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摘 要 为探明种植密度与微量元素锌和硒对糯玉米穗长、穗粗、秃尖长,穗行数、行粒数、穗轴粗等穗部性状

和鲜籽粒产量的影响,以‘陕白糯11’和‘陕彩糯1954’为材料,以种植密度为主区,设3个水平:D1(3.75
万株·hm-2)、D2(4.5万株·hm-2)和 D3(5.25万株·hm-2);以微量元素为副区,设置为叶面喷施锌

(M1)、硒(M2)和水(CK)。结果表明,喷施锌硒有利于糯玉米穗部性状的改善和产量的提升,但效果并不显

著。种植密度会显著影响糯玉米的鲜籽粒产量,在一定的密度范围内,产量随着密度的增大而增大。D3M2
是实现‘陕白糯11’穗部性状的改善和产量提升的较优组合,在D3M2处理下,‘陕白糯11’鲜籽粒产量最高

(9068.61kg·hm-2),与对照相比增加8.14%;而‘陕彩糯1954’在 D3M1处理下鲜籽粒产量 (7622.46
kg·hm-2)和鲜果穗产量(10565.61kg·hm-2)最高,与对照相比分别增加7.10%和7.18%。
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  锌是作物生长发育过程中的关键元素[1],参
与植物生理生化代谢活动,能够增加植物体内叶

绿素的含量,影响光合反应中有关酶的合成[2]。
生育期喷施锌肥能增加作物产量,提高作物商品

率[3],缓解土壤结构性缺锌症状[4-6]。硒参与了生

物体生理代谢和生长发育中的多个生物学过程,
对癌症等疾病有一定的防治作用[7-8]。作物和人

体对锌硒的需求量并不大,但是缺乏锌、硒后,作
物会表现出“缺素症”,人体正常的功能代谢也会

受到威胁。中国大部分土壤缺锌[9],72%的土壤

缺硒[10]。人体自身也无法合成锌硒,只能通过饮

食补充达到补锌硒的目的。匡恩俊等[11]认为,通
过作物外源硒的施用来提高作物秸秆和籽粒中的

含硒量,进而可以实现人体的安全经济补硒。
糯玉米风味独特、营养丰富,被营养学家称为

“新型 营 养 保 健 食 品”“绿 色 蔬 菜”和“长 寿 食

品”[12],在中国有着广阔的发展前景。过去主要

通过调整密度和肥料投入等栽培措施来实现玉米

增产增收、提升品质。研究表明,密度过大过小都

不利于糯玉米产量的提升,只有适宜的种植密度

可以通过协调玉米群体的源库关系来达到增产目

的[13-15]。氮磷钾肥的大量施入在实现作物增产增

收、提升品质上确有成效,但与此同时,过量肥料

的施用不仅会导致土壤中氮、磷、钾过剩,污染环

境、而且会造成土壤板结严重,品质下降[16-17];对
于玉米而言,除了氮磷钾肥外,适量锌、硒等微量

元素的施用和补充对玉米的生长发育也具有至关

重要的作用。糯玉米多以鲜穗出售,穗部性状是

衡量其商品品质的重要外观指标[18],直接影响鲜

食玉米的价格和市场竞争力。为了充分挖掘糯玉

米的增产提质的潜力,前人更多关注施肥量和密

度对糯玉米产量和品质的影响,而关于微量元素

锌、硒对产量和穗部性状影响的研究较少。因此,
本试验通过探究不同种植密度下,微量元素锌硒

对糯玉米穗部性状及产量的影响。为实现糯玉米

穗部性状的改善、产量的提升提供技术支持,为确

定研究地区较为合理的糯玉米种植密度和微量元

素处理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2021年在陕西省咸阳市泾阳县西北



农林科技大学小麦玉米试验示范站(34°36'N,

108°52'E)进行,该区海拔为427.4m,属温带大

陆性季风气候,60%~70%的降雨量主要集中在

7-9月。试验地土壤肥力均匀,土壤类型为壤

土,0~40cm 耕层基础养分如下:全氮含量为

1.46g·kg-1、速效磷含量为17.69mg·kg-1、
速效钾含量为189.2mg·kg-1,有机质含量为

18.02g·kg-1、pH为7.9、有效锌的含量为0.18
mg·kg-1、全量硒含量为0.10mg·kg-1。全生

育期降水量和月平均气温如图1所示。

图1 试验期间气象条件

Fig.1 Meteorologicalconditionsduringtheexperiment

1.2 试验材料

供试玉米品种:‘陕白糯11’(西北农林科技

大学选育的玉米品种)、‘陕彩糯1954’(西北农林

科技大学农学院专用玉米研究室提供)。供试微

肥为七水合硫酸锌、富硒离子肥。

1.3 试验设计

采用二因素裂区不完全随机区组设计,每个

品种设3个密度作为主区:D1 (3.75万株·

hm-2)、D2(4.5万株·hm-2)、D3(5.25万株·

hm-2),叶面喷施锌(M1)和硒(M2)2种微量元素

作为副区,以喷施水为对照。小区面积为21m2,
行距为60cm,株距变化以调节密度。试验地前

茬种小麦,小麦收获后旋耕2次整地。磷肥选用

磷酸二铵(N-P2O5-K2O比例为16-44-0,用量为

375kg·hm-2)在播前施入。氮肥选用尿素(含
氮46.4%,300kg·hm-2),分别在播前和拔节期

按1∶1施入。锌硒采用叶面喷施,其中锌的浓度

为2g·L-1,硒肥按照富硒离子肥的说明使用

(肥与水1∶500配制),分别于6叶期、8叶期和

10叶期均匀喷施于叶片表面。采用人工点播方

式播种,出苗后及时查苗补苗。田间管理依据当

地生产实际进行。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 农艺性状 叶面积和叶绿素的测定:于抽

雄期、成熟期选取有代表性的5株糯玉米测定“棒
三叶”的叶面积和叶绿素。用直尺量取“棒三叶”
叶片中脉长度和叶片宽度,利用系数法求得单叶

面积,即单叶面积=叶片中脉长度×叶片宽度×
系数(0.75),最 后 将“棒 三 叶”叶 面 积 累 积 求

和[19]。使用便携式叶绿素仪(SPAD-502PIUS)
测定“棒三叶”的叶绿素,取平均值。

1.4.2 穗部性状 在糯玉米鲜食期,每个小区选

取有代表性的3个果穗,去掉苞叶测定净穗鲜质量、
穗长、穗粗、秃尖长、穗行数、行粒数、穗轴直径等。

1.4.3 产量 在糯玉米鲜食期,统计每个小区中

间3行3米样段内的果穗数,称其总鲜穗净质量,
计算鲜果穗产量;每个处理分别选取10个代表性

果穗,剥下鲜籽粒后称量,计算鲜籽粒产量。

1.5 数据处理

试验采用Excel进行数据整理与做图,应用

SPSS26.0对数据统计分析,采用Duncan氏法进

行多重比较和差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 种植密度和锌硒对糯玉米农艺性状的影响

2.2.1 糯玉米“棒三叶”叶面积 由表1可知,
‘陕白糯11’“棒三叶”的叶面积大于‘陕彩糯

1954’的。2个品种在成熟期“棒三叶”叶面积均

有降低趋势。抽雄期“棒三叶”叶面积整体表现

为:穗位叶>穗下叶>穗上叶,成熟期表现为:穗
下叶>穗位叶>穗上叶。随着密度的增大,2个

品种的“棒三叶”总面积有不同程度的减小趋势。
在成熟期密度对‘陕白糯11’的“棒三叶”叶面积

及总面积影响不显著,但锌硒处理可显著增大成

熟期的总叶面积。在 D3M1和 D3M2处理下,
‘陕白糯11’成熟期“棒三叶”的总叶面积与对照

相比分别增大了12.25%和11.15%。在抽雄期

和成熟期,不同种植密度和锌硒处理对‘陕彩糯

1954’的总叶面积均没有显著影响,而在D3密度

下,微量元素锌、硒的喷施有利于降低成熟期叶面

积减小的幅度。由上可知,‘陕白糯11’的整体光

和面积要大于‘陕彩糯1954’,在较高密度(D3)
下,喷施微量元素锌硒能够促进‘陕白糯11’“棒
三叶”总 叶 面 积 的 提 高,有 利 于 降 低‘陕 彩 糯

1954’成熟期叶面积减小的幅度。
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表1 不同处理下糯玉米“棒三叶”的叶面积

Table1 Totalareaofleavesatearnodesandleavesatnodesimmediatelyaboveandbelowearnodesofcorn
varietiesundereffectsofplantingdensities,zincandseleniumspraying

品种
Variety

密度
Density

微量元素
Microelement

抽雄期 Tasseling

穗上叶/cm2
Leaves

immediately
above
earnode

穗位叶/cm2
Leaves
atear
node

穗下叶/cm2
Leaves

immediately
belowear
node

总叶
面积/cm2
Total

成熟期 Maturity

穗上叶/cm2
Leaves

immediately
above
earnode

穗位叶/cm2
Leaves
atear
node

穗下叶/cm2
Leaves

immediately
belowear
node

总叶
面积/cm2
Total

陕白糯11 D1 CK 683.42b 731.08a 700.15a 2114.65b 556.30c 593.18cd 602.95c 1752.42c
Shaanbainuo11 M1 740.06ab 756.50a 745.72a 2238.67ab 629.77bc 640.87bcd 640.53bc 1911.17bc

M2 774.96a 745.72a 772.22a 2344.22a 716.77a 710.15a 728.10a 2155.02a

D2 CK 716.37ab 710.78a 739.29a 2200.22ab 608.38bc 635.16bcd 645.25bc 1888.78bc

M1 730.41ab 759.09a 770.29a 2276.76ab 583.82bc 599.70bcd 638.76bc 1822.27bc

M2 714.84ab 767.37a 753.10a 2237.25ab 558.70c 631.30bcd 641.91bc 1831.91bc

D3 CK 690.39b 779.04a 707.45a 2151.58b 580.91bc 580.51d 616.66bc 1778.07c

M1 720.05ab 726.78a 745.02a 2237.35ab 650.16ab 668.47ab 677.17ab 1995.80ab

M2 687.50b 746.28a 728.09a 2138.28b 656.89ab 663.80abc 655.56bc 1976.25ab

方差分析
Varianceanalysis

D 1.702ns 0.023ns 1.162ns 1.021ns 3.994* 1.011ns 0.392ns 1.841ns

M 1.957ns 0.087ns 2.799ns 2.338ns 5.082** 6.321** 4.893** 6.653**

D×M 1.523ns 0.588ns 0.584ns 1.341ns 5.007** 3.020* 3.283* 4.305**

陕彩糯1954 D1 CK 574.94ab 603.29abc 603.69a 1781.91ab 528.02a 560.40a 590.06a 1678.48a
Shaancainuo
1954 M1 590.76ab 600.55abc 579.43a 1770.73ab 566.63a 568.10a 563.88a 1698.61a

M2 591.52ab 611.38ab 618.80a 1821.70ab 564.54a 573.16a 597.09a 1734.80a

D2 CK 572.02ab 604.56abc 601.71a 1778.28ab 533.84a 571.56a 584.65a 1690.05a

M1 543.34b 560.17c 603.34a 1716.83b 537.32a 560.56a 569.87a 1667.75a

M2 556.64ab 567.04bc 576.79a 1700.47b 569.61a 573.28a 588.36a 1731.25a

D3 CK 593.79a 636.50a 608.98a 1839.27a 528.08a 557.51a 558.93a 1644.52a

M1 550.78ab 577.08bc 579.25a 1707.10b 527.35a 561.42a 568.81a 1657.58a

M2 546.86ab 575.36bc 583.82a 1706.04b 553.89a 549.91a 576.03a 1679.84a

方差分析
Varianceanalysis

D 2.94ns 3.04ns 0.39ns 1.93ns 1.01ns 0.68ns 1.45ns 1.55ns

M 1.31ns 5.51* 1.20ns 2.79ns 3.86* 0.02ns 1.97ns 1.75ns

D×M 1.50ns 1.79ns 1.60ns 1.47ns 0.67ns 0.30ns 0.63ns 0.17ns

注:D、M分别代表播种密度、微量元素;D×M 表示交互效应。CK、M1和 M2分别代表喷施水、锌和硒。同一列的不同字母表示在

0.05水平上差异显著。*、**分别表示在5% 、1% 水平上差异显著,ns表示不同处理对各指标影响不显著。下同。

Note:DandMrepresenttheplantingdensityandmicroelementspray,respectively;D×M.Interactioneffects.CK,M1andM2standfor

sprayingwater,zincandselenium,respectively.DifferentletterswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesatP=0.05.

*and** meansignificantdifferencesatP=5%and1%,respectively,nsindicatingthatdifferenttreatmentshavenosignificant,the

samebelow.

2.2.2 糯玉米叶绿素含量 如图2所示,2个品

种的叶绿素含量在不同时期有显著的差异。与抽

雄期相比,不同处理下2个品种的叶绿素含量在

成熟期均有所下降,‘陕白糯11’的降低幅度较

小。密度和微量元素喷施对2个品种的叶绿素含

量均没有显著影响。在一定密度范围内,2个品

种的叶绿素含量不会随着种植密度的变化而变

化。在同一种植密度下,M1、M2处理后,2个品

种的叶绿素含量与CK之间并没有显著差异,但

M1在一定程度会降低叶绿素的含量。由此可

知,‘陕白糯11’的持绿性较‘陕彩糯1954’强,叶

片衰老速度较慢。D3密度处理下,喷施微量元素

并不会显著降低2个品种的叶绿素含量。

2.2 种植密度和锌硒对糯玉米穗部性状的影响

由表2可知,‘陕白糯11’的穗部性状要优于

‘陕彩糯1954’。密度和微量元素对不同品种穗

部性状的影响不同。低密度(D1)下2个品种的

穗部性状要优于较高种植密度(D2、D3),但整体

影响并不显著。种植密度对‘陕白糯11’的行粒

数和穗轴直径有极显著影响,除穗轴直径和秃尖

长外,‘陕白糯11’的其他穗部性状随着密度的增

大略有下降。‘陕白糯11’在D1密度下的行粒数
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不同小写字母表示差异达5%显著性水平

Differentlowercaselettersrepresentsignificantdifferenceat5%level

图2 不同处理下糯玉米的叶绿素含量

Fig.2 Chlorophyllcontentsofwaxycornundereffectsofplantingdensities,zincandseleniumspraying
显著高于D2、D3密度,穗轴直径则相反,在此密

度下喷施微量元素会降低‘陕白糯11’的穗部品

质。在D3密度下,M1、M2处理与CK相比则有

利于‘陕白糯11’穗部性状的改善。种植密度对

‘陕彩糯1954’的鲜穗净质量和行数有极显著影

响,D1密度下‘陕彩糯1954’的鲜穗净质量显著

高于D2,D3密度水平。D1M1和D3M1处理下,
鲜穗净质量与对照相比略有提升。总体说明,较
高种植密度(D2、D3)不会对2个品种的整体穗部

性状产生显著的负效应,在D3种植密度下,喷施

微量元素对‘陕白糯11’穗部性状的改善有一定

促进作用,且 M2处理的作用效果要优于 M1,而

M1有利于‘陕彩糯1954’穗部性状的改善。

2.3 种植密度和锌硒对糯玉米产量的影响

由表3可知,‘陕白糯11’的产量高于‘陕彩

糯1954’。播种密度对2个品种鲜果穗产量和鲜

籽粒产量的影响都达到极显著水平,随着密度的

增大,2个品种的鲜果穗产量和鲜籽粒产量均升

高。喷施微量元素锌、硒以及密度和微量元素的

互作对各产量的影响不显著,喷施相同的微量元

素对不同品种的增产效应不同,‘陕白糯11’在

D3M2处理下,鲜籽粒产量(9068.61kg·hm-2)
和鲜果穗产量(10749.83kg·hm-2)都最高,与
对照相比,分别增加了8.14%和7.94%;而‘陕彩

糯1954’在D3M1处理下,鲜籽粒产量(7622.46
kg·hm-2)和鲜果穗产量(10565.61kg·hm-2)
与对照相比分别增加了7.10%和7.18%。说明

密度会显著影响鲜籽粒和鲜果穗产量,在一定的

密度范围内,产量随着密度的增大而增大。而微

量元素锌硒的增产效应并不显著,且不同品种对

锌硒2种微量元素的敏感度不同。D3M2处理有

利于‘陕白糯11’增产,D3M1处理更有利于‘陕
彩糯1954’增产。

3 讨 论

3.1 种植密度对糯玉米穗部性状和产量的影响

鲜食玉米的穗部性状受种植密度的影响较

大,高种植密度会显著降低有效穗长、出籽率以及
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表2 不同处理下糯玉米的穗部性状

Table2 Earcharactersofwaxycornundereffectsofplantingdensitiesandzinc,seleniumspraying

品种
Variety

密度
Density

微量元素
Microelement

鲜穗净质量/g
Netmass
offresh
ears

穗长/cm
Ear
length

穗粗/cm
Ear
width

禿尖长/cm
Baldtip
length

行数
Row
number
perear

行粒数
Kernel
number
perrow

穗轴直径/cm
Cob

diameter

陕白糯11 D1 CK 254.32±10.87a17.48±0.82ab 4.68±0.16a 0.17±0.41ab 15.00±1.10a37.17±1.60a2.72±0.23bc
Shaanbainuo11 M1 249.51±37.01a18.05±1.43a4.48±0.13ab 1.17±0.75a 14.00±1.79a36.83±3.37a 2.68±0.19c

M2 236.43±18.19ab18.25±0.82a4.40±0.25ab 0.80±0.81ab 14.00±1.26a36.33±1.37ab2.73±0.27abc

D2 CK 241.75±37.40ab17.70±0.86ab4.40±0.24ab 0.00±0.00b 14.00±0.00a35.67±1.86ab2.93±0.08ab

M1 241.30±29.11ab17.70±0.35ab4.32±0.21b 0.45±0.73ab 14.33±1.51a34.00±2.19bc2.95±0.08a

M2 235.81±26.20ab16.95±1.47ab4.52±0.29ab 0.60±0.76ab 14.33±1.51a32.83±2.40c2.93±0.12ab

D3 CK 209.03±20.41b17.10±1.53ab4.37±0.22b 0.58±0.80ab 13.67±1.51a33.67±1.97bc2.75±0.19abc

M1 232.69±27.68ab16.57±0.56b4.50±0.30ab 0.67±0.61ab 14.00±1.79a33.67±1.86bc2.92±0.10ab

M2 250.89±20.54a17.82±0.62ab4.58±0.13ab 0.58±1.43ab 13.67±1.51a36.17±1.33ab2.93±0.08ab

方差分析 D 1.61ns 2.56ns 1.15ns 1.01ns 0.77ns 8.40** 9.08**

Varianceanalysis M 0.31ns 0.33ns 0.44ns 2.14ns 0.11ns 0.47ns 0.81ns

D×M 2.12ns 1.94ns 2.39ns 0.66ns 0.55ns 2.74** 0.83ns

陕彩糯1954 D1 CK 210.82±9.54a 17.23±0.23a4.28±0.15ab 0.35±0.59ab14.67±1.03ab35.17±1.33a2.70±0.17abc
Shaancainuo
1954 M1 214.82±0.00a 17.03±0.55a 3.62±1.68b 0.00±0.00b14.33±0.82ab34.00±1.26a2.67±0.19bc

M2 205.38±11.56ab16.45±0.43ab 4.42±0.10a 0.00±0.00b 15.33±1.63a33.83±1.47a 2.93±0.34a

D2 CK 189.81±9.22c16.70±0.77ab4.27±0.20ab 0.05±0.12b 13.33±1.03b34.83±2.14a2.83±0.22ab

M1 187.92±19.64c16.75±0.88ab4.00±0.33ab 0.37±0.43ab13.33±1.03b34.83±1.17a2.67±0.20bc

M2 189.32±12.19c16.68±0.48ab4.20±0.17ab 0.08±0.20b 13.33±1.03b34.83±2.23a 2.57±0.08c

D3 CK 186.76±6.89c16.67±0.43ab4.18±0.16ab 0.00±0.00b 13.67±0.82b35.33±1.21a 2.57±0.10c

M1 196.73±11.03bc16.92±0.82ab4.22±0.12ab 0.38±0.45ab13.67±1.51b34.67±2.66a2.72±0.17abc

M2 182.46±12.27c16.22±0.29b4.17±0.16ab 0.77±0.68a14.33±0.82ab33.50±3.27a2.60±0.11bc

方差分析 D 21.47** 1.25ns 0.09ns 2.59ns 7.68** 0.29ns 2.44ns
Varianceanalysis

M 1.93ns 3.3* 1.67ns 0.8ns 1.25ns 1.28ns 0.05ns

D×M 0.82ns 0.91ns 0.95ns 4.29** 0.36ns 0.41ns 3.79**

注:数据为“平均值±标准误”。下同。
Note:Valuesare“means±standarderror”,thesamebelow.

表3 不同处理下糯玉米的鲜籽粒产量和鲜果穗产量

Table3 Freshkernelandearyieldsofwaxymaizeundereffectsofplantingdensities,zincandseleniumspraying

密度
Density

微量元素
Microelement

陕白糯11Shaanbainuo11

鲜籽粒产量/
(kg·hm-2)

Freshkernelyield

鲜果穗产量/
(kg·hm-2)
Freshearyield

陕彩糯1954Shaancainuo1954

鲜籽粒产量/
(kg·hm-2)

Freshkernelyield

鲜果穗产量/
(kg·hm-2)
Freshearyield

D1 CK 6110.77±96.87cd 7768.53±847.88c 5807.86±12.73d 7376.31±1032.77b

M1(Zn) 6020.29±184.55d 7699.08±785.92c 5732.24±14.85d 7522.43±878.62b

M2(Se) 5573.68±503.40d 7352.96±726.64c 5802.69±21.21d 7616.87±602.23b

D2 CK 6775.25±697.30bc 9058.98±884.91bc 6045.6±100.80cd 9193.04±821.72ab

M1(Zn) 7432.65±97.65b 9087.96±861.77bc 6109.5±339.72cd 8730.86±1030.11ab

M2(Se) 7189.97±65.05b 8949.64±809.93bc 6283.14±326.78c 9364.69±614.26ab

D3 CK 8385.75±85.45a 9958.42±878.56ab 7116.85±16.97b 9857.82±514.44a

M1(Zn) 8643.06±79.20a 10542.54±775.93ab 7622.46±19.16a 10565.61±765.05a

M2(Se) 9068.61±62.23a 10749.38±939.27a 7366.41±5.73ab 10511.66±1239.89a

方差分析 D 130.37** 18.56** 159.64** 15.96**
Varianceanalysis M 1.31ns 0.12ns 2.04ns 0.26ns

D×M 2.8ns 0.52ns 2.09ns 0.24ns
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百粒质量等商品性状[20]。张慧等[21]研究表明,
种植密度加大,玉米的穗粒数、千粒质量下降,致
使玉米籽粒库容和单株籽粒产量显著降低。这与

本研究“除穗轴直径和秃尖长外,‘陕白糯11’的
其他穗部性状随着密度的增大有一定的下降趋

势”的结论基本一致。段留生等[22]研究表明良好

源库关系的建立与协调是保证单株良好生长环境

建立的基础。合理的种植密度有利于群体效应的

发挥,协调源库关系,糯玉米单株在低密度下水肥

供应充足,田间光照和养分竞争小,植株叶片持绿

性较好,叶绿素含量较高,籽粒灌浆期延长且灌浆

充分,有利于增大穗长,减小秃尖长度,增加穗行

数和行粒数,保证果穗发育良好,单穗鲜质量提

高;而在高种植密度下,不合理的冠层结构影响了

田间的通风透光性[23],导致植株对光照和养分等

资源的竞争大,消耗速率提升,棒三叶的叶面积受

到一定的限制,叶绿素含量受限减小,果穗秃尖长

增大,穗长增大受限,穗行数和行粒数减少,单穗

鲜质量降低,从而导致果穗商品品质降低。而在

本研究中,与低种植密度相比,D3种植密度并没

有对农艺性状和穗部性状产生显著的负效应。说

明在D3种植密度下,2个品种仍能较好地协调源

库关系,构建出合理的群体结构,促进群体间良性

竞争关系的形成,从而降低了高密度对穗部性状

带来的不利影响。
种植密度是影响玉米产量的关键因素,可以

通过 适 度 增 加 密 度 来 提 高 产 量[24-25]。段 留 生

等[22]研究发现适宜的种植密度有利于籽粒同化

物的积累,从而可以显著提高鲜食玉米的单穗鲜

质量。Tollenaar等[26]和赵文明等[27]研究表明,
密植是提高玉米单产的重要措施之一;群体产量

会随着单株籽粒产量的降低而降低,随着亩穗数

的升高而升高[21]。佟屏亚等[28]研究认为,玉米

单株的生产效应会因为种植密度的增加而有所下

降,当单株生产效应对总产量的影响超过群体生

产效应时,则表现群体总产量下降。本研究中,随
着播种密度的增大,两个品种的穗部性状略受影

响,但2个品种的鲜果穗产量和鲜籽粒产量均显

著提升。这是因为在一定的种植密度范围内,虽
然低密度种植有利于单株穗粒数和粒质量的提

升,但是由于单位面积株数和穗数较少,单株增产

效应难以超过群体增产效应,导致群体增产受限,
产量下降;而在高种植密度下,虽然玉米单株的生

产效应有所下降,但单位面积内植株数量多,较高

的单位面积穗数可以弥补单株穗粒数和粒质量下

降对产量的影响,因而能够保证高产。说明 D3
种植密度下有利于两个品种增产。

3.2 锌与硒对糯玉米穗部性状和产量的影响

适量锌肥的施用可以提高玉米叶绿素含量,
加快光合速率。但 过 量 施 锌 的 作 用 效 果 则 相

反[29-30]。不同施用方式下锌肥的效果也有所差

异[31-33]。宋志均等[34]研究表明,作物会因为喷施

锌肥后有效穗数和穗粒数减少而微减产;甜玉米

的农艺性状和外观品质会因灌浆前期叶面喷施富

硒营养素而有所改善[35]。
黄爱花等[36]表明在适宜的生育期叶面喷施

适当浓度的硒肥可提高甜玉米的鲜穗产量。随着

叶面喷施硒肥次数的增加,鲜食玉米中硒的富集

量增加[37]。本研究中,不同品种对锌硒微肥的响

应不同,喷施硒肥更有助于改善‘陕白糯11’的穗

部性状、提高产量,而喷施锌肥更有助于‘陕彩糯

1954’改善穗部性状、提高产量。

3.3 密度及锌和硒对糯玉米穗部性状与产量的

影响

本研究表明,微量元素锌硒的喷施效果会因

品种和密度的不同而有所差异。在D1、D2低种

植密度下,叶面喷施硒微量元素后不利于‘陕白糯

11’穗部性状的改善和产量的提升;在D3较高种

植密度下,叶面喷施硒后‘陕白糯11’鲜籽粒产量

和鲜果穗产量与对照相比分别增加了8.14%和

7.94%。可能是因为在较高种植密度下,‘陕白糯

11’的叶面积指数较高,微量元素硒的吸收面积更

大,提高了硒的转化利用率,从而促进鲜穗净质量

的提高,穗长和行粒数的增加,实现增产;而在低

种植密度下则正好相反,硒元素附着面积小,蒸发

量大,且叶面喷施无法满足根系对硒的需求,导致

硒肥的作用效果不明显。而‘陕彩糯1954’在

D2、D3种植密度下,喷施锌肥后产量略优于对

照。其中在D3种植密度下,叶面喷施锌后鲜籽

粒产量和鲜果穗产量与对照相比分别增加了

7.10%和7.18%,说明在比较适宜的种植密度

下,合理施用锌肥可以提高玉米的产量,这与张庆

栋等[38]和孙海龙[39]的研究结果一致。

4 结 论

综上所述,‘陕白糯11’的在农艺性状、穗部

性状及产量上的总体表现都优于‘陕彩糯1954’。
在D3(5.25万株·hm-2)种植密度下,叶面喷施
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硒对‘陕白糯11’穗部性状的改善和产量的提升

有一定的积极作用,喷施锌有利于‘陕彩糯1954’
穗部性状的改善和产量的提升。本试验的研究结

果不排除喷药时空气温湿度和风力大小等外界因

素的影响,而叶面喷施微量元素锌硒对糯玉米籽

粒中锌硒含量和籽粒品质的影响还需要进一步

研究。
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EffectsofPlantingDensity,ZincandSeleniumonEarCharacters
andFreshKernelYieldofWaxyCorn

ZHANGRuifang1,BOSCOJustinShio1,GUOShaomin2,HAIJiangbo1,
DONGYongli1,GUOYong1andXILuoyan1

(1.CollegeofAgronomy,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi 712100,China;

2.HospitalNorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Inordertoexploretheeffectsofdensity,zincandseleniumonearlength,diameterand
baldtiplength,rownumberofkernelsperear,numberofkernelsperrow ,earaxisdiameterand
freshkernelyieldinwaxycorn,thisexperimentwasconductedwith ‘ShaanBainuoNo.11’and
‘ShaanCainuoNo.1954’asexperimentalmaterials,andtheprimaryplotwascomposedofthree
plantingdensitiesincludingD1(37500plants·hm-2),D2(45000plants·hm-2)andD3(52500
plants·hm-2),andthesecondaryplotwascomposedofzinc(M1),selenium (M2)andwater
(CK),whichweresprayedonleaves.Theresultsshowedthatthesprayingsofzincandselenium
couldimprovetheeartraitsandyieldofwaxycorn,butwasnotsignificantly.Theplantingdensities
hadasignificanteffectonthefreshkernelyieldofwaxycorn.Withtheincreaseofplantingdensities
withincertainlimits,theyieldofwaxycornincreased.D3M2wasthebestcombinationforimproving
theeartraitsandyieldof‘ShaanBainuoNo.11’.UnderD3andM2,thefreshkernelyieldof‘Shaan
BainuoNo.11’wasthehighest(9068.61kg·hm-2),whichwas8.14%higherthanthatofthecon-
trol;underD3plusM1,thefreshkernel(7622.46kg·hm-2)andfreshear(10565.61kg·hm-2)

yieldsof‘ShaanCainuoNo.1954’werethehighest,whichwas7.10%and7.18%higherthanthat
ofthecontrol,respectively.
Keywords Plantingdensity;Zinc;Selenium;Waxycorn;Earcharacter;Yield
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