水稻两用核不育系安全高产繁殖技术
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摘　要：随着水稻两用核不育系繁殖基地计算机选择系统的研制与应用，依据育性转换期和抽穗扬花期的温度，筛选出保山市为全国水稻两用核不育系最佳繁殖基地。分析了保山市水稻两用核不育系繁殖的有利条件，在繁殖实践的基础上提出了水稻两用核不育系安全高产栽培技术，同时对今后繁殖试验相关问题提出建议。
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两系杂交水稻因其自身具有的增产潜力，自推广应用即受到市场欢迎[1]，从而，水稻两用核不育系的繁殖技术研究也受到高度关注。水稻两用核不育系亲本繁殖产量的高低，制约着杂交水稻制种的规模，亲本种子质量的优劣直接影响制种的质量、产量及杂种优势等一系列表现[2]。此前，水稻两用核不育系大面积生产通常采用异地异季繁殖和利用冷水串灌繁殖，前者遇异常高温、低温机率大，繁殖风险高，后者必须具备大型水库或者深层地下水等水源条件，但能满足这种要求的地方往往面积有限，且水资源浪费严重[3]，随着应用面积的增大，水稻两用核不育系的繁殖技术研究也成为了育种家研究的重点。为解决水稻两用核不育系繁殖产量低而不稳的问题，刘海等[4]应用计算机处理技术，以同时满足不育系育性敏感安全期和抽穗扬花安全期的光温条件为依据，筛选最适宜的水稻两用核不育系繁殖基地。陈立云等[5]应用研制的水稻两用核不育系繁殖基地和时段选择气候决策系统，利用地纬度高海拔的特殊生态条件进行繁种，筛选到云南保山的部分地区非常适合不育系起点温度为22℃的不育系繁殖，小面积试种产量可达6000.0kg/hm2。2010年在云南保山对不育系815Ｓ进行了扩大繁殖，获得8440.0 kg/hm2的高产，通过对Ｃ815Ｓ在云南保山的较大面积繁殖和相关研究，发现在这类低纬度高海拔地区繁殖水稻两用核不育系可以做到安全、高产、高质、高效[6]。近年来，全国多家育种单位及种子企业来保山进行水稻两用核不育系繁殖试种，多数品种取得了较好成效，保山成为了全国水稻两用核不育系繁殖示范基地。经过几年的实践，总结了一套安全高产繁殖技术。
1　水稻两用核不育系繁殖的有利条件
保山市位于云南西部，地处北纬24°7′34″～25°52′33″，东经98°5′45″～100°1′33″，海拔535～3780.9m，年平均气温14.8～21.3℃，年温差小，日温差大，年活动积温4663～7800℃，无霜期238～335d，全年日照时数2076.6～2354h，年降雨量746.6～2095.2mm，干湿分明。全市国土面积19066km2，农业耕地面积15.91万hm2，常年水稻种植面积6.7万hm2，单产7500.0kg/hm2,以一季中稻种植为主。水稻两用核不育系的繁殖具有产量高、稳产性好、种子质量好、可供繁种的面积大等优势，已成为我国当前两用核不育系繁殖的重要基地[7]。
1.1　适宜繁种面积大
保山市有水稻面积6.7万hm2,水稻种植海拔范围在620～2300m，经试种适宜繁种海拔范围区域在1450～1680m，面积近2.3万hm2。其中交通便利、水利基础设施好、土壤肥力高和能满足水稻两用核不育系育性转化期温度在21℃～23℃等的面积约1.6万hm2。同时，由于保山地处横断山脉及滇西纵谷南端，地形复杂多样，山区面积占91.8%，在群山之间镶嵌着大小不一的78个山间盆地，便于隔离区的选择。加之近年来作物结构调整，生产中可大量采用屏障隔离，为水稻两用核不育系的小面积试验繁殖创造了较好的隔离条件。
1.2　产量稳定性好
保山市地处低纬高原，一般日最高温度26 ～ 28℃、日最低温度17 ～ 19℃，日平均气温21℃左右，且天与天之间、年与年之间气温的变化非常小[6]，水稻两用核不育系繁殖产量相对稳定。如Ｃ815Ｓ的繁殖，2010年面积1.65hm2,平均单产7773.0kg/hm2；2011年面积12.83hm2,平均单产6861.0kg/hm2；2012年面积12.31hm2,平均单产7296.0kg/hm2；2013年面积15.47hm2,平均单产7761.0kg/hm2，4年加权平均产量为7353.9kg/hm2，最高年与最低年仅相差912 .0kg/hm2。
1.3　产量高
目前，水稻两用核不育系的繁殖主要在保山市的施甸坝和保山坝进行，该区域水稻生育期长（多数品种全生育期一般在155～165d），光合产物积累多，加之水利条件相对较好、水稻栽培技术较高，水稻产量较高。保山坝约0.77万hm2水稻平均单产已达到10950.0kg/hm2，施甸坝近0.33万hm2水稻平均单产在9750.0kg/hm2，分别高于保山市水稻平均单产3450.0 kg/hm2、2250.0kg/hm2。经过近几年的两用核不育系繁殖，多个不育系、多年、多点都出现了高产典型。如2013年在施甸繁殖Ｃ815Ｓ15.47hm2,平均单产7761.0kg/hm2，最高单产达9813.0kg/hm2；2012年在隆阳区保山坝繁殖Ｙ58Ｓ8.03hm2,平均单产9201.0kg/hm2，最高单产达11197.5kg/hm2；2012年在施甸繁殖广占63-4Ｓ13.4hm2,平均单产6490.5kg/hm2，最高单产达8673.0kg/hm2；2014年在隆阳区保山坝繁殖粳稻不育系95076Ｓ0.49hm2,平均单产6126.0kg/hm2，最高单产达7303.5kg/hm2。
1.4　纯度高
自2010年不育系在保山繁殖以来，繁殖纯度均达到不育系繁殖纯度要求，并且多数纯度可达到99.9%以上。繁殖纯度高的原因，除隔离条件、去杂去劣外，主要有两个有利因素。一是繁殖环境条件适合，自交结实率高，串粉机率低，如Ｙ58Ｓ、Ｃ815Ｓ等品种结实率一般都在80%以上。二是生育期延长，多数不育系在保山市种植生育期均延长20～40d,生育期延长后，水稻两用核不育系的各种性状表现出来的机率增加，便于去杂，确保了繁种纯度。
1.5　栽培技术成熟
经过几年的试繁，围绕高产、纯度高、发芽率高等不育系繁殖指标要求，已积累了许多经验。一是通过隔离区处理、去杂去劣方法和时期上的措施，保证了繁种的纯度；二是通过播种和移栽节令安排、合理的栽插密度、肥料的用量和施肥的时间、水浆的管理等措施的集成，为高产高效栽培提供了技术支撑；三是收获时间的确定、晾晒方法及种子水分的指标确定，保证了发芽率指标。同时，由于该区域繁种产量高，农户种植积极性高，各种措施容易落实。
2　水稻两用核不育系繁殖技术
水稻两用核不育系繁殖的最终目的是依据各生态区的具体生产条件，最大限度地协调水稻两用核不育系生产中的各种矛盾，调节好个体与群体的关系，充分发挥其增产潜力，提高产量；二是尽可能地科学使用化肥、农药及降低生产成本投入，实现高产水平上的安全与高效；三是加强防杂保纯措施，提高繁种纯度。经近几年的实践，水稻两用核不育系繁殖产量高、稳产性好，但同一个不育系、同一年度、同一隔离区出现产量高低相差较大的现象，特别是早稻类两用核不育系产量差异极大。因此，科学合理的繁殖技术对提高单产、保证纯度意义重大。
2.1　科学合理的安排隔离区
保证繁种纯度是水稻两用核不育系繁殖的前提，要提高繁种纯度，科学选择隔离区是首要条件。在隔离区的选择上，在保证安全隔离空间或时间的同时，还应注重土壤肥力条件和水利条件，从而提高繁殖产量和上年自生稻[8] （本地称落地谷）造成的去杂难度大、纯度难于保证。

2.1.1　严防生物学混杂。作物品种混杂的主要原因有机械混杂、生物学混杂（天然杂交）、选择的作用、遗传基因的继续分离、不良环境条件的影响[9]，而隔离区的作用是防止本作物的其它品种串粉造成生物学混杂。常用的隔离方法有空间隔离、屏障隔离和开花期隔离[10]。目前，保山市在水稻两用核不育系繁殖中，主要采用屏障和空间隔离，花期隔离仅用于早稻不育系繁殖，因多数不育系的播种、移栽和开花期与其它生产种一致，且隔离区内的不育系和隔离区外的品种均为农户种植，生育进程基本一致，花期相遇的机率大。按水稻两用核不育系繁殖要求，空间隔离距离500m以上[11]，由于保山市繁种区为丘陵山区，水稻抽穗扬花期间风速小，目前的隔离要求距离为上风口30m、下风口50m，纯度可达99.9%以上。同时，根据繁殖面积要求可采用屏障隔离，由于目前的繁殖区适宜种植的作物较多，如玉米、水果、桑树等高秆作物及蔬菜、水生作物。
2.1.2　防止机械混杂。种子在浸种处理、播种、收获、晾晒、加工、保存等环节均可能造成混杂，特别是我市目前水稻两用核不育系规模化生产程度低，多数处于分户生产的状态，各个环节造成混杂的可能性增大，应加大防止混杂的方法和措施。一是实行错期播种，将同一区域不同隔离区的品种按一定时限错期播种，从而避免浸种、播种、收获、晾晒等环节的混杂现象，同时可缓解劳动力紧缺，做到按时生产，在错期的原则上，相对早熟的品种安排在前；二是实行机械化收割，机械化收割效率高，能保证适时收获，同时一台或几台机械集中收割一个品种，从源头上杜绝了机械混杂的产生。
2.1.3　土壤肥力和水源条件好。生产实践证明，不育系的生长发育对肥水的要求极其严格，土壤肥力条件高、水源保证、排灌基础设施好的区域不育系繁殖产量高，纯度好。因为，只有肥水条件好，繁殖的不育系的各种性状才能充分表达，在提高产量的同时，便于去杂去劣从而保证繁种纯度。另外，由于肥水条件好，上年遗留的落田谷在次年气温满足时已发芽，在小春作物收获及不育系繁殖的耕整地过程中被消除，减少去杂成本，保证繁种纯度。
2.2　确定适宜的播种和移栽期
我市的水稻生产以一季中稻为主，前期光温条件较好，有利于构建水稻营养生长期强健的有效植株和发达的根系，加之水稻生产后期低温冷害为主的自然灾害频繁和严重，因此适时早栽有利于水稻高产、稳产。生产中应根据品种特性、自然气候、茬口等合理安排播种期[12]。水稻两用核不育系繁殖，播种期的安排应根据满足大小春两季作物的安全高效为目的，以育性转化期和抽穗扬花期安全的气温条件为依据，收获期的降雨量达到安全，其中育性转化期和抽穗扬花期的气温状况是决定产量高低的主要因素。目前，繁种区域的作物生产模式为水稻//大麦或油菜或蚕豆，无节令矛盾，水稻两用核不育系的繁殖只需围绕气温、根据品种育性温度确定播种和移栽期。根据近年实践，播种期在4月上旬，移栽时间在5月上、中旬（秧龄40～45天），育性转化敏感期在6月25日至7月5日，抽穗扬花期在7月25至8月5日，收获期在9月中旬。早稻不育系播种期在4月中旬，移栽时间在5月上、中旬（秧龄30～35天），育性转化敏感期在6月中、下旬，抽穗扬花期在7月中旬，收获期在8月底至9月初。
2.3　培育适龄壮秧
育秧是水稻栽培中的重要环节，壮秧是水稻高产的基础[13]。在水稻两用核不育系的繁殖中，适龄壮秧的作用更为明显，除移栽大田后返青、分蘖快，后期稳健生长外，带蘖壮秧可进行单本移栽，既便于去杂去劣，又减少生产用种，降低生产成本。目前，我市水稻育秧方法主要采用旱育秧和薄膜湿润育秧，其中旱育秧的秧苗素质相对较好，而且容易控制生长，移栽后返青成活快、分蘖发生早。培育适龄壮秧，一是选择水源条件好、土壤肥力中上、熟化程度高的地块，并在育秧前进行土壤培肥；二是严格控制播种量，以大田用种30kg/hm2计划，秧田播种量应控制在30g/m2，秧田与大田的比例为1：10；三是苗期施肥，在施足基肥的前提下，适时追肥，保证秧苗稳健生长；四是控制水分，防止秧苗徒长，促进分蘖的发生；五是适龄移栽，旱育秧秧龄在40～45d、叶龄4.5～5叶，湿润育秧秧龄38～40d、叶龄4.5～5叶。早稻秧龄比中稻短10d，一般在30～35d。
2.4　确定适宜的栽插密度

水稻栽培密度与品种特性（主要是分蘖能力）、秧苗素质、施肥量及管理水平等因素有关，生产中应根据品种分蘖特性、秧苗素质和栽培管理水平来确定合理的栽培密度[14]。在水稻两用核不育系的繁殖中，要利用适当的植株群体创造出相互荫蔽的环境，不让太阳直接晒到幼穗部位，保证幼穗在相对较低而稳定的温度条件下进行分化，从而使育性顺利转换[6]。因此，在水稻两用核不育系的繁殖中，既要防止栽培密度过大，造成群体过于繁茂，相互遮阴，引起病虫害的发生，成穗率降低，又要协调好栽培密度小，群体过小时的育性转换不好及有效穗少难以保证高产的有效穗。近年来，我市通过水稻旱育稀植技术的推广，水稻栽插密度相对较低，目前的繁种区域水稻栽插密度一般在30～33万丛/hm2，每丛2苗。在不育系的繁殖中，栽插密度可提高到33～36万丛/hm2，每丛1苗。栽插方式可采用等行条栽和宽窄行栽插。 
2.5　改进施肥方法
近年来，随着水稻精确定量栽培技术的推广应用，在肥料施用上实施肥料后移，保证穗大粒多。通过几年的不育系繁殖实践，前期肥料不足的往往群体较小、产量低，通过后期施肥增加的群体育性转化不好，结实率较低，产量低，早稻不育系比中稻不育性更为明显。因此，在不育性的繁殖中，要改进施肥方式，确定适合的施肥量和施肥方法。在施肥中，要求有机和无机配合，氮、磷、钾、微肥配合，注意适当增加磷、钾肥的用量，一般田块施尿素525～600kg/hm2，普通过磷酸钙600～750kg/hm2，钾肥（氯化钾或硫酸钾）120～150kg/hm2，50%的氮肥、100%磷肥和80%钾肥在移栽前作中层肥施用，30～40%的氮肥在移栽后5～7d结合化除作分蘖肥施用， 10～20%的氮肥与20%的钾肥在移栽后32～35d作穗肥施用，后期结合防虫防病用适量磷酸二氢钾进行叶面喷施。

2.6　搞好大田水分管理

大田水分管理是根据水稻生长发育特性与需水规律，调节土壤中的水、肥、气、热，做到以水调气、调温、调肥，生产中要求做到“浅水栽秧，寸水活棵，薄水分蘖，苗足晒田，足水孕穗，浅水抽穗，湿润灌浆，落干黄熟”的管水原则。其中“浅水”有利于促进水稻根系发生、返青快、分蘖发生早，“晒田”能抑制氮素营养的过量吸收，控制无效分蘖的发生，提高分蘖成穗率，同时提高土壤通透性，加速土壤中速效养分的释放，促进有机质分解，排除有毒物质危害，为水稻生长发育提供良好的营养条件，特别是对地下水位高、水温低的冷浸田、迟发田的管理最为重要。
2.7　加强病虫草鼠害防治

保山市水稻生产期间雨热同季，水稻的病虫草害较多，病害主要有稻瘟病、白叶枯病、干尖线虫病、条纹叶枯病、纹枯病等，虫害主要有螟虫、稻飞虱、粘虫、叶蝉、稻瘿蚊、蝗虫等，杂草以稗草、牙齿草、野茨菇等较为严重。在水稻两用核不育系的繁殖中，应重点搞好螟虫、飞虱和纹枯病、白叶枯病、稻瘟病、条纹叶枯病等病虫害的防治。在病害的防治中，重点是纹枯病的防治，该病是近年来发展较快的主要病害，发病率较高，繁种户多无防治经验，加之病害初发生于稻株基部，防治困难。在病害的防治上坚持预防为主的方针，做到“两个最佳”，即选择最佳防治时期和安全、高效、低毒的最佳药剂防治，以达到节本增效和优质生产的目的。

2.8　严格去杂去劣

在科学选用隔离区的基础上，加强去杂去劣是保证种子纯度的关键。杂株产生的途径很多，包括所提供繁殖种子的纯度、自生稻。围绕田间杂株率始穗期≤0.05%、抽穗期≤0.02%、齐穗期≤0.01%、成熟期≤0.01%的标准。去杂去劣工作从苗期开始，各生产时期需严格除杂，重点在苗期、分蘖始期、分蘖末期、始穗期、齐穗期和黄熟期。苗期去杂工作量小，但因苗小、多数性状没有充分表达，难于识别，主要从苗高、叶色等方面进行去杂，时期为三叶期至起苗移栽；分蘖始期群体结构相对较小，田间易于识别，主要从叶色、叶鞘色、茎态等特征上进行识别，同时拔出不在种植行上的所有植株；分蘖末期植株的各种特征特性充分表达，便于识别，根据水稻茎叶特征的差别进行去杂去劣；始穗期是去杂去劣的关键时期，若有同期抽穗的杂株，就有可能造成串粉混杂，该时期应根据水稻的各种特征特性、且在杂株开花前严格去杂去劣，要求做到及时、彻底、干净、全部，去除的杂株埋入田间泥土内或清理出隔离区以外，防止成活串粉；齐穗期根据抽穗整齐度、穗部性状及抽穗期的尽早进行及时去杂，防止生物学混杂；黄熟期是田间去杂去劣的最后一关，一是从穗部性状、谷粒性状、熟期性状等特征特性进行认真去杂去劣，二是严格去除结实的自生稻，自生稻的生长有早有晚，后期生长的自生稻往往处于温度和营养空间小的条件下，不发生或极少发生分蘖，生育进程快、开花结实早，在田间难于发现，在收获前一定要彻底去除自生稻。
2.9　适时收获

适时收获是保证种子质量的重要措施，收获过早或过晚均对种子质量造成影响。收获过早，穗下部的弱势花灌浆不足而造成减产及发芽率降低，收获过迟，谷粒的营养物质倒流损失，同时稻穗容易折断，收获时易掉穗、落粒，导致丰产不丰收，若在后期雨量充足的情况下极易造成穗发芽而影响发芽率。因此，应根据品种的成熟度适时收获，即从稻穗外部形态看，谷粒和穗梗呈黄色，谷粒全部变硬，70～80%的枝梗干枯时为适宜的收获期。收获时应重点注意几个问题，一是收割时间，应选择晴天上午稻株无露水时进行收割，从而提高收割质量，减少收获损失；二是及时晾晒，实行边收边晒，尽量避免堆渥，防止种子水分大造成霉烂，从而降低发芽率。
3　小结
　　保山市地处低纬高原气候，年温差小、日温差大、雨热同季，多数区域适宜于水稻两用核不育系繁殖，繁殖的稳定性好、风险小，产量和纯度高，生产成本低，种植户效益好，为全国水稻两用核不育系繁殖提供了理想基地。通过近年来的繁殖实践，总结出了经验，同时也还有许多问题需要进一步探讨。一是繁殖的规模化程度低，目前在隔离区范围内以各家各户为主繁殖，涉及的农户多，生产水平参差不齐，栽培管理措施很难统一，去杂去劣工作难度大；二是早稻不育系繁殖产量低而不稳，年度间、不同田块间产量差异较大，对育性转换时段及所需温度研究不够，还需加强相关栽培技术研究；三是年度间有差异，保山市多年气象资料表明，年温度、雨量等总体差异不大，但在不同时段的气温年度间有差异，因为保山属雨热同季，下雨时气温下降，不能绝对保证育性转换期的温度控制；四是配套的种子生产设施设备不完善，部分地区的农田水利设施薄弱，农业机械化程度相对较低，种子晾晒、精选、加工、存贮等设施设备不足，随着繁殖面积的增大，有待进一步完善；五是试验研究不够深入，技术支撑不强，在栽培技术上以经验总结指导生产，试验研究开展不够。今后应围绕水稻两用核不育系繁殖的高产、稳产、高纯度、高效益，在隔离区的处置、播种期、秧龄的大小、栽插密度及方式、施肥数量及方法、水分的运筹等及温光变化对育性转化的影响方面进行深入的试验研究，探讨水稻两用核不育系安全高效生产技术。
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