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摘要：玉米是我国第一大粮食作物，玉米生产为保障我国粮食安全发挥了重要作用。随着我国杂交玉米种植面积的不断扩大，生产上对优良玉米杂交种的需求量逐年增加，同时也对种子质量提出了较高要求。本文针对目前我国玉米杂交种生产中存在的问题进行了深入剖析，并从产前、产中及产后等环节提出了相应的关键技术措施，以期为大面积玉米制种提供参考依据。
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[bookmark: _GoBack]玉米是目前全球产量最高的禾谷类作物，可用作粮食、饲料、工业原料等，在农业生产中占具重要的地位[1]。近年来，由于大豆种植利润低，广大农民不断调整种植业结构，使玉米产业不断发展，并呈现出强劲上升势头，玉米成为我国粮食作物中种植面积最大、总产量最高的作物，据国家统计局公布的数据，2014年我国玉米种植面积为3707.6万公顷，比上年增加75.8万公顷，对农业增效和农民增收、保障我国粮食生产安全发挥了极其重要的作用[2, 3]。
进入新世纪以来，我国玉米品种选育水平显著提升，玉米杂交种全部实现商品化，种子供应能力显著增强，玉米种业发展成为农业领域市场化程度较好的产业之一[4]。2011年国务院发布了《关于加快推进现代农作物种业发展的意见》(2011～2020)，明确了农作物种业作为国家战略性、基础性核心产业的地位，大大推动了我国玉米种业的快速发展。但是，由于我国玉米种业仍处于初级发展阶段，商业化育、繁、推一体化体制机制尚不完善，种子企业技术和人才资源不足，竞争力不强，大大阻碍了我国玉米种业及现代农业产业的健康发展。作为玉米品种产业化链条中的重要环节的“杂交种制种”环节，密切关系着玉米种子的质量优劣，关系着玉米种子企业的健康发展，关系着农业增效和农民增收，也影响着我国粮食生产安全。因此，如何提高玉米杂交种制种质量，保证种子纯度，生产出优质高产的玉米杂交种，是确保我国玉米生产安全的关键[5]。目前，在玉米杂交种生产过程中影响种子质量和制种产量的因素很多，只有严格做好种子生产各环节工作，才能确保所生产的玉米杂交种的种子质量和产量，更好地保护种子生产企业和玉米种植者的利益。
1 玉米杂交种生产中存在的主要问题
1.1 种子纯度差
玉米杂交种的纯度是衡量种子质量最重要的指标之一，杂交种质量好坏直接影响玉米大田生产、新品种市场规模及种子企业的经济效益。但是，由于现有种子企业良繁体制不健全，有的企业制种专业技术人员缺乏，制种操作规程落实不到位，缺乏统一和规范的生产管理，导致杂交种种子质量差、纯度低，严重影响农民的种植效益和种子企业的核心竞争力。
究其原因，主要有以下几个方面：
一是亲本纯度低。部分种子企业片面追求低成本生产，未建立完善的亲本繁育体系，只进行简单的繁殖，去杂不严，不搞提纯复壮，使得亲本自交系严重退化，纯度不达标，形成生物学混杂；另外亲本种子在收获、加工、贮藏过程中缺乏系统管理，造成人为机械混杂。
二是制种基地隔离设置不符合制种要求。有些种子公司为了在有限的面积内的生产出尽可能多的杂交种，擅自缩小隔离区距离，与不同品种制种田或大田玉米品种相邻，时间和空间隔离均不够，增加了飞花串粉机会，导致生产出伪杂交种，严重影响了制种纯度。
三是去杂不彻底。由于管理不到位，制种技术人员思想认识不够，去杂不及时、不干净、不彻底，导致杂株授粉生产出假杂种，严重影响种子纯度。
四是去雄不规范。因为制种基地面积大，种子公司投入人力和物力不够，不能按去雄技术标准规范地执行，去雄不及时、不干净、不彻底；另外有些制种基地采用机械化去雄，而机械化去雄存在固有缺陷，不能彻底去雄（田间植株有高低），导致母本自花授粉，造成玉米杂交种纯度差、产量低。
五是授粉后父本割除不及时。制种田授粉后未能及时割除父本，甚至不割除，成熟后与母本植株上的种子混收，导致杂交种纯度下降。
六是杂交种生产、加工及贮运过程中存在机械混杂。大多种子公司基本都是同时制备多个玉米品种杂交种，在种子生产、加工及贮运过种中管理不善，外加晒场、加工机械及仓贮条件等限制，不同品种间常发生机械混杂。
1.2 制种产量低
玉米杂交种制种产量的高低，影响种子生产企业的直接经济效益，更影响玉米新品种的推广速度。在实际杂交种生产过程中，由于种子企业制种技术与生产管理水平不够，果穗秃顶、瘪粒、缺粒等现象严重，结实率低，严重影响和制约玉米制种质量和产量的提高。
造成制种产量低、质量差的主要原因为：
一是未作适应性鉴定，盲目制种。制种企业片面追求经济效益，不作适应性鉴定，未全面了解玉米制种亲本的生育特性，凭经验制定玉米制种调差方案，由于气候条件不适宜，往往造成父本雄穗分化不良，分枝少，花粉量少、活力低，授粉能力下降，造成母本果穗秃尖、缺粒，甚至无粒[6]。
二是父母本花期不协调。制种田父母本花期是否一致是影响制种质量和产量的关键因素，但由于受制种基地地形、高温干旱等不良环境气候条件、播期调节不准及栽培措施不到位等因素的影响，导致制种亲本或亲本之一营养生长和生殖生长发育不协调，导致父母本花期不遇，或父本长势差、散粉少，导致果穗缺粒、秃尖等现象，严重降低制种产量。
三是父母本行比过高。有些种子企业为了在有限的制种基地上多收玉米杂交种，盲目扩大父母本行比，忽略了制种区父本的花粉量，造成母本授粉不充分，大大降低产量。
四是栽培措施不到位。一方面由于栽培管理不当，肥水运筹不科学，导致植株营养不良、长势弱，严重影响叶片制造养分的能力，部分小花不能正常发育或因养分不足而退化甚至败育，导致空秆、秃尖和缺粒。另一方面是田间病虫害防治不及时、不科学，植株早衰、营养不良，造成秃尖、缺粒，影响产量；而开花授粉期受病虫危害，则会影响花粉和花丝的存活率，影响正常授粉，大大降低制种产量。
2 提高玉米杂交种制种纯度和产量的关键措施
优良的杂交种是玉米获得高产的首要条件之一。随着我国玉米种植面积的不断扩大，对玉米优交种的需求量不断增加。针对玉米制种中存在的问题，种子企业应树立质量意识，切实认识到制种质量的严肃性，在杂交制种过程中严格落实杂交制种技术，严格把握好杂交种生产中的每个环节，严抓田间管理，从而提高种子质量和制种产量，保障大面积玉米生产的优质杂交种种子供应。
2.1抓好亲本提纯复壮，保证亲本纯度
       保持亲本纯度是确保杂交种纯度的首要前提，制种单位可通过建立“原原种→原种→良种”的亲本繁殖流程，保证制种用亲本纯度。制种用亲本的繁殖可采取繁殖一年连用三年的办法，减少生物学混杂和机械混杂。应严格按照技术规定选好亲本繁殖隔离区，空间隔离应在500 m以上[7]。根据亲本特征特性，认真做好亲本繁殖田的苗期、抽雄期、吐丝期及收获期的去杂去劣工作，做到及时、彻底、干净，避免生物学混杂；同时，应在繁殖过程中应选择典型植株套袋自交，收获后严格穗选，提纯复壮，保证亲本种子纯度和活力。另外，在亲本繁殖过程中的播种、收获、脱粒、包装、贮运等环节均应建立严格的亲本管理制度，专人专管，严格按规程操作，严防人为机械混杂，确保制种用亲本纯度。
2.2合理选择制种基地，严格安全隔离
        玉米制种对产地生态环境、光温条件要求很高，有些携带热带血缘的亲本自交系对光周期和积温条件较敏感。制种单位应根据所生产的杂交种亲本正常生长发育所必须满足的温光条件，在前期引种试验基础上，科学合理地选择制种基地，确保种子成熟，保证发芽率。在满足温光条件基础上，宜选择地势平坦、土壤肥沃均匀、排灌方便、相对集中连片、通风透光及农户制种经验丰富的区域作为制种基地，并严格做好安全隔离。制种基地空间隔离不少于300 m，时间隔离不得少于35 d[5]，隔离范围内严禁种植不同品种的玉米，自然屏障隔离则视具体情况而定，防止异质玉米花粉串花影响制种纯度。
2.3 适时错期播种，协调雌雄花期
父母本花期相遇决定玉米杂交种制种产量高低，所以应根据杂交组合双亲生长发育特性和制种基地气候特点，在明确亲本花期的基础上，合理制定亲本播期，适温抢墒播种，确保花期相遇良好[8]。花期调节应掌握“母等父”的原则，一般母本吐丝较父本散粉早2-3d，最好是父本即将散粉时母本吐丝[6, 9]。若花期不协调，须实施错期播种。针对花期较晚的亲本，宜采用浸种催芽播种、盘育乳苗移栽或覆膜直播等方式，适当提前花期；针对花期较早的亲本可采用聚氨脂包衣、加深播种深度、提高种植密度等措施延迟花期[10]。如果预测到花期吻合不好，可以采用“促慢控快”的方法：对生长慢的亲木采取早松土、偏肥、偏水、喷施赤霉素等措施，促进生长发育；对生长较快的亲本则采取晚施肥、晚松土等控制措施[9]。除采用常规“偏肥、偏水、断根”等方法控制花期外，还可通过镇压、火焰枪喷烧、剪苞叶（花丝）等措施，抑制发育快的亲本，促进生长慢的亲本[6, 10]。
2.4 合理确定行比，保证充足花粉
由于不同玉米杂交组合的父本花粉量不同，应根据父本花粉量多少、散粉期的长短及母本吐丝特性来确定父母本行的比例，在保证父本花粉供应充足的前提下尽量增加母本行数，以便去雄和提高制种产量及纯度，一般父母本比例以1：5为宜。对于父本花粉量少的组合宜采用1：3~4的父母本行比，而对于父本花粉量多的组合应适当增加母本行数，父：母可放宽至1：6，以提高制种产量。严禁错行、并行、漏行和串行，以便减少去雄差错，提高制种质量和种子纯度，严格杜绝片面追求制种产量而不顾制种质量的“寡妇田”种植。如果父本散粉期短或母本花丝寿命短，则应适当增加父本行株数（增密）；若母本吐丝时间较长，父本可采用分期播种，尽可能延长父本散粉时长，提高果穗结实率。
2.5 严格去劣去杂，保障种子质量
       制种田应严格去劣、去杂，这是保障制种纯度和种子质量的重要工作，应贯穿于制种生产的各个环节。一般分四个时期进行：一是苗期去杂，结合间苗、定苗，根据亲本株型、叶型、叶色、叶鞘色等特征特性，去除特异大杂株、弱苗、病苗、白化苗及不能判别真伪的怀疑苗；二是拔节期去杂，根据株高、株型、叶脉、茎叶颜色、叶形、茎叶茸毛等性状，彻底去除旺苗、弱苗、杂苗等，减少后期去杂工作量；三是抽雄（吐丝）期去杂，在抽雄前后逐株检查，根据株型、叶片长短、曲度皱褶、雄穗颜色、雄穗形状、分枝多少、花药及花丝颜色等去掉父母本杂株；四是收获期，晾晒脱粒前根据穗形、轴色、粒色、粒形等特征进行去杂，将杂穗、变异穗及病穗彻底挑除[5, 10-12]。
2.6 及时、干净、彻底去雄，确保制种纯度
        制种田母本去雄是杂交种生产的关键，是制种中最难控制的操作过程，是保证制种质量、获得高纯度杂交种的中心环节。去雄必须坚持“及时、干净、彻底”的原则，做到抽雄不见雄。一是要坚持“及时”去雄，即在母本雄穗散粉前及时拔除，采用“摸苞带叶超前去雄”技术，一般以带2 片叶去雄为宜；二是要坚持“干净”去雄，即去雄时母本雄穗不留分枝、残枝，全部去除干净，否则残留分枝或残枝仍有散粉能力，造成自交结实，降低制种纯度；三是要坚持“彻底”去雄，是指把制种田内的所有母本雄穗一株不漏地全部拔除[11, 12]。去雄期间，必须每天逐行、逐株检查，不留残枝和死角，同时去除弱小苗，提高制种质量。去雄时，须注意将拔除的雄穗带移制种田，避免残余花粉污染，影响制种纯度。若采用机械去雄，则应加强人工排查，去除发育晚、矮小植株及分蘖枝上的雄穗，确保去雄彻底，保证纯度[10]。授粉结束后应及时割除父本，减少养分无效消耗，增加田间通风透光和光能利用，提高制种产量，同时避免父、母本混收而造成混杂，保证种子纯度 [13]。
2.7 加强田间管理，提高制种产量
        早间苗、晚定苗。定苗时去除母本弱小苗及旺长苗，保留整齐一致的幼苗，便于中后期田间管理和集中去雄，父本尽量留大小苗，以延长散粉时间[6]。因苗情、地情及时中耕除草，达到增温保墒的目的[14]。同时，应根据田间长势和土壤条件，加强田间水份管理，尤其是花期遇到高温干旱时，须及时灌溉，增加田间相对湿度，提高花粉活力，延长花丝寿命，提高结实率[12]。玉米生长期中的大喇叭口期和灌浆期需加强肥水运筹，及时适量施肥，促进生长、防止早衰，有机肥和无机肥并用，长效肥与速效肥相结合，追肥应把握前重后轻，氮、磷、钾配合使用，适量追施微肥[6, 15]。视田间长势应对父本增施拔节肥，对母本增施孕穗肥，从而增加父本花粉量，延长母本花丝期，提高果穗结实率，增加制种产量。在做好田间肥水科学运筹的同时，应随时关注田间大斑病、小斑病、丝黑穗、玉米螟等病虫害的发生，及早消除病原和虫原，做到防控结合，及时控制病虫危害，提高制种产量。
2.8 坚持“五单独”，减少机械混杂
为防止人为混杂与机械混杂，玉米果穗成熟后需适时收获，并做到“五单独”，即“单独收获、单独运输、单独晾晒、单独脱粒、单独贮藏”。收获后及时摊晒，严禁大堆堆放，注意每天勤翻晒，防止发热霉变，影响芽率。若遇阴雨天气，需及时覆盖。结合翻晒，挑除杂穗，清理霉粒，提高种子质量。脱粒后尽量放置于晒席上晾晒，避免直接置于水泥地上暴晒，以免降低种子活力。种子加工后按品种分别登记入库，包装袋须注明品种名称、生产日期、生产地点、种子质量等级、加工数量及制种单位等，并坚持专库贮放，由专人保管，确保种子质量。
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