
文章编号! !""#$"%"&’("")*")$""+,$")
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摘 要! 在吉林梨树$山西寿阳和山东禹城"研究了种植密度对中单 %)"% 子粒品质的影响% 同一种植密度不同

地点子粒营养成分差异显著% 在 , 万株 0 12( 下-接近单株水平*"子粒蛋白质含量为梨树点3寿阳点3禹城点"子粒淀

粉含量为寿阳点3禹城点3梨树点" 子粒油分含量为梨树点3禹城点3寿阳点% 子粒蛋白质$ 淀粉和油分三者总含量

-45678为寿阳点3梨树点3禹城点%在 , 万9 !( 万株 0 12( 范围内"梨树$寿阳和禹城 , 点随种植密度增加"子粒蛋白质

含量分别出现降$升$降$升$平$平和降$升的趋势"淀粉含量分别出现升$降$升$升$降$升和升$升的趋势"油分含

量分别出现降$降$降$降$降$升和降$降的变化趋势% 梨树点容重随密度增加稍有增加趋势"寿阳点容重从 , 万9 &
万株 0 12("稍有增加"之后随密度增加而下降"而在禹城点密度对子粒容重基本没有影响% 这表明种植密度对玉米子

粒品质的影响可因地理生态环境的改变而不同" 考察玉米子粒品质的种植密度效应时应注意分析其它生态因素的

影响%
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!"! 氮#$%"磷#&’()*"钾+,-(*用量分别为 --."/0. 和

10. !" 2 34-! 施肥方式与栽培管理同上! 随机区组#
重复 0 次#小区长 5 4#. 行#行宽 678 4 ! 播种期为

9 月 -9 日#收获期为 : 月 -5 日! 生育后期出现轻度

干旱胁迫!
!"# 取样!测定项目与方法

玉米生长期间在每个试验小区# 用红漆标记生

长一致" 代表处理水平植株的 9 展叶"5 展叶"1- 展

叶#9 展叶时标记 -6 株#5 展叶时标记其中的 16 株#
1- 展叶时标记其中的 . 株! 玉米成熟时#在每个小

区收取 0 株标记植株的果穗# 分别调查记载每穗的

穗粒重"穗粒数和千粒重! 将各穗子粒在 ;6<下烘

干至恒重#用于测定子粒淀粉"蛋白质和脂肪含量!
玉米子粒淀粉"蛋白质"脂肪含量用丹麦 =(>>

公司生产的 ?@=ABCDE F’)) 型谷物食品近红外透

射 光 谱 分 析 仪 进 行 测 定! 使 用 的 软 件 为 GHI>JKI
L7;1# 标准模型曲线为 E@:5611 M由 =(>> 公司提

供N! 所有结果以干基为基础!
子粒容重采用容量瓶自备方法对单穗子粒测

定#每样品重复测定 . 次#以容重对测试结果进行

校正!
试验数据应用统计软件 >CBC?>C?EB 进行统计

分析!

L 结果与分析

#"! 种植密度对三地点中单 $%&$ 子粒产量的影响

方差分析表明# 种植地点的产量效应及种植密

度的产量效应均显著O& 地点P6QR66 666#& 密度P6Q666 66.S#
而地点与种植密度的互作效应不显著! 三地点之间

的产量差异#不论是在低密度还是在高密度下#均呈

现梨树点T禹城点T寿阳点的趋势$不同种植密度之

间 的 产 量 差 异 表 现 为% 从 0 万 株 2 34- 至 8 万 株 2
34-# 三地点产量均显著增加#8 万株 2 34- 至 U- 万

株 2 34-+禹城点从 8 万株 2 34- 至 : 万株 2 34-%#产量

则呈现下降趋势+图 U%!

玉米的产量和品质受遗传因素和环境条件的双

重影响# 研究探明环境条件及栽培措施对玉米产量

及品质的影响对于优质高效生产具有重要意义! 合

理密植是玉米优质高效生产的重要措施# 关于种植

密度对玉米子粒产量的影响及其机制均有大量研究
VU W URX# 但关于种植密度对玉米子粒品质影响的研究

较少# 研究结论尚不明确# 还不能总结出一定的规

律!迄今#就不同生态条件下玉米子粒品质的种植密

度效应#研究报道不多! 鉴此#本文以处于我国东北

春玉米区的吉林梨树"黄淮夏玉米区的山东禹城"华

北西北交错地带的山西寿阳为试验地点# 研究了种

植密度对玉米杂交种中单 :9R: 产量与品质的影响#
以期为形成总结性的结论提供依据!

U 材料与方法

!"! 田间试验设计与栽培管理措施

试验以优质蛋白玉米品种中单 :9R: 为试材#
于 -RR- 年分别在吉林梨树" 山东禹城和山西寿阳

进行!
!"!"! 吉林梨树的田间试验 在中国农业科学院玉

米高产攻关试验基地M90Y0-Z@#U-9Y00ZD#海拔 U5R
4S 进行! 9 个种植密度分别为 0 万"8 万": 万和 U-
万株 2 34-! 试验地土壤为 黑 土# 土 壤 有 机 质 含 量

-5[R " 2 !"#全氮 U[8 " 2 !"#速效氮 UUR[R 4" 2 !"#有效

磷 U0[. 4" 2 !"#速效钾 UR.[R 4" 2 !"! 氮M@S"磷M&-(.S"
钾M,-(S施用量分别为 08R"U:. 和 U:. !" 2 34-! 氮肥

分基肥" 小口肥和花粒肥 0 次施入# 比例为 9\9\-!
磷"钾肥一次性施入! 其它管理同高产田! 随机区

组#重复 0 次#小区长 : 4#8 行#行宽 R[8 4! 播种期

为 9 月 0R 日#收获期为 : 月 -. 日!大口期出现轻度

干旱!
!"!"# 山东禹城的田间试验 在中国农业科学院禹

城试验站M08Y.;Z@#UU8Y88ZD#海拔 -R 4S进行! 种植

密度分别为 0 万"8 万和 : 万株 2 34-! 试验地土壤为

潮土#土壤有机质含量 UU[0" 2 !"#全氮 R[;5" 2 !"#速

效 氮 ;-[R 4" 2 !"# 有 效 磷 U5[; 4" 2 !"! 氮 M@S"磷

M&-(.S" 钾 M,-(S 施用量分别为 0RR"U0. 和 U0. !" 2
34-! 施肥方式与栽培管理同上! 随机区组#重复 0
次#小区长 5 4#8 行#行宽 R[8 4 ! 播种期为 8 月 U8
日#收获期为 : 月 -5 日! 生育期内供水充足!
!"!"$ 山西寿阳的田间试验 在中国农业科学院寿

阳试验站M纬度 08Y:.Z@#UU0YU;ZD#海拔 U R0U[. 4S
进行# 种植密度分别为 0 万"8 万": 万和 U- 万株 2
34-! 试验地土壤为褐土#有机质含量 -0[5 " 2 !"#全

氮 R[:.8 " 2 !"# 速效氮 .8[U 4" 2 !"# 速效磷 U[5 4" 2 图 ! 种植密度对三地点中单 $%&$ 子粒产量的影响
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!"! 种植密度对三地点中单 #$%# 子粒容重的影响

方差分析表明! 三地点间玉米子粒容重差异极

显 著 !"!#!$%&’(&)*+&$!,(-+--- -’!同 时 容 重 的 密 度 效

应.".&!$%&’(/*+0)1!,(-+--- -’及地点与密度互作效应

.".1!$%&’($2+21*!,(-+--- -3也达极显著水平" 进一步

分析表明!梨树与禹城两点容重的密度效应不显著!
而寿阳容重的密度效应差异达极显著水平" 在本试

验密度范围内! 梨树点容重随密度增加稍有增加趋

势!禹城点密度对容重基本没有影响!寿阳点容重从

$ 万株 4 56& 至 * 万株 4 56&!稍有增加!之后随密度增

加而下降!可能受后期较为严重的干旱影响所致"但

在 $ 万株 4 56& 的较小密度下 7接近单株生长条件’!
玉米受干旱与养分等胁迫的影响很小! 可一定程度

上反映出三地点生态条件对其容重的影响" 结果表

明!在低密度下!三地点子粒容重排序为#禹城点8
梨树点8寿阳点.图 &’"

!"& 种植密度对三地点中单 #$%# 子粒蛋白质含量

的影响

方差分析表明! 三地点间蛋白质含量差异极显著

.,(-+--- /)1 $’!种植密度效应及地点与种植密度互

作效应也达极显著水平.,9-+--- /’" 在 $ 万株 4 56&

种植密度下!子粒蛋白质含量为梨树点8寿阳点8禹

城点" 从 $ 万: /& 万株 4 56&!梨树点子粒蛋白质含

量出现降;升;降的变化趋势$从 $ 万: * 万株 4 56&!
禹城点子粒蛋白质含量稍有下降! 但从 * 万: % 万

株 4 56& 又稍有上升$从 $ 万: * 万株 4 56&!寿阳点蛋

白质含量有所上升!之后随种植密度增加!基本没有

变化.图 $’"

图 ! 种植密度对三地点中单 #$%# 子粒容重的影响

图 & 种植密度对三地点中单 #$%# 子粒蛋白质含量的影响

!"$ 种植密度对三地点中单 #$%# 子粒淀粉含量

的影响

结果表明! 三地点间种植密度效应差异极显著

.,9-+--- -/’!同时种植密度效应及种植密度与地点

互作效应也达到极显著水平 .,9-+--- -/’" 在 $ 万

株 4 56& 和 * 万株 4 56& 的低密度下!子粒的淀粉含量

为寿阳点8禹城点8梨树点" 各种植密度下寿阳点子

粒淀粉含量均显著高于梨树点" 种植密度从 $ 万:
/& 万株 4 56&! 寿阳点和梨树点子粒淀粉含量呈现

升;降;升的变化趋势! 其中梨树点的升降幅度较

大!禹城点从 $ 万: % 万株 4 56&!子粒淀粉含量逐渐

增加.图 2’"

!"’ 种植密度对三地点中单 #$%# 子粒油分含量

的影响

试验结果表明! 三地点间子粒油分含量的地点

效应% 种植密度效应及地点与种植密度互作效应均

达到极显著水平 ., 值分别为 -+--- --/%-+--- $*-%
-+--- &%%’" 各种植密度下!特别是从 $ 万: % 万株 4
56& 范围内! 子粒油分含量为梨树点8禹城点8寿阳

点! 其中寿阳点和梨树点最大差异可达 -+2 个百分

点.图 1’" 随种植密度提高!梨树点和禹城点子粒油

分含量逐渐下降!寿阳下降至 % 万株 4 56& 后!至 /&
万株 4 56& 子粒油分含量稍有上升!这可能与其子粒

灌浆后期的干旱胁迫有关"

!"( 种植密度对三地点中单 #$%# 子粒蛋白质!淀

粉和油分总含量)*+,-.的影响

子粒蛋白质%淀粉%油分总含量.,<=>3基本上可

图 $ 种植密度对三地点中单 #$%# 子粒淀粉含量的影响

图 ’ 种植密度对三地点中单 #$%# 子粒油分含量的影响

2 期 01常 强等#种植密度对不同地点玉米杂交种中单 %2-% 子粒品质的影响



以反映玉米子粒有机内含物的多少! 是对玉米子粒

营养品质的一个综合评价指标" 结果表明! 在 ! 万

株 " #$% 下!&’() 以寿阳点*梨树点*禹城点"各种植

密度下寿阳点均显著高于其它两点" 随种植密度变

化!禹城点稍有增加!梨树点逐渐下降!而寿阳点则

表现出升+降+升的波浪形变化特点,图 -."

! 讨 论

种植密度对中单 /01/ 品质的影响因种植地点

的不同而有很大的差异" 在低密度下,! 万株 #$%.!
植株受水分#养分等胁迫的机会很小!其品质的差别

一定程度上可反映地理位置对玉米子粒的影响" 在

! 万株 " #$% 下! 吉林梨树点表现出较高的蛋白质含

量和油分含量!而其淀粉含量最低$寿阳点淀粉含量

和 &’() 最高!油分含量和容重最低$禹城点的容重

最高!蛋白质含量和 &’() 最低" 在 ! 万2 3% 万株 "
#$% 范围内! 种植密度对中单 /01/ 子粒蛋白质含

量#淀粉含量#油分含量#子粒 &’() 以及容重的影

响因地点不同而有很大的差异" 这表明种植密度对

玉米子粒品质的影响还因其它生态因素的作用而不

同! 考察玉米子粒的种植密度效应时应注意分析其

它生态因素的作用"

图 ! 种植密度对三地点中单 "#$" 子粒蛋白质!
淀粉!油分总含量%&’()*的影响

同一品种在不同地点种植可一定程度上反映生

态环境或地理位置对产量和品质种植密度效应的影

响" 地理位置不同主要通过温度#光照时间#光照强

度#水分等生态因素来影响玉米子粒品质!其中有些

生态因素的变化与纬度#经度和海拔有关!有的还与

特定的气候条件有关!如水分供应状况#土壤肥力水

平#光照时间和管理水平等" 因此!有关地理位置对

作物品质的影响应该与其特定的生态条件相关联!
比较科学的方法是研究控制条件下各生态因素如光

照时间#光照强度#温度#温差#水分供应等对子粒品

质的单独效应和互作效应! 以便能较完整地理解生

态环境或地理位置对玉米子粒品质的作用"
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