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外源钙对谷子农艺性状、品质及
籽粒钙含量的影响

杜　 冰ꎬ杨馥熔ꎬ郭浩杰ꎬ王　 成ꎬ张富厚ꎬ孟超敏
(河南科技大学农学院 / 河南省旱地作物种质资源利用工程研究中心ꎬ河南 洛阳 ４７１０００)

摘　 要:以 ２ 个高钙谷子品种‘金谷 ５ 号’、‘豫谷 ４７’和 ２ 个低钙谷子品种‘济谷 ２０’、‘冀谷 ３８’为试验材料ꎬ设
置 ５ 个钙肥梯度(ＣＫ: ０ ｍｇＬ－１、Ｃ１: ０.０５ ｍｇＬ－１、Ｃ２: ０.１０ ｍｇＬ－１、Ｃ３: ０.１５ ｍｇＬ－１、Ｃ４: ０.２０ ｍｇＬ－１)ꎬ探究

拔节期、抽穗期和灌浆期叶面喷施不同浓度钙肥对谷子生长发育及籽粒钙含量的影响ꎮ 结果表明:与对照相比ꎬ处
理组(Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３)提高了不同品种谷子的株高、茎粗、叶面积、穗粗和千粒重ꎬ同时改善了其品质ꎬ其中 Ｃ３ 处理对株

高的提高作用最显著ꎬ４ 个品种分别提高 ９.６５％、６.００％、５.６３％和 ９.１２％ꎻ‘金谷 ５ 号’和‘豫谷 ４７’在 Ｃ３ 处理下的茎

粗较 ＣＫ 分别提高 １１.７４％和 ４.２１％ꎬ‘济谷 ２０’在 Ｃ４ 处理下的茎粗较 ＣＫ 提高 １１.８２％ꎬ‘冀谷 ３８’在 Ｃ２ 处理下的茎

粗较 ＣＫ 提高 ３.２１％ꎻ４ 个谷子品种在 Ｃ２ 处理下的叶面积较 ＣＫ 分别提高 ３.３１％、１１.２５％、３.７４％和 ６.０８％ꎬ在 Ｃ３ 处

理下的穗粗较 ＣＫ 分别提高 ２.２０％、１６.４８％、１１.７７％和 ４.５０％ꎻ喷施外源钙对 ４ 个谷子品种千粒重的最大增幅范围为

３.４６％~７.７５％ꎮ 同时ꎬ增施钙肥能显著提高谷子籽粒钙含量ꎬ其中‘金谷 ５ 号’、‘豫谷 ４７’和‘济谷 ２０’籽粒钙含量在

Ｃ３ 处理下达到最大值ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ２５.４１％、２９.１８％和 ２０.１４％ꎬ‘冀谷 ３８’籽粒钙含量在 Ｃ２ 浓度处理下达到最大

值ꎬ较 ＣＫ 增加 ３６.１２％ꎮ 施钙浓度为 ０.１０~０.１５ ｍｇＬ－１时ꎬ谷子的表型农艺性状、品质指标及籽粒钙含量综合表现

最优ꎬ是豫西地区谷子生产中的最佳施钙浓度ꎮ
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ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ‘ Ｊｉｎｇｕ ５’ꎬ ‘Ｙｕｇｕ ４７’ꎬ ‘ Ｊｉｇｕ ２０’ ａｎｄ ‘ Ｊｉｇｕ ３８’ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
(Ｃ１ꎬ Ｃ２ꎬ Ｃ３)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｃ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ９.６５％ꎬ ６.００％ꎬ ５.６３％ ａｎｄ ９.１２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ‘Ｊｉｎｇｕ ５’
ａｎｄ ‘Ｙｕｇｕ ４７’ ｕｎｄｅｒ Ｃ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ １１.７４％ ａｎｄ ４.２１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＣＫꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ‘Ｊｉｇｕ ２０’ ｕｎｄｅｒ Ｃ４
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ １１.８２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＣＫꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ‘Ｊｉｇｕ ３８’ ｕｎｄｅｒ Ｃ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ３.２１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＣＫ.
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科群建设项目(１７１００００１)
作者简介:杜冰(１９９９－)ꎬ女ꎬ河南济源人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为谷子遗传育种与栽培ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｄｕｂｉｎｇ７３３５＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:孟超敏(１９７７－)ꎬ男ꎬ陕西咸阳人ꎬ副教授ꎬ主要从事旱地特色作物遗传育种与栽培研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｈａｏｍｉｎｍ＠ ｈａｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎ



ｏｆ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｃ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ２.２０％ꎬ １６.４８％ꎬ １１.７７％ ａｎｄ ４.５０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＣＫꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｉｌｌｅｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃａｌｃｉ￣
ｕｍ ｗａｓ ３.４６％ ~ ７.７５％. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｅｅｄｓꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ‘Ｊｉｎｇｕ ５’ꎬ ‘Ｙｕｇｕ ４７’ ａｎｄ ‘Ｊｉｇｕ ２０’
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ Ｃ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５.４１％ꎬ ２９.１８％ ａｎｄ ２０.１４％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫꎬ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ‘Ｊｉｇｕ ３８’ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ Ｃ２
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３６.１２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０.１０~０.１５ ｍｇＬ－１ꎬ
ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｃａｌｃｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｈｅｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｉｌｌｅｔꎻ ｅｘｇｅｎｏｕｓ ｃａｌｃｉｕｍꎻ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔꎻ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒꎻ ｇｒａｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 钙是人类生命活动不可或缺的矿物质元素[１]ꎮ
目前ꎬ全球大约有 ３５ 亿人缺乏钙ꎬ我国民众人均钙

摄入量仅为 ３６６.１ ｍｇｄ－１ꎬ与中国营养协会建议的

钙摄入水平相差较大ꎬ钙缺乏已经对人类健康构成

严重威胁[２－４]ꎮ 钙也是植物所必需的微量营养元素

之一ꎬ在植物的生长发育、品质改良及应对逆境胁

迫过程中发挥着关键作用[５－６]ꎬ植物钙是人类摄取钙

元素的重要途径ꎮ 谷子(Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ)是我国干旱

和半干旱区的优势农作物[７－８]ꎬ不仅具有生长周期

短、适应性广、抗逆性强的优良特性[９－１０]ꎬ而且营养丰

富ꎬ其钙含量高于稻米和玉米ꎮ 关于谷子钙生物强化

的研究和应用已逐渐受到研究人员的关注和重视ꎮ
施用微量元素肥料可以显著提高谷子的产量、

品质及营养成分含量ꎮ 郭美俊等[１０] 研究指出ꎬ喷施

不同浓度的钼肥可提高谷子的株高、叶面积、叶片

ＳＰＡＤ 和净光合速率ꎬ且不同时期喷施均对穗质量

和穗粒质量有改善作用ꎬ０.０８％浓度钼肥处理下谷

子产量最高ꎮ 穆婷婷等[１１]研究表明ꎬ叶面喷施硒肥

可提高谷子叶酸、粗蛋白、粗脂肪和赖氨酸等营养

品质指标的含量ꎮ 董健京[１２]研究发现ꎬ增施锌肥能

够增强植株的光合性能ꎬ增强谷子抗逆能力ꎬ提高

品质ꎻ施用硼肥能提高谷粒充实率ꎬ增加籽粒的饱

满度ꎬ降低秕谷数量ꎬ提高谷子产量和品质ꎮ 陈向

阳等[１３]研究表明ꎬ灌浆期叶面喷施铁肥对谷子茎

秆、顶三叶、籽粒及谷糠中铁元素含量均有明显的

提高作用ꎮ 目前施用钙肥对谷子产量和品质影响

的研究较少ꎬ尤其是施钙对谷子籽粒钙含量的调控

研究鲜有报道ꎮ 谷子是豫西地区的重要作物ꎬ主要

集中于洛阳市ꎬ其种植面积占河南省总种植面积的

７０％以上ꎬ但具有高附加值的小米产品较少ꎬ因此开

发特色谷子对于区域谷子产业发展有重要意义ꎮ
本研究以前期筛选的高钙品种‘金谷 ５ 号’、‘豫谷

４７’和低钙品种‘济谷 ２０’、‘冀谷 ３８’为试验材料ꎬ
通过拔节期、抽穗期、灌浆期叶面喷施不同浓度钙

肥对谷子形态、品质、籽粒钙含量等指标的影响ꎬ探
明适合在谷子生产中应用的最佳钙肥喷施浓度ꎬ以
期为优质富钙谷子的合理施肥提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试谷子为高钙品种‘金谷 ５ 号’和‘豫谷 ４７’
以及低钙品种‘济谷 ２０’和‘冀谷 ３８’ꎬ４ 个品种谷子

初始含钙量分别为 ２９. ８８、２９. ６０、２１. ５０、２１. ０７ ｍｇ
１００ｇ－１ꎮ
１.２　 试验区概况

试验于 ２０２３ 年 ６—１０ 月在河南科技大学农场

(１１２°５′Ｅꎬ３４°６′Ｎ)进行ꎮ 该地区属于暖温带大陆性

季风气候ꎬ全年无霜期 ２１０ ｄꎬ平均气温 １４℃ꎬ年平

均降水量 ５８２.９ ｍｍꎮ 该地区地势平坦ꎬ肥力均匀ꎬ
土壤类型为褐土ꎬ土壤疏松且熟化程度高ꎬ有机质

和矿物质含量丰富ꎬ适宜谷子种植生长ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ共 ４ 个品种ꎬ每个品种

设置 ５ 个 ＣａＣｌ２喷施浓度处理ꎬ分别为 ０(ＣＫ)、０.０５
(Ｃ１)、０.１(Ｃ２)、０.１５(Ｃ３)、０.２ ｍｇＬ－１(Ｃ４)ꎬ每个

品种 ３ 次重复ꎬ共 ６０ 个小区ꎬ小区面积为 ０.７８ ｍ２

(０.６５ ｍ×１.２０ ｍ)ꎬ各小区四周设置 １ ｍ 的保护行ꎮ
ＣａＣｌ２喷施时期为拔节期、 抽穗期和灌浆期ꎬ 于

１６ ∶ ００以后叶面喷施ꎮ 供试 ＣａＣｌ２为浓度≥９６％的

分析纯ꎬ用于叶面喷施配置的 ＣａＣｌ２溶液的最适兑

水量为 ３７５ ｋｇｈｍ－２ꎬ对照组用清水代替ꎮ
谷子播种时间为 ２０２３ 年 ６ 月中下旬ꎬ播种量为

０.６３ ｋｇ６６７ｍ－２ꎬ株行距 ０.０８ ｍ×０.４０ ｍꎬ收获时间

为 １０ 月初ꎮ 出苗前结合降水情况进行浇水ꎬ７ 月上

旬出苗后进行除草ꎬ在 ５ ~ ６ 叶期进行间苗定苗ꎬ拔
除弱苗和枯心苗ꎻ定苗后进行深耕ꎬ清除病苗、弱
苗、杂草ꎬ并及时培土ꎻ全生育期未额外施肥ꎮ 其余

田间管理按照常规大田管理措施进行ꎮ
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１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 农艺性状　 农艺性状调查测定参照«谷子种

质资源描述规范和数据标准» [１４] 进行ꎬ在谷子拔节

期、抽穗期、灌浆期和成熟期ꎬ每个小区随机选取 １０
株长势一致、生长健壮且无病虫害的植株ꎬ进行农艺

性状(株高、茎粗、叶面积、穗长、穗粗和千粒重)调查ꎮ
１.４.２　 品质性状 　 于成熟期在每个小区随机选取

１０ 株长势均匀的谷子ꎬ收获经自然风干后脱粒、脱
壳ꎬ参照田翔等[１５]方法利用近红外分析仪进行水分

(ＭＣ)、碳水化合物(ＣＨＯ)、粗脂肪(ＥＥ)、粗蛋白

(ＣＰ)、粗灰分(Ａｓｈ)、粗纤维(ＣＦ)、８ 种必需氨基酸

(赖氨酸 Ｌｙｓꎬ苯丙氨酸 Ｐｈｅꎬ蛋氨酸 Ｍｅｔꎬ亮氨酸

Ｌｅｕꎬ色氨酸 Ｔｒｐꎬ苏氨酸 Ｔｈｒꎬ异亮氨酸 Ｌｌｅꎬ缬氨酸

Ｖａｌ)含量等籽粒品质性状的测定ꎮ
１.４.３　 籽粒钙含量　 参照卫学青等[１６]方法ꎬ采用微

波消解－电感耦合等离子体发射光谱法进行谷子籽

粒钙含量的测定ꎮ
１.５　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 整理试验数据ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２６.０
软件对试验数据进行处理和分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２
软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度钙处理对谷子农艺性状的影响

叶面喷施钙肥可提高不同品种谷子株高、茎
粗、叶面积、穗长、穗粗和千粒重(图 １ ~ ６)ꎮ ０ ~ ０.２
ｍｇＬ－１的浓度范围内ꎬ各农艺指标随生育期推进大

致呈先升高后降低趋势ꎬ且各处理均高于 ＣＫꎬ其中

Ｃ２ 和 Ｃ３ 处理始终高于其他处理ꎻ０.１５~０.２ ｍｇＬ－１

浓度范围内ꎬ各农艺指标值呈不同程度降低趋势ꎮ
２.１.１　 不同浓度钙处理对谷子株高的影响 　 叶面

喷施不同浓度钙肥后ꎬ拔节期、抽穗期、灌浆期和成

熟期的谷子株高动态变化如图 １ 所示ꎮ 全生育期

内ꎬ除‘冀谷 ３８’的株高在 Ｃ２ 浓度下达到最大值外ꎬ
其余 ３ 个品种的株高均在 Ｃ３ 浓度处理下达到最大

值ꎬ且均与其他浓度处理差异显著ꎮ Ｃ２ 处理下ꎬ‘冀
谷 ３８’ ４ 个时期的株高分别比 ＣＫ 增加 ５. ７０％、
１０.８２％、１０.００％和 ９.１２％ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＣ３ 处理下

‘金谷 ５ 号’、‘豫谷 ４７’、‘济谷 ２０’的拔节期株高分

别增加 １１.６１％、９.６７％、７.３５％ꎬ抽穗期株高分别增

加 ６. ９３％、７. ２９％、４. ６５％ꎬ灌浆期株高分别增加

８.５１％、１０.８６％、５.８７％ꎬ成熟期株高分别增加９.６５％、

　 　 注:Ⅰ:拔节期ꎻⅡ:抽穗期ꎻⅢ:灌浆期ꎻⅣ:成熟期ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ⅰ:Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ⅱ:Ｈｅａｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ⅲ:Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ⅳ:Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度钙处理对谷子株高的影响
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６.００％、５.６３％ꎻＣ１ 处理对谷子的株高同样有促进作

用ꎬ但效果不及 Ｃ２ 和 Ｃ３ 处理ꎮ
２.１.２ 　 不同浓度钙处理对谷子茎粗的影响 　 图 ２
为叶面喷施不同浓度钙肥后ꎬ拔节期、抽穗期、灌浆

期和成熟期的谷子茎粗的动态变化ꎮ 全生育期内ꎬ
‘金谷 ５ 号’和‘豫谷 ４７’的茎粗在 Ｃ３ 处理下达到

最大值ꎬ且与其他浓度处理间差异均达到显著水

平ꎻ‘济谷 ２０’和‘冀谷 ３８’的茎粗分别在 Ｃ４ 和 Ｃ２
处理下达到最大值ꎮ Ｃ３ 处理下ꎬ‘金谷 ５ 号’各生育

时期茎粗分别较 ＣＫ 增加 ７.６９％、１５.２０％、１２.１６％和

１１.７４％ꎬ‘豫谷 ４７’茎粗分别较 ＣＫ 增加 １９. ８２％、
１９.７６％、９.４５％和 ４.２１％ꎻＣ４ 处理下ꎬ‘济谷 ２０’各生

育时期茎粗分别较 ＣＫ 显著增加 ７. ６６％、１４. １７％、
１６.８６％和 １１.８２％ꎻＣ２ 处理下ꎬ‘冀谷 ３８’各生育时

期茎粗分别较 ＣＫ 增加 ７. ５８％、５. ０５％、４. ４３％ 和

３.２１％ꎮ 综上ꎬ叶面喷施钙肥对谷子茎粗有明显提

高作用ꎬ且对高钙谷子的提高作用更显著ꎮ
２.１.３　 不同浓度钙处理对谷子叶面积的影响 　 叶

面喷施不同浓度钙肥后ꎬ各品种谷子叶长生育期动

态变化如图 ３ 所示ꎮ 全生育期内ꎬ４ 个品种谷子的

叶面积均在 Ｃ２ 处理下达到最大值且与其他浓度处

理差异显著ꎮ Ｃ２ 处理下ꎬ‘金谷 ５ 号’、‘豫谷 ４７’、
‘济谷 ２０’、‘冀谷 ３８’的拔节期叶面积分别较 ＣＫ 增

加 ４.６９％、９.９６％、４.４５％、１.１８％ꎬ抽穗期叶面积分别

较 ＣＫ 增加 ４.５８％、９.３４％、４.３３％、２.１６％ꎬ灌浆期叶

面积分别较 ＣＫ 增加 ４.２８％、８.２６％、３.０７％、４.３６％ꎻ
成熟期叶面积分别较 ＣＫ 增加 ３. ３１％、 １１.２５％、
３.７４％、６.０８％ꎮ 以上结果表明ꎬ叶片喷施钙肥对高钙

品种叶面积的促进作用显著高于低钙品种ꎮ
２.１.４　 不同浓度钙处理对谷子穗长的影响 　 叶面

喷施不同浓度钙肥后ꎬ各品种谷子生育期穗长的动

态变化如图 ４ 所示ꎮ ４ 个品种谷子抽穗期、灌浆期

和成熟期的穗长始终低于 ＣＫꎬ表明叶面喷施钙肥对

谷子的穗长产生抑制作用ꎬ且无明显规律ꎮ ‘金谷 ５
号’的穗长在 Ｃ４ 处理下最小ꎬ其在抽穗期、灌浆期

和成熟期的穗长分别较 ＣＫ 降低 １２.２５％、８.２９％和

６.０２％ꎻ‘豫谷 ４７’的穗长在 Ｃ２ 处理下最小ꎬ３ 个生

育时期分别较 ＣＫ 降低 １０.０１％、７.４０％和 ２.９１％ꎻ
‘济谷 ２０’的穗长在 Ｃ１ 处理下最小ꎬ３ 个生育时期

分别较 ＣＫ 降低 ７.５２％、８.６１％和 ６.３９％ꎻ‘冀谷 ３８’
的穗长在 Ｃ３ 处理下最小ꎬ３ 个生育时期分别较 ＣＫ
降低 ５.６１％、９.４７％和 ８.４９％ꎮ

图 ２　 不同浓度钙处理对谷子茎粗的影响
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图 ３　 不同浓度钙处理对谷子叶面积的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ

图 ４　 不同浓度钙处理对谷子穗长的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ
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２.１.５　 不同浓度钙处理对谷子穗粗的影响　 由图 ５
可以看出ꎬ全生育期 ４ 个品种谷子的穗粗均在 Ｃ３
处理下达到最大值ꎮ Ｃ３ 处理下ꎬ‘金谷 ５ 号’抽穗

期、灌浆期和成熟期的穗粗较 ＣＫ 分别增加 ３.３０％、
３.６９％和 ２.２０％ꎬ‘豫谷 ４７’的穗粗较 ＣＫ 分别显著

增加 １４.３８％、９.２４％和 １６.４８％ꎬ‘济谷 ２０’的穗粗较

ＣＫ 分别显著增加 １２.６１％、６.３７％和 １１.７７％ꎬ‘冀谷

３８’的穗粗较 ＣＫ 分别增加 ３.４８％、５.２７％和 ４.５０％ꎮ
由此可知ꎬ叶面喷施钙肥对‘豫谷 ４７’和‘济谷 ２０’
穗粗的改良作用较好ꎮ

图 ５　 不同浓度钙处理对谷子穗粗的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｓｐｉｋｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ

２.１.６　 不同浓度钙处理对谷子千粒重的影响 　 由

图 ６ 可知ꎬ０.１~０.２ ｍｇＬ－１浓度范围内ꎬ４ 个谷子品

种的千粒重均呈先升高后降低趋势ꎮ ‘金谷 ５ 号’
的千粒重在 Ｃ２ 处理下最高ꎬ较 ＣＫ 增加 ４.４４％ꎻ‘豫
谷 ４７’和‘冀谷 ３８’的千粒重均在 Ｃ３ 处理下达到最

大值ꎬ分别较 ＣＫ 增加 ７.７５％和 ３.５７％ꎻ‘济谷 ２０’的
千粒重在 Ｃ１ 处理下最大ꎬ较 ＣＫ 增加 ３.４６％ꎮ Ｃ４
处理下 ４ 个品种的千粒重均低于 ＣＫꎬ表明 ０.０５ ~
０.１５ ｍｇＬ－１的浓度范围内ꎬ施用钙肥可提高谷子

千粒重ꎬ且对高钙谷子千粒重的提高效果优于低钙

谷子ꎬ而施钙浓度高于 ０.１５ ｍｇＬ－１则会对谷子千

粒重产生不同程度的抑制作用ꎬ从而降低谷子产量ꎮ
综合不同浓度钙处理对谷子农艺性状的影响

可知ꎬ０.１０~０.１５ ｍｇＬ－１是谷子钙肥喷施的最优浓

度范围ꎬ可促进谷子的生长发育ꎬ浓度过高则会对

谷子生长产生抑制作用ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示相同品种下处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 不同浓度钙处理对谷子千粒重的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ

ｏｎ １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ
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２.２　 不同浓度钙处理对谷子品质性状的影响

由表 １ 可知ꎬ４ 个品种谷子的水分、碳水化合

物、粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、粗灰分含量均随施钙

量的增加呈先增加后降低趋势ꎮ 蛋白质含量是评

价食物营养品质优劣的重要标准ꎬ粗纤维作为膳食

纤维ꎬ能够改善人体胃肠道功能和血糖反应ꎬ而灰

分含量能够体现作物中无机营养元素的含量[１７]ꎮ
叶面喷施钙肥后ꎬ在适宜浓度下 ４ 个品种的谷子粗

蛋白、粗脂肪、粗纤维和粗灰分含量均有不同程度

的增加ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ０. ２０％ ~ ５. ００％、６. ３８％ ~
１６.５６％、１.１２％ ~ ６.６７％和 ０％ ~ ５.６８％ꎮ 其中ꎬ施钙

肥对高钙品种粗蛋白和粗脂肪含量的提升作用优

于低钙品种ꎬ尤其是‘金谷 ５ 号’和‘豫谷 ４７’的粗脂

肪含量较 ＣＫ 分别增加 １６.５６％和 １３.７７％ꎻ低钙品种

的粗纤维和粗灰分含量的增加幅度显著高于高钙

品种ꎬ尤其是‘济谷 ２０’和‘冀谷 ３８’的粗纤维含量

较 ＣＫ 分别增加 ３.４５％和 ６.６７％ꎮ 以上结果表明ꎬ叶
面喷施钙肥对谷子品质的改善有一定作用ꎮ

由表 １ 可知ꎬ４ 个谷子品种的各氨基酸组分含

量一定程度上受外源钙的消极影响ꎮ 叶面喷施外

源钙后ꎬ４ 个品种的赖氨酸含量降幅为 ０％ ~３.７０％ꎬ
苯丙氨酸含量降幅为 ２.７７％~４.５５％ꎬ蛋氨酸含量降

幅为 ２.７７％ ~ １０.５３％ꎬ亮氨酸含量降幅为６.０６％ ~
１２.９６％ꎬ色氨酸含量降幅为 ２.８６％ ~７.６９％ꎬ苏氨酸

表 １　 不同浓度钙处理对谷子品质性状的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水分
ＭＣ

碳水化合物
ＣＨＯ

粗蛋白
ＣＰ

粗脂肪
ＥＥ

粗纤维
ＣＦ

粗灰分
Ａｓｈ

赖氨酸
Ｌｙｓ

金谷 ５ 号
Ｊｉｎｇｕ ５

ＣＫ １４.３３±０.５６ａｂ ７３.２９±１.４９ｂ １０.９６±１.７９ａ １.６３±０.１３ｂ １１.５９±０.７９ａ ３.５５±０.４１ａ　 ０.５４±０.０１ａ
Ｃ１ １４.３９±１.０５ａ ７３.４７±１.２１ａｂ １１.１２±０.２１ａ １.８９±０.３９ａ １０.９４±０.１１ｂ ３.２４±０.２０ｂ ０.５２±０.０２ｂ
Ｃ２ １３.５９±０.４３ｂ ７４.２９±０.７５ｂ ９.６９±０.５５ｂｃ １.９０±０.２３ａ １１.７２±０.１６ａ ３.２６±０.０１ｂ ０.５４±０.０１ａ
Ｃ３ １３.５８±０.３７ｂ ７４.２３±０.３４ｂ １０.２６±０.４６ｂ １.７４±０.５５ａｂ １１.２２±０.６６ａｂ ３.５７±０.３０ａ ０.５２±０.０１ｂ
Ｃ４ １４.２２±０.５１ａｂ ７３.８９±０.８８ａ ９.９２±０.７５ｂｃ １.８３±０.２０ａｂ １０.９６±０.０７ｂ ３.２５±０.０９ｂ ０.５３±０.０１ａｂ

豫谷 ４７
Ｙｕｇｕ ４７

ＣＫ １４.０５±０.７９ｂｃ ７３.１８±１.１７ａ １１.３１±１.３７ａｂ １.６７±０.０７ｃ １２.０４±０.７２ｂｃ ３.７４±０.３３ａｂ ０.５５±０.０１ａ
Ｃ１ １４.４３±０.６９ａｂ ７２.７５±０.５３ａｂ １１.８６±０.７１ａ １.６９±０.２１ｃ １２.４１±０.３３ａ ３.８７±０.１８ａ ０.５４±０.０１ａ
Ｃ２ １４.２１±０.４１ｂ ７２.７０±０.５８ｂ １１.６９±０.２７ａ １.９０±０.２３ａ １２.０３±０.５３ｂｃ ３.７７±０.１２ａｂ ０.５５±０.０２ａ
Ｃ３ １４.７６±０.３５ａ ７２.４０±０.４６ｂ １１.６５±０.５０ａ １.８１±０.２０ｂ １２.１５±０.３９ｂ ３.７２±０.１４ａｂ ０.５４±０.０１ａ
Ｃ４ １４.３７±０.４９ａｂ ７２.９８±０.２６ａ １１.０６±０.８０ｂ １.８６±０.０６ａ １１.７６±０.６０ｃ ３.６０±０.２９ｃ ０.５５±０.０１ａ

济谷 ２０
Ｊｉｇｕ ２０

ＣＫ １３.９５±０.３０ｂｃ ７３.１９±０.２２ａ １０.２２±０.３４ａ ２.３５±０.２３ａｂ １０.４３±０.１０ｂｃ ３.１４±０.１４ａ　 ０.５５±０.０１ａｂ
Ｃ１ １４.６３±０.３８ａ ７２.７８±０.５６ｂ １０.２４±０.４２ａ ２.５０±０.０７ａ １０.７９±０.３７ａ ３.０８±０.１５ｂ ０.５６±０.０１ａ
Ｃ２ １４.４２±０.１８ａｂ ７２.９８±０.４３ａｂ １０.１７±０.２４ａｂ ２.３４±０.１２ａｂ １０.６２±０.１０ａｂ ３.１３±０.０５ａ ０.５５±０.０１ａｂ
Ｃ３ １４.１８±０.２９ｂｃ ７３.３４±０.５０ａ ９.９１±０.３６ｂ ２.３１±０.０９ａｂ １０.６６±０.１８ａ ３.１４±０.０７ａ ０.５５±０.００ａｂ
Ｃ４ １４.３４±０.５５ａｂ ７３.０１±０.７０ａｂ １０.１４±０.１５ａｂ ２.４１±０.２１ａｂ １０.６３±０.１３ａｂ ３.１２±０.１３ａ ０.５５±０.０１ａｂ

冀谷 ３８
Ｊｉｇｕ３８

ＣＫ １４.６５±０.６０ｂ　 ７２.５３±０.３０ｂ １０.５９±０.０５ａｂ ２.５０±０.１２ａ １０.６４±０.３２ｂ ３.１７±０.０８ａｂ ０.５４±０.０２ａ
Ｃ１ １４.６４±０.１７ｂ ７３.２６±０.４７ａ １０.００±０.４８ｂ ２.２４±０.２５ｂ １０.７９±０.１８ｂ ３.２０±０.１１ａｂ ０.５３±０.０１ａ
Ｃ２ １５.０４±０.６７ａ ７２.４３±０.６６ｂ １０.７１±０.５２ａｂ ２.１５±０.２３ｂｃ １１.３５±０.１５ａ ３.３５±０.１６ａ ０.５４±０.０１ａ
Ｃ３ １４.７２±０.５１ａｂ ７２.７５±０.０１ａｂ １０.４５±０.４５ａｂ ２.２８±０.１４ａｂ １０.８６±０.３９ａｂ ３.２５±０.０７ａ ０.５３±０.０１ａ
Ｃ４ １４.７６±０.１１ａｂ ７２.５７±０.５３ｂ １１.１２±０.７４ａ ２.１２±０.２５ｂｃ １０.８４±０.２６ａｂ ３.３２±０.１５ａ ０.５３±０.０１ａ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苯丙氨酸
Ｐｈｅ

蛋氨酸
Ｍｅｔ

亮氨酸
Ｌｅｕ

色氨酸
Ｔｒｐ

苏氨酸
Ｔｈｒ

异亮氨酸
Ｌｌｅ

缬氨酸
Ｖａｌ

金谷 ５ 号
Ｊｉｎｇｕ ５

ＣＫ ０.６７±０.０８ａ　 ０.３８±０.０２ａ １.０８±０.２２ａ ０.３５±０.０４ａｂ ０.３９±０.０５ａ ０.３１±０.０７ａ　 ０.３７±０.０６ａｂ
Ｃ１ ０.６４±０.０２ａｂ ０.３４±０.０２ｂ ０.９９±０.０４ａｂ ０.３４±０.０２ｂ ０.３７±０.０１ｂ ０.３１±０.０１ａ ０.３８±０.０２ａ
Ｃ２ ０.６４±０.０３ａｂ ０.３５±０.０２ｂ ０.９４±０.０６ｂ ０.３５±０.０２ａｂ ０.３７±０.０２ｂ ０.２９±０.０１ａｂ ０.３７±０.０２ａｂ
Ｃ３ ０.６６±０.０３ａ ０.３７±０.０５ａ １.０２±０.０９ａｂ ０.３６±０.０３ａ ０.３８±０.０１ａｂ ０.３１±０.０１ａ ０.３８±０.０１ａ
Ｃ４ ０.６３±０.０３ａｂ ０.３５±０.０３ｂ ０.９５±０.０９ｂ ０.３４±０.０１ｂ ０.３６±０.０２ｂ ０.２９±０.０２ａｂ ０.３７±０.０２ａｂ

豫谷 ４７
Ｙｕｇｕ４７

ＣＫ ０.７２±０.０７ａｂ　 ０.３８±０.０４ａ １.１４±０.１７ａｂ ０.３９±０.０５ａ ０.４１±０.０４ａｂ ０.３５±０.０４ａｂ ０.４０±０.０４ａｂ
Ｃ１ ０.７３±０.０２ａ ０.３７±０.０２ａｂ １.１７±０.０７ａ ０.３７±０.０２ｂ ０.４２±０.０２ａ ０.３６±０.０３ａ ０.４０±０.０３ａｂ
Ｃ２ ０.７３±０.０２ａ ０.３７±０.０２ａｂ １.１６±０.０２ａ ０.３８±０.０１ａｂ ０.４２±０.０１ａ ０.３６±０.０２ａ ０.４１±０.０２ａ
Ｃ３ ０.７１±０.０３ｂ ０.３６±０.０２ｂ １.１４±０.０６ａｂ ０.３６±０.０２ｂ ０.４１±０.０１ａｂ ０.３５±０.０１ａｂ ０.４０±０.０１ａｂ
Ｃ４ ０.７０±０.０６ｂ ０.３７±０.０２ａｂ １.０８±０.１１ｂ ０.３７±０.０４ｂ ０.４０±０.０３ｂ ０.３３±０.０４ｂ ０.３８±０.０４ｂ

济谷 ２０
Ｊｉｇｕ ２０

ＣＫ ０.６６±０.０２ａ　 ０.３７±０.０２ａ ０.９８±０.０５ａ ０.３６±０.０１ａ ０.３７±０.０１ａ ０.３０±０.０１ａ　 ０.３７±０.０１ａ　
Ｃ１ ０.６４±０.０３ｂ ０.３４±０.０１ｂ ０.９２±０.０５ｂ ０.３４±０.０２ｂ ０.３７±０.０２ａ ０.３０±０.０２ａ ０.３６±０.０２ａ
Ｃ２ ０.６５±０.０２ａｂ ０.３５±０.０２ａｂ ０.９６±０.０３ａｂ ０.３４±０.０１ｂ ０.３７±０.０１ａ ０.３０±０.０１ａ ０.３６±０.０１ａ
Ｃ３ ０.６４±０.０１ｂ ０.３５±０.０２ａｂ ０.９４±０.０３ｂ ０.３５±０.０１ａｂ ０.３６±０.０１ａ ０.２９±０.０１ａ ０.３６±０.０２ａ
Ｃ４ ０.６５±０.０１ａｂ ０.３５±０.０１ａｂ ０.９５±０.０２ａｂ ０.３５±０.０２ａｂ ０.３７±０.００ａ ０.３０±０.０１ａ ０.３６±０.０１ａ

冀谷 ３８
Ｊｉｇｕ３８

ＣＫ ０.６６±０.０２ａｂ　 ０.３６±０.００ａｂ ０.９９±０.０３ａｂ ０.３３±０.０２ａ ０.３８±０.０１ａ ０.３１±０.０１ａｂ ０.３６±０.０２ａ　
Ｃ１ ０.６３±０.０２ｂ ０.３５±０.０２ｂ ０.９３±０.０６ｂ ０.３２±０.０２ａ ０.３６±０.０２ａｂ ０.２９±０.０３ｂ ０.３３±０.０３ａｂ
Ｃ２ ０.６７±０.０２ａ ０.３６±０.０２ａｂ １.０１±０.０８ａｂ ０.３３±０.０３ａ ０.３８±０.０２ａ ０.３１±０.０２ａｂ ０.３５±０.０３ａｂ
Ｃ３ ０.６４±０.０３ｂ ０.３５±０.０１ｂ ０.９９±０.０７ａｂ ０.３３±０.０３ａ ０.３７±０.０２ａ ０.３１±０.０２ａｂ ０.３６±０.０３ａ
Ｃ４ ０.６８±０.０４ａ ０.３７±０.０３ａ １.０７±０.０９ａ ０.３３±０.０２ａ ０.３８±０.０２ａ ０.３２±０.０２ａ ０.３６±０.０２ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示相同品种下处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ (Ｐ<０.０５) .
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含量降幅为２.４４％ ~ ７. ６９％ꎬ异亮氨酸含量降幅为

３.３３％~ ６.４５％ꎬ缬氨酸含量降幅为 ０％ ~ ８.３３％ꎮ 除

‘金谷 ５ 号’的蛋氨酸、亮氨酸、苏氨酸和‘豫谷 ４７’
的色氨酸含量与 ＣＫ 相比差异显著外ꎬ其余各氨基

酸组分含量均与对照处理差异不显著ꎮ
２.３　 不同浓度钙处理对谷子籽粒钙含量的影响

由图 ７ 可知ꎬ随钙肥喷施浓度的不断增加ꎬ４ 个

品种谷子的籽粒钙含量呈先升高后降低趋势ꎬ各处

理均较 ＣＫ 有所增加ꎮ ‘金谷 ５ 号’、‘豫谷 ４７’、‘济
谷 ２０’的籽粒钙含量均在 Ｃ３ 处理下最大ꎬ分别较

ＣＫ 增加 ２５.４１％、２９.１８％、２０.１４％ꎬ‘冀谷 ３８’的钙

含量在 Ｃ２ 处理下最大ꎬ较 ＣＫ 增加 ３６.１２％ꎮ 与施

钙肥对农艺性状及品质影响不同的是ꎬ４ 个品种谷

子在 Ｃ４ 处理下籽粒钙含量也显著高于 ＣＫꎬ尤其低

钙品种‘冀谷 ３８’籽粒钙含量较 ＣＫ 增加 ２２.９２％ꎮ
Ｃ２ 和 Ｃ３ 处理与对照间差异显著ꎬ表明叶面喷施适

量钙肥可有效提高谷子籽粒钙含量ꎮ

图 ７　 不同浓度钙处理对谷子籽粒钙含量的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｇｒａｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ

３　 讨　 论

３.１　 外源钙对谷子农艺性状的影响

钙肥是发展绿色生态农业的优质肥料ꎬ作为作

物生长的重要微量元素肥之一ꎬ其不仅能为作物提

供营养ꎬ还能充当土壤调节剂对土壤进行改良ꎮ 赵

晶[１７]在黑龙江探究不同浓度钙肥对‘张杂谷 ３ 号’
的表型性状和产量的影响表明ꎬＣａＯ 喷施浓度为

０.７％时ꎬ谷子的穗长、穗重、穗粒重、千粒重、出谷率

和产量均达到最大值ꎮ 周录英等[１８] 在山东对花生

进行田间富钙(施钙浓度为 ４５０ ｋｇｈｍ－２)试验发

现ꎬ钙肥能够促进花生籽实营养物质的运输与转

化ꎬ增加单株结实率和出仁率ꎬ从而达到增产目的ꎮ
张慧敏[１９]研究表明ꎬ叶面喷施 ０.１ ｍｇＬ－１ ＣａＣｌ２ 能

有效促进常规品种‘晋谷 ２１’的生长发育和叶绿素

的合成ꎬ从而提高谷子的产量ꎻ但喷施浓度过高时ꎬ
谷子叶片发育和叶绿素合成受阻ꎬ叶片无法正常完

成光合作用ꎬ导致果穗长势不良甚至减产ꎮ 张钰

琇[２０]研究发现ꎬ叶面喷施 １.０ ｍＬＬ－１浓度的调环

酸钙对谷子生长发育有显著促进作用ꎬ同时能增加

产量ꎬ提高谷子茎秆的抗折力ꎮ 本研究结果表明ꎬ
除拔节期施用中、低剂量的外源钙对产量因子无显

著影响及对谷子穗长有抑制作用外ꎬ其余生育时期

各处理谷子的农艺形态指标均随施钙浓度的增加

呈先升高后下降趋势ꎬ一定浓度(０.０５ ~ ０.１５ ｍｇ
Ｌ－１)范围内ꎬ施钙能促进谷子生长发育ꎻ这与前人在

马铃薯[２１]、水稻[２２]、花生[２３] 等作物上的研究结论

一致ꎮ 本研究还发现ꎬ抽穗期施钙对谷子农艺性状

的改善作用优于拔节和灌浆期ꎮ
３.２　 外源钙对谷子品质性状的影响

有研究表明ꎬ果实发育期喷施钙肥能明显提高

单果重和果实产量ꎬ减少病害发生ꎬ从而改善苹果

品质[２４]ꎮ 刘立军等[２２] 研究结果显示ꎬ结实期钙亏

缺会显著降低水稻的胶稠度和消减值ꎬ严重影响稻

米的食味品质ꎻ同时会显著增加水稻的垩白米率、
垩白度、直链淀粉含量和崩解指数ꎬ影响稻米的感

官品质ꎮ 陈会鲜等[２５]研究发现ꎬ适当浓度外源钙施

用能增加可食用木薯产量、根长、根粗、淀粉和蛋白

质含量ꎬ提高其耐储性ꎮ 同样ꎬ叶面喷施钙肥能使

大豆开花期叶片的可溶性糖和蛋白质含量增加[２６]ꎮ
本研究也发现ꎬ谷子各项品质性状指标在施钙后均

有所上升ꎬ说明外源钙处理可以改良谷子品质ꎮ 谷

子的粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、粗灰分含量相比对照

均有不同程度的增加ꎮ 氨基酸作为构成蛋白质的

基础物质ꎬ在作物生长发育及品质形成过程中发挥

重要作用[１７]ꎮ 但本研究中谷子多数氨基酸组分含

量受到外源钙的消极影响ꎬ除‘金谷 ５ 号’的蛋氨

酸、亮氨酸、苏氨酸和‘豫谷 ４７’的色氨酸含量与对

照相比差异显著外ꎬ其余氨基酸组分含量与对照差

异均未达到显著性水平ꎬ这一结果与赵晶[１７] 的喷施

钙肥能提高谷子蛋白质、赖氨酸、脂肪、粗灰分含量

的结果有差异ꎬ究其原因可能是谷子品种来源地不

同ꎬ也可能与谷子种植区域不同有关ꎮ
３.３　 外源钙对谷子籽粒钙含量的影响

研究表明ꎬ土壤中的钙易被钾、钠、铵、镁拮抗ꎬ
不易进入植物根内[１７]ꎮ 此外ꎬ由于植物体内钙的长

距离运输主要动力是蒸腾作用ꎬ即钙通过蒸腾水流

移动ꎬ而幼嫩部分以及果实的蒸腾作用较小ꎬ对钙

的竞争弱于叶片ꎬ因此容易发生缺钙现象[２７]ꎮ 有研
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究表明ꎬ叶面喷肥具有肥效快而直接的优势ꎮ 因此本

试验通过叶面喷施钙肥探究钙肥对谷子籽粒钙含量

的影响ꎬ结果表明ꎬ叶面喷施钙肥可以有效提高谷子

籽粒的钙含量ꎬ且钙含量随喷施钙肥浓度的增加而增

加ꎬ这一结果与史晓龙等[２８]、李华东等[２９] 和巩磊

等[３０]关于喷钙提高作物钙含量的研究结果一致ꎮ

４　 结　 论

(１)叶面喷施外源钙对不同谷子品种的农艺性

状均有积极影响(穗长除外)ꎬ各指标值在 ０~０.２ ｍｇ
Ｌ－１喷施浓度范围内呈先升高后降低趋势ꎬ且对高

钙谷子表型农艺形状的改良效果更佳ꎬ但钙肥浓度

过高会对谷子的生长产生抑制作用ꎻ而外源钙对谷

子多数氨基酸组分含量有消极作用ꎬ且对低钙谷子

品种的影响更为显著ꎮ
(２)叶面喷施外源钙能显著提高谷子籽粒钙含

量ꎬ４ 个谷子品种籽粒钙含量均在外源钙浓度为

０.１０~０.１５ ｍｇＬ－１时达到最大值ꎬ较不施钙处理增

加 ２０.１４％~３６.１２％ꎮ
综上ꎬ０.１０~０.１５ ｍｇＬ－１是豫西地区谷子生产

中外源钙最佳喷施浓度范围ꎬ能够有效提高谷子综

合性状ꎬ增加其种植效益与商品价值ꎮ
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