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摘要：玉米套袋授粉是自交系选育及组配的关键环节，其技术质量的好坏直接影响自交系本身及组配杂交种的纯度和进度，进而影响整个玉米育种工作的成果与发展。如何保质且高效地进行套袋授粉，对玉米育种工作尤为重要。笔者根据当地保山市近年来夏玉米的育种成效和实践经验，结合该地所处西南区的生态区域特点，将此套实用而高效的套袋授粉技术进一步总结和探讨，以期为相关育种工作者带来一定的参考依据。
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近年来，我国玉米生产突飞猛进，如今种植面积和总产仅次于美国，为玉米生产第二大国。在玉米增产的各种技术因素中，新品种的贡献率在35%以上。目前，我国玉米杂交种的普及率在95％左右，达到发达国家水平。玉米是利用杂种优势时间最早的作物，杂交玉米的培育和推广，是种子商品发展史上的一个里程碑，更是玉米育种工作及产业发展的核心内容和主要导向。随着我国城市化进程的发展，农业产业化结构调整的需要，选育高产、优质、多抗、广适的玉米优良杂交种，对保障国家粮食生产安全，促进国民经济持续快速发展至关重要。
杂交玉米育种的基础和关键是获得高纯度的自交系，人工套袋授粉是玉米自交系选育、提纯复壮及组配新组合的关键环节。虽然人工套袋授粉技术早已诞生，但随着育种工作的进展和延伸，现代育种目标对当前育种工作者提出了更高的要求，未来的育种家们面临更大的挑战和创新。如何克服育种本身周期长、工作量大、效率低的局限，因地制宜地探索和制定出一套既简单实用又高效保质的套袋授粉技术具有重要意义。笔者根据当地保山市近年来的玉米育种成效和实践经验，结合该地所处西南区的生态区域特点，对玉米人工套袋授粉关键环节的技术要点进一步总结和探讨，对其中的注意事项加以警戒和提示，可供相关育种工作者参考，并以期为类似生态区域的同行带来一定的技术实践依据和价值。
1  西南区的生态气候特点
西南山地丘陵玉米区为中国玉米六大产区之一，该区包括四川、云南和贵州全省，湖北、湖南和广西的西部，陕西南部及甘肃部分地区，有90 % 以上的地区为丘陵山地和高原，海拔在200～2500 m。该区地形地貌复杂，立体气候明显，部分地区一年四季均可种植玉米，但全区玉米种植仍以夏玉米为主。总体上，西南大部地区夏季具有降雨量大、田间湿度高、气温偏低的气候特点。保山市位于云南省西南部，平均海拔1800 m，属低纬山地亚热带季风气候，气候类型多样；年温差小，日温差大，年平均气温14～17 ℃；降水充沛，干湿分明，年平均降雨量700～2100 mm。通常情况下，七八月份月平均最高气温25～26 ℃，最低气温18 ℃，月平均降雨量160～180 mm。
2  玉米授粉的适宜环境条件
玉米开花授粉受温度、空气相对湿度、土壤水分、风力等环境气象因素的影响较大，高温干旱的极端天气最为不利。玉米授粉的适宜温度为25～28℃，低于18℃时花粉活力低，高于35℃时花粉和花丝干枯，完全失去授粉能力；适宜空气相对湿度为 65%～90%，低于30% 时严重影响开花受精；适宜土壤水分为田间持水量的70%～80%，低于15% 时开花甚少，花丝萎蔫，高于80% 时根系活力下降，不利受精萌发；适宜风力为晴朗微风≤3 级，>5 级时，柱头干枯，不易受粉。在此适宜环境条件下，花粉授在柱头上10 min后开始萌发，30 min后大量萌发，1～2 h花粉管进入花丝中，2～3天整个授粉到受精结束。
3  授粉技术操作
3.1 套袋
3.1.1 套前准备 
套袋前，依据事先对当年所种材料作的编号标记在塑料标签上，并写明行数，对应地套在每个株系行第一行靠过道的第一株上（位置尽量在植株茎秆上端），以便区分各株系。临套前，准备好足够的塑料营养袋（烟草及果树育苗多用，规格为长18 cm，宽12 cm）和剪刀。
3.1.2 套袋时间
一般在雌穗长出叶鞘4～6 cm 花丝未抽出前，最好是雌穗尖部长成圆锥形时，最适宜套袋。套袋过早，雌穗太小不易套稳，硬套会影响其生长；套袋过晚，很多植株雌穗可能已吐丝，套袋无效，减少了选择空间。一般玉米自交系长出雌穗后的吐丝快慢，因不同自交系而有差异，需要根据各个材料的吐丝特点，灵活把握，及时套袋，宁早勿晚。整个套袋需先后分多次进行。
3.1.3 套袋方法
    套袋时遵循“套足备授株，套上不套下”的原则。通常在植株生长前期已经去杂去劣，套袋时再避开疑似杂异株、病虫害严重株、矮小弱势株和畸形株，在同一株系间，对剩余生长健壮株尽量多套甚至全套，以便授粉时有足够的可选株。同一植株选择最上穗进行套袋，既可免受上穗影响，又易识别便操作，提高套袋和授粉效率。具体套袋操作为：将袋子口搓开后，左右手各执塑料袋一边同时下拉，将袋子一边卡在雌穗与茎秆间，另一边卡在叶鞘与雌穗间。袋子顶部与雌穗顶部留出4 ～5 cm 的空隙，以防雌穗生长吐丝中顶破纸袋从上部“跑丝”；空隙也不宜留太大，以免套袋长度不够使得花丝从袋子下部“跑丝”。对于苞叶过长，苞叶口较紧的雌穗，可用剪刀剪去一小段再套袋，不伤及穗轴为宜，以促进整齐快速吐丝。对于少数雌穗未长出叶鞘就已开始吐丝的自交系材料，以节间粗壮至叶鞘拱起膨大成包裹状为判断特征，掰开叶鞘使果穗露出再套袋。
3.1.4 套后检查
套袋后，有必要检查套袋效果，一般有两种情况需进行复套。一是“跑丝”问题。不论是上 “跑丝”还是下“跑丝”，因花丝已暴露在外，可能引起串粉，严格起见应当舍弃，对双穗或多穗株，可掰掉此穗后套其下穗。二是袋子松紧问题。发现袋子松动明显歪斜的，需调整套紧。若袋子翻倒或直接掉落在地时，花丝未出的，换用新袋复套原穗，花丝已出的，掰掉上穗复套下穗；发现袋子太紧，穗顶迫近的，将袋子稍微上提谨防顶破。
3.2 授粉
3.2.1 授前准备
授前需准备好全套授粉用具：牛皮纸若干（规格与A4复印纸相当，可重复利用）、剪刀、大头针若干、铅笔（带橡皮擦头，事先削好）、塑料标签若干（小长方形塑料挂牌，规格3.5cm x 2.5cm，有多种颜色，常用红白两种）、塑料营养袋少许、酒精棉片（全棉无纺布+75%酒精制成，规格3x6cm，易携带，便操作）、背包（轻便单肩斜跨型为宜，大小可以盛放记载本及牛皮纸）、工作服（以附有两个大腰包的大褂为宜，方便快速取放小样用具）、帽子（最好是大沿草帽，可对周围异株花粉有所遮挡）。
3.2.2 授粉时间
授粉时机以套袋雌穗花丝吐出 3～4cm长，呈短刷状时为宜。 过早花丝未完全吐露，授粉不完全，易造成秃尖；过晚花丝太老，活力降低，易造成一侧粒小或缺粒的弯形玉米棒。在此时机，具体在当天上午9 ～12时（实际应根据当地当时的气候和天气状况而定）露水干后，此时花粉和花丝活力均最高，授粉效果最佳。
3.2.3 授粉方法
3.2.3.1 正确采粉
根据自交、姊妹交和杂交的不同，首先需找准要采花粉（父本）的株系行，一旦采错花粉，后续一切工作白费。采粉时间与授粉时间一致，现授现采。具体采粉操作为：选择正在散粉的代表性植株（尽量不取强势株和弱势株），先轻弹雄穗柄基部几下，去除异质花粉和死花粉。将牛皮纸沿长边对折作为盛粉底边，再将任意一个开口的短边浅折两次（折进长度1cm左右）捏住，将开口的长边尽量挣大（形成一个半闭合扁形口袋状）对准雄穗。右手执采粉纸，轻轻将雄穗弯下靠近采粉纸敞口，压住雄穗，左手手指敲击或拍动雄穗柄基部，花粉便落入采粉纸内。采集够本次花粉量时，切记迅速把采粉纸合拢，防止周围异质花粉混入。
3.2.3.2 择授粉株
一般在同一个自交系株行内，当年几乎都既要自交或姊妹交进行提纯复壮，又要杂交进行组配新组合。此时，优先进行自交和姊妹交，再在剩余套袋株内优选杂交株。首先，在株高、穗位、叶相、雄穗分枝和大小等基本整齐一致的具有本自交系特征的套袋植株里择优对穗位较低，花丝丰富的雌穗进行自交。自交株数量按计划而定，根据材料特点，有的需要自交多穗。自交同时，对明显退化或有衰退迹象的植株，应进行姊妹交。最后，可在剩余植株里再优选吐丝多而好的雌穗进行杂交。在允许条件下，授足优选株，以备后期收获和考种鉴定时有足够的选择空间。
3.2.3.3 时效授粉
授粉时，一般至少由两人合作，专业性强的资深工作者进行选株和授粉，再需一至两名工作人员专门负责取袋套袋及固定挂牌等后续步骤。授粉需及时有效，做到“轻揭袋，紧剪须，匀抖粉，速套袋”。具体为：其中一人拿着盛有花粉的采粉纸靠近待授雌穗，另一人轻轻将袋子揭起（以免动到茎秆使得花粉向下散落）至雌穗顶部离袋口 2～3cm 处，遮盖在花丝上部，此时执粉人紧跟着用提前擦拭过的剪刀将玉米“胡须”即花丝剪齐成平头状（若不平整，花粉易倒向花丝一边，授粉易偏头而造成花粒棒），然后将采粉纸未折叠的开口短边置于花丝上方3～5 cm处倾斜45°角，右手手指捏紧折线短边，食指卡进开口长边使其微开口以便花粉往外滑落，抖动右手手腕，花粉即从短边开口处撒落在花丝上。注意抖粉时尽量在花丝“平头”上均匀散粉，纸不要碰到花丝。授完粉，执袋人迅速将原袋套回（若原袋有破损相，换用新袋套），再用大头针将其固定（大头针与果穗基部呈 45°角的固定效果最好）。注意插针不要太深太紧，以免伤到果穗并影响其伸长生长。然后用铅笔在塑料标签上写明授粉方式、父母本编号和授粉时间，标记要准确、清晰、简单却易识别。统一将牌挂在授粉果穗穗位上一节，使塑料牌垂下正好指向授粉果穗。习惯上，采用白牌挂自交株，为节省时间，可以不标记直接挂牌；用白牌上标记 “”代表姊妹交；用♀x♂的方式代表杂交（♀代表母本，写授粉株系行编号；♂代表父本，写采粉株系行编号）。
接着再采授另一不同花粉和雌穗时，务必更换新的采粉纸（用过的纸需抖净余下花粉后暴晒至少3 h待附着花粉失活后才能继续使用），并用酒精棉片擦拭手和剪刀，杀死附着的前花粉。授粉整个动作务必要轻而快，减少异质花粉混入的机会。
3.2.4 授后管理
3.2.4.1 检查补授
    授粉期间，由于各自交系吐丝快慢差异，适宜授粉时间也随之前后不一，则可以边授新株边检查已授株的授粉效果。若发现花丝鲜活，颜色鲜艳，生长过长的果穗，说明授粉效果不佳，需补授。大多数已授果穗都需再补授一至两次，以确保籽粒饱满，提高结实率。授粉后，还需同时检查套袋效果，对袋子松动易掉和袋子太紧易被顶破的果穗，需适当调整，重新插针固定。 
3.2.4.2 适时取袋
待全部授粉完成约10~15天左右，以授粉果穗花丝全部萎蔫为标志，此时花粉也基本全部散尽，需及时取下塑料袋，以防湿度过大导致果穗顶部霉变腐烂。塑料袋取下应集中回收处理，不能随手丢弃于田间以致污染农田。
4  技术高效优势
本套袋授粉技术适合在授粉季多晴朗无风或风力较小的地方使用，一般夏季温暖偏湿少风的西南大部地区均能适用，且对低代、高代材料均适用。与传统及北方多用技术相比，该技术具有以下五个高效优势：一是套袋用塑料营养袋。高温干旱的北方地区均用羊皮纸（硫酸纸）或牛皮纸套袋。此种套袋在北方可以保护花丝和花粉免受高温烈日灼伤而降低活力甚至丧失活力，但存在工序较麻烦，操作速度慢；不易察看套袋后的吐丝长度及初次授粉后的花丝长相，授粉效率低；纸袋稍硬偏厚，难以固定，易被风雨吹击而掉落的缺点。本技术用的塑料营养袋在不影响花丝的前提下避免了上述缺点。二是只需粗选套袋株。套袋时粗选多套，既方便授粉时连同吐丝指标一起参考进行优选足授，又可在套袋时省时省力，最大限度利用人力资源，这样可以同时提高套袋和授粉效率。三是不套雄穗。操作时雄穗不套袋，直接节省人力物力和时间，因采集花粉可能会出现的极少数花粉混杂而产生的个别杂株，只需在下一代自交系种植时于苗期拔除杂株即可。四是雌穗套袋时无需插针固定。套雌穗时，直接将袋子适度套紧即可，既能稳固不易掉落，又可提高套袋速度。五是采粉只需用牛皮纸张。临采粉时，将牛皮纸张折成半闭合口袋状即可盛粉，不需用针缝制成袋子；临授粉时，再直接将采粉纸打开即可抖粉。这样既容易携带，方便操作，又可减少授粉工序和时间，提高授粉效率。
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