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叶面喷施锌肥对谷子籽粒产量及锌含量的影响

董　扬
(黑龙江省农业科学院 齐齐哈尔分院,黑龙江 齐齐哈尔１６１００６)

摘要:为了促进富锌谷子生产,以黑龙江省主栽谷子品种嫩选１７为试验材料,采用裂区设计,设置５个外源锌

剂量(０,２,３,４和５kg􀅰hm－２),在拔节期、抽穗期、灌浆期进行叶面喷锌处理,研究不同生育期不同供锌水平

对嫩选１７产量因子及籽粒锌含量的影响.结果表明,产量指标对外源锌的响应有所不同,外源锌对穗长正效

应随着喷施时期推移效果逐渐变小,而对单穗重、千粒重、产量、含锌量的正效应随着喷施时期推移,效果逐

渐显现;剂量效应表现明显,中低剂量(T１~T３)下对谷子产量指标及籽粒锌含量有促进作用,高剂量(T４)下
则表现为抑制作用;抽穗期和灌浆期施用外源锌能够显著提高谷子籽粒锌含量,喷施时期对籽粒锌含量的影

响表现为灌浆期＞抽穗期＞拔节期.利用模糊隶属函数分析计算出在灌浆期施用４kg􀅰hm－２的硫酸锌对提

高嫩选１７产量因子及含锌量效果最好,５kg􀅰hm－２施用剂量下效果次之.
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　　谷子起源于我国黄河流域,在我国已经有

８０００年的种植历史,对我国农耕文明产生了深远

影响,其具有抗逆性强、营养价值高等特点,是典

型的环境友好型作物,在中国的栽培面积居世界

首位[１Ｇ３].锌是动植物体内的必需微量元素,能够

维持植物和动物的正常生理活动和功能,动植物生

命活动中许多种酶必须有锌参与才能发挥作用[４].
对于植物来说,缺锌症状主要是植物叶片褪绿黄

白化,叶形显著变小,生长缓慢、叶小、茎节间缩

短,甚至节间生长完全停止[５].对于人体来说,缺
锌的人群容易出现消化功能减退、生长发育落后、
免疫功能降低、智能发育延迟[６].

锌对作物生理、产量及锌含量的影响在马铃

薯、西瓜、番茄、小麦等大田和园艺农作物上广泛

应用[７Ｇ１０].前人关于谷子叶面喷施锌的响应也做

过一些研究,黄珊珊等[１１]在谷子灌浆期喷施４种

浓度的硫酸锌,研究发现谷子的光合指标均得到

不同程度改善,产量指标随着浓度增加呈先升高

后降低的变化趋势,综合分析出０．００４g􀅰L－１的

硫酸锌浓度处理下增产效果显著.高慧雅等[１２]

研究表明在谷子孕穗期连续３d喷施３个剂量水

平的硫酸锌后,可以显著提高谷子叶片中的抗氧

化酶活性及产量.前人对于谷子的富锌效应研究

大多只是考虑到剂量水平而没有考虑到喷施时期,
鉴于此本研究以黑龙江省主栽谷子品种嫩选１７
为研究对象,以硫酸锌为外源锌供体,在谷子拔节

期、抽穗期和灌浆期对其叶面喷施硫酸锌进行富

锌处理,探究叶面喷施外源锌对谷子产量因子和

籽粒锌含量的影响,进而明确最佳施锌时期和剂

量,为本地区谷子生产提质增效和富锌谷子生产

提供技术依据.

１　材料与方法

１．１　材料

供试谷子品种嫩选１７为黑龙江省农业科学

院齐齐哈尔分院育成品种,登记号 GDP 谷子

２０１９(２３００６９);锌肥供体为硫酸锌(ZnSO４)分析

纯,购自无锡市晶科化工有限公司.

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验于２０２１年５月－９月在依

安县农业科技园区进行,试验地块前茬为大豆.

４月２２日灭茬、旋耕、起垄,施磷酸二铵２００kg􀅰hm－２、
尿素１００kg􀅰hm－２、硫酸钾７５kg􀅰hm－２,４月２７日灌

水,５月１０日采用机械开沟,人工播种,播后镇压.
试验采用裂区设计,喷施时期为主因素,施药剂量

为副因素,喷施分别设定在３个时期:拔节期(S１)、
抽穗期(S２)和灌浆期(S３).硫酸锌设２kg􀅰hm－２

(T１)、３kg􀅰hm－２(T２)、４kg􀅰hm－２(T３)、５kg􀅰hm－２

(T４)４个剂量梯度,以清水(T０)为对照,共计１５个

处理,按照各处理设计剂量将硫酸锌溶于２L清

９２
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水中,采用水溶液叶面喷施的方法对各小区进行

富锌处理,每小区硫酸锌溶液喷施量均为２L.
每个小区为４行区,行长４m,小区面积１０．８m２,

３次重复.各处理定植密度均为４０万株􀅰hm－２.

１．２．２　测定项目及方法　于成熟期每处理中间

４行随机选取谷子２０株,测定穗长、穗粗、单穗

重、千粒重并对小区测产.
采用原子荧光法[１３]对谷子不同施锌处理的

籽粒锌含量进行测定.

１．２．３　数据分析　用 Excel２０１９和SPSS１９．０
软件进行数据统计及方差分析.参照孙东雷[１４]

的方法运用模糊隶属函数和均方差系数赋予权重

对参试品种进行综合评价,具体公式如下:

Uij ＝ (Xij －Xjmin)/(Xjmax－Xjmin) (１)
式中,Uij表示i处理第j 个指标的隶属函数

值;Xij表示i处理第j 个指标值;Xjmax和 Xjmin分

别表示第j个指标值中的最大值和最小值.

Pj ＝ ∑
n

j＝１

(Xij －Xj)２/Xj (２)

Wj ＝Pj/∑
n

j＝１
Pj (３)

式中,Wj表示第j个指标在所有指标中的权

重;Pj为第j个指标的均方差系数.

Di ＝ ∑
n

j＝１

[Uij􀅰Wj] (４)

式中,Di表示第i个处理的综合评价值,根据

D 值大小可以对各施锌处理下谷子综合表现进

行排序.

２　结果与分析

２．１　不同时期施用不同剂量锌肥对谷子穗部性

状及产量的影响

２．１．１　穗长　由图１可知,穗长对不同喷施时期

及喷施剂量外源锌的响应有所不同,在灌浆期

(S３)喷施处理对穗长无显著影响,在拔节期(S１)
和抽穗期(S２)喷施处理,嫩选１７的穗长总体呈先

升高后下降的变化趋势.拔节期喷施 T２~T４处

理的穗长显著高于 T０处理,其中 T３处理下的穗

长最大(２３．９６cm),较T０处理增加了５．８３％;抽
穗期喷施只有 T３处理下的穗长显著高于 T０处

理,较 T０处理增加了３􀆰６１％.综合来看随着喷

施时期的推移,嫩选１７穗长变化对硫酸锌的响应

逐渐变弱.

图１　不同施锌处理对谷子嫩选１７穗长的影响

注:不同小写字母表示在P＜０．０５水平差异显著.下同.

２．１．２　单穗重　由图２可知,单穗重对不同喷施

时期及喷施剂量外源锌的响应大体相同,在各喷

施时期下,随着喷施剂量升高,单穗重整体呈先升

高后降低的变化趋势,３个喷施时期中,低剂量

(T１)处理下的单穗重均与 T０差异均不显著.拔

节期和灌浆期喷施时,T２~T４处理下的单穗重

显著高于 T０;抽穗期喷施时,T３~T４处理下的

单穗重显著高于 T０;３个喷施时期均在 T３剂量

处理下单穗重达到最高,分别比 T０增加４．０４％、

５􀆰６３％和８．６１％.从喷施时期来看,嫩选１７的

单穗重表现为灌浆期＞抽穗期＞拔节期,在灌浆

期喷施外源锌对单穗重提高效果最好.

图２　不同施锌处理对谷子嫩选１７单穗重的影响

２．１．３　千粒重　由图３可知,千粒重对不同喷施

时期及喷施剂量外源锌的响应有所不同.在拔节

期进行 T１~T４剂量外源锌喷施处理后,嫩选１７
的千粒重与 T０相比没有显著变化;抽穗期只有

T３处理下的千粒重显著高于 T０处理,较 T０处

理增加了３．２９％.灌浆期喷施外源锌 T１~T４
剂量处理下的千粒重呈先升高后下降的变化趋

势,且T１~T４处理千粒重均显著高于T０处理,T３
剂量下千粒重最高(３．１４g),较T０增加７．０２％.

０３
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图３　不同施锌处理对谷子嫩选１７千粒重的影响

２．１．４　产量　由图４可知,谷子嫩选１７产量对

各处理的响应与单穗重大体相同,在各喷施时期

下,随着喷施剂量升高,产量整体呈先升高后降低

的变化趋势,３个喷施时期下,低剂量(T１)处理下

的单穗重均与 T０差异不显著.拔节期和抽穗期

喷施,T３~T４处理下的单穗重显著高于T０,灌浆

期喷施时,T２~T４处理下的产量显著高于 T０;
３个喷施时期均在 T３剂量处理下产量达到最高,
分别为４０５８．３５,４１８０．１７和４３５２．９６kg􀅰hm－２,
比 T０增加５．３７％、９．３８％和１２．３７％.从喷施

时期来看,嫩选１７的产量整体表现为灌浆期＞
抽穗期＞拔节期,在灌浆期喷施外源锌对产量提

高效果最好.

图４　不同施锌处理对谷子嫩选１７产量的影响

２．２　不同时期施用不同剂量锌肥对谷子籽粒锌

含量的影响

　　由图５可知,锌含量对不同喷施时期及喷施
剂量外源锌的响应有所不同.嫩选１７在拔节期
喷施外源锌,T１~T４处理下的锌含量均与 T０
差异不显著,抽穗期、灌浆期喷施时籽粒中锌含
量随着剂量升高均呈先上升后下降的变化趋势.
抽穗期喷施 T３、T４处理下的籽粒中锌含量显著
高于 T０处理,分别较 T０处理增加了９􀆰７３％和

７􀆰９９％.灌浆期喷施 T１~T４剂量处理下的籽粒
中锌含量均显著高于 T０处理,T３剂量下籽粒中
锌含量达到最高(３８．４７mg􀅰kg－１),较 T０增加

２５．５５％.

图５　不同施锌处理对谷子嫩选１７籽粒锌含量的影响

２．３　不同锌肥处理的综合评价

为避免单一指标的片面性,本试验将穗部指

标(穗长、单穗重、千粒重)、产量与籽粒锌含量相

结合,将原始数据经过模糊隶属函数标准化,而后

采用均方差系数赋予权重法计算了不同施锌处理

下嫩选１７各性状指标的综合评价.结果显示,将
原始 数 据 通 过 公 式 (１)进 行 隶 属 函 数 标 准 化
(表１),然后通过公式(２)和公式(３)确定各指标

的权重系数,权重系数分别为穗长(１１􀆰１５％)、
单穗重 (１５．０３％)、千 粒 重 (１０．５７％)、产 量
(２２􀆰００％)、锌含量(４１．２５％),利用公式(４)计算

出各施锌处理下嫩选１７的综合评价值.由表１
可知,嫩选１７在灌浆期 T３、T４处理下的综合评

价值最高,分别为０．８９和０．７５,富锌效果最好.

表１　不同施锌处理下谷子嫩选１７各性状指标的

隶属函数值及排序

处理 穗长 单穗重 千粒重 产量 锌含量 D 值 排序

S１T０

S１T１

S１T２

S１T３

S１T４

S２T０

S２T１

S２T２

S２T３

S２T４

S３T０

S３T１

S３T２

S３T３

S３T４

０．１６

０．５３

０．８３

１．００

０．７３

０．２０

０．３５

０．４４

０．７３

０．３９

０．０７

０．２２

０．００

０．０３

０．１３

０．０９

０．１７

０．３３

０．４９

０．３８

０．００

０．０９

０．２５

０．５５

０．３７

０．１５

０．１７

０．５４

１．００

０．９０

０．１０

０．２４

０．２９

０．１４

０．２９

０．２４

０．１４

０．３３

０．７１

０．４３

０．００

０．３３

０．８１

１．００

０．７６

０．０６

０．０８

０．２７

０．４５

０．３８

０．００

０．０５

０．２８

０．６７

０．５２

０．１０

０．１３

０．５６

１．００

０．９２

０．０５

０．１０

０．０４

０．０６

０．０８

０．００

０．０５

０．１５

０．３４

０．２８

０．０８

０．３０

０．５５

１．００

０．７６

０．０７

０．１７

０．２５

０．３２

０．２９

０．０５

０．１０

０．２５

０．５３

０．３８

０．０９

０．２４

０．５２

０．８９

０．７５

１４

１１

９

６

７

１５

１２

８

３

５

１３

１０

４

１

２

权重/％ １１．１５ １５．０３ １０．５７ ２２．００ ４１．２５

１３
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３　讨论
穗部性状指标和产量是评判是外源锌对谷子

生长影响中最直观的指标,也是农业生产中最关
心的指标.本研究中,各喷施时期下随着喷施剂
量升高,产量呈先升高后降低的变化趋势,均在

T３剂量下达到最高,T４剂量下产量开始下降,这
一结果符合 Bertrand生物剂量规律,即低浓度
时,对植物的生长有促进效应,过量则对植物构成
毒害[１５],本结论与曹梦琳[１６]研究结果一致.拔
节期 T２~T４剂量处理的千粒重与 T０差异不显
著,而穗长和单穗重却显著高于T０,这说明单穗重
增加是通过提高穗粒数实现的.而通过抽穗期和
灌浆期各剂量处理后的调查数据可以发现,抽穗期

T２和T４剂量处理下的穗长及灌浆期 T１~T４剂
量下的穗长均与 T０差异不显著,而单穗重(抽穗
期T３~T４、灌浆期T２~T４)和千粒重(抽穗期T３、
灌浆期T２~T４)却显著高于 T０,这是由于抽穗期
和灌浆期谷子的穗粒数已基本确定,增产效应是通
过提高千粒重实现的,这与邢艳丽[１７]的研究结果
一致.从喷施时期来看,各性状指标对喷施时期
的响应并不相同,在拔节期喷施外源锌对穗长
有一定影响,随着喷施时期推移效果逐渐变差,
而单穗重、千粒重、产量、含锌量的表现规律与
穗长相反,随着喷施时期推移,效果逐渐显现,不
同生育时期下富锌处理后谷子性状指标变化趋向
性并不一致,可能是由物种生物特性决定的.

贾永华等[１８]对于不同作物的富锌研究结果表
明,通过叶面喷施处理相比拌种或土壤施用,具有
富锌见效快、效率高的特点,粮食作物经过叶面喷
锌处理后,其籽粒中的锌含量可显著增加,但富锌
效果与作物种类、喷施剂量、喷施时期有关[１９Ｇ２１].
本研究中嫩选１７在拔节期处理的富锌效果不显
著,而在抽穗期和灌浆期 T２~T４处理下均可显
著提高籽粒锌含量,且富锌效果呈先上升后下降
的变化趋势,这与曹梦琳[１６]研究中锌含量变化规
律并不完全一致,可能是由于参试谷子品种对锌
敏感度不同造成的.抽穗期和灌浆期 T３剂量处
理下锌含量达到最高,随后 T４剂量处理下锌含
量有所下降,这说明较高剂量锌对嫩选１７产生了
毒害作用,从而影响了锌元素吸收利用.不同生
育时期叶面喷锌对嫩选１７籽粒锌富集效果好的
时期为灌浆期,这说明生育后期喷施锌肥更有利
于谷子对锌的吸收积累,因为灌浆期是谷子籽粒
形成的关键生育期,所以此时喷施锌可以更好地
提高成熟后籽粒的锌含量.

４　结论
外源锌对提高谷子产量及籽粒中锌含量具有

重要作用,从施锌时期来看,灌浆期施锌对嫩选１７
各指标提高效果优于拔节期和抽穗期.利用模糊
隶属函数分析计算出在灌浆期施用４kg􀅰hm－２的
硫酸锌对提高嫩选１７产量因子及籽粒中锌含量
效果最好,５kg􀅰hm－２施用剂量下效果次之.
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EffectsofFoliarSprayingZincFertilizeronGrainYieldand
ZincContentofMillet

DONGYang
(QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar１６１００６,China)

Abstract:Inordertopromotetheproductionofzincrichmillet,Nenxuan１７,themainmilletvarietyinHeilongjiang
Province,wasusedastheexperimentalmaterial,andfivezincdoses(０,２,３,４and５kg􀅰ha－１)weresetupin
thesplitzonedesign．Theleafzincsprayingtreatmentswerecarriedoutatjointingstage,headingstageand
fillingstage．Tostudytheeffectsofdifferentzincsupplylevelsatdifferentgrowthstagesonyieldfactorsand
grainzinccontentinNenxuan１７．Theresultsshowedthattheyieldindexhaddifferentresponsestoexogenous
zinc．Thepositiveeffectofexogenouszinconpaniclelengthgraduallydecreasedwiththeapplicationperiod,
whilethepositiveeffectonpanicleweight,１０００Ｇgrainweight,yieldandzinccontentgraduallyappearedwith
theapplicationperiod．Thedoseeffectwasobvious．Themediumandlowdose(T１~T３)couldpromotethe
grainyieldindexandgrainzinccontent,whilethehighdose(T４)couldinhibitthegrainzinccontent．Application
ofexogenouszincatheadingstageandfillingstagecouldsignificantlyincreasethezinccontentofgrain．The
influenceofsprayingstageonthezinccontentofgrainwasasfollows:fillingstage＞headingstage＞jointing
stage．Thefuzzymembershipfunctionanalysiswasusedtocalculatethattheapplicationof４kg􀅰ha－１zinc
sulfateatthefillingstagehadthebesteffectonincreasingtheyieldfactorandzinccontentofNenxuan１７,
followedbytheapplicationdoseof５kg􀅰ha－１．
Keywords:foxtailmillet;zinccontent;yield;zincsulfate
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