDA含量（n=3）
Fig. 3 MDA Content of Houttuynia cordata under 

different shading conditions （n=3）

图4 不同遮阴条件下鱼腥草总黄酮含量变化（n=3）
Fig. 4 Variations in total flavonoid content of Houttuynia 

cordata under different shading conditions（n=3）

图5 不同遮阴条件下鱼腥草总花青素含量变化（n=3）
Fig. 5 Changes in total anthocyanin content of 

Houttuynia cordata under different shading conditions
（n=3）
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4　讨论

光作为环境信号，是对植物生长发育影响

最大的重要物理环境因素之一。其中，光照强

度不仅影响CO2同化速率、植物色素含量、光合

性能、叶肉细胞密度、气孔导度，以及激素含量

和酶活性，还进而影响植物的营养品质、产量和

植株的形态，其具体影响因植物需光特性、生长

阶段及作用时间长短不同而异［17，18］。曾至诚［19］

研究得出鱼腥草叶绿素 a、叶绿素b、总叶绿素含

量均为遮光 80%>遮光 60%>全光照，随着光强

度降低，鱼腥草植株高度、叶片宽度、长度等都

有所增加。本研究在鱼腥草表型特征方面，随

着光照强度降低，其叶片颜色由黄绿色转为深

绿色，其叶长、叶宽、株高、地上茎直径、地上茎

长度和鲜重均显著增加，与曾至诚研究相吻合。

因此，适度遮阴对于保持鱼腥草良好生长，提高

产量是有利的。

生理指标方面，随着光照强度的增加，鱼腥

草体内POD活性降低，MDA含量上升。POD是

植物体中典型的抗氧化酶之一，其活性变化能够

反映植物对光强的氧化应激发应从而作为衡量

生物是否健康生长的指标，同时与植物抗逆性密

切相关［20，21］。随着光照强度加大，鱼腥草 POD

活性逐渐减弱，20%遮阴率以下与40%遮阴率以

上鱼腥草 POD活性差异显著，表明强光在一定

程度上抑制了抗氧化酶的活性，影响鱼腥草的正

常生长发育，该结果推断与鱼腥草表型性状表现

相符。随着遮阴率增加，鱼腥草中MDA含量显

著降低，该结果表明，遮阴可以有效防止鱼腥草

膜脂过氧化程度的增加，这与许多其他受光照胁

迫的植物［21，22］表现相一致。

光强对于不同植物黄酮类化合物的影响不

同，随着光强的增大多数植物黄酮类化合物含量

增加［23］。马长才［24］研究表明，随着光照增强，鱼

腥草叶片中总黄酮含量显著提升，这与本研究结

果趋势基本一致。然而，本研究中全光照组的总

黄酮含量显著低于 20%与 40%遮阴率处理，可

能是由于广东夏季全光照高温和强光的叠加作

用，导致烧苗和叶片黄化，促使鱼腥草提前激活

其体内的抗氧化系统，消耗总黄酮生物量以清除

活性氧，从而导致了总黄酮含量降低。在植物

中，花青素常通过糖苷键与糖基结合形成结构更

稳定的花青素苷。花青素苷是使植物的花、叶、

果实和种子呈现出红橙色至蓝紫色的主要色素

类物质［25］。鱼腥草总花青素含量随着遮阴率增

大有所增加，特别是20%以上遮阴率与全光照相

比，其体内花青素含量增加显著，这也解释了鱼

腥草随着遮阴率增大，其叶片由全光照处理下黄

绿色变为深绿色的原因。

5　结论

鱼腥草生长期内，叶长、叶宽、株高、地上茎

直径、地上茎长度、地上茎分枝数、鲜重生物量等

表型性状质量均随着遮阴率增加而提升，过氧化

物酶随着遮阴率增加活性逐渐增强，其活性在

40%以上遮阴率与 20%以下遮阴率处理组呈现

显著性差异。同时，细胞膜脂过氧化的最终产物

丙二醛随着遮阴率增加逐渐下降，鱼腥草中丙二

醛含量在全光照条件下比 80%遮阴率处理组高

出了 159.21%，结果充分表明，遮阴有利于鱼腥

草提升产量，提高抗氧化酶活性，降低其膜脂过

氧化程度，保证鱼腥草良好生长。不同遮阴条件

下，鱼腥草地上部分的总黄酮含量随着遮阴率的

增加整体呈现先升高后降低的趋势，20%、40%

遮阴率下鱼腥草总黄酮含量显著高于全光照、

60%、80%遮阴率处理组，总花青素含量表现为

20%以上遮阴率处理组显著高于全光照处理组，

说明适度遮阴有助于鱼腥草体内类黄酮类次生

代谢产物的积累。间作、套种、拟境栽培等是中

药材常用的生态种植模式［26］。因此，鱼腥草生长

期内，采用与玉米、薏苡仁等高杆作物适宜距离

间作或林下套种等生态种植模式为其创造适度

遮阴环境，以提高品质与经济效益完全可行。不

同生态种植模式下应根据实际间作或套种作物

的种类以及具体产量与质量要求，进一步研究作

物之间栽培间距等参数。
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