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杂交授粉方式对辣椒制种效果的影响
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摘要： 以甘科 5 号杂交制种双亲为试验材料， 对辣椒制种常用的 3 种杂交授粉方式进行了比较。 结果表
明， 镊子去雄-栓线标记处理（传统法）的制种效果较好， 座果率、 种子产量和质量均极显著高于徒手去雄-涂抹印
油标记处理、 剥冠去雄-撕萼片标记处理（改良法）。 不同杂交方式的工作效率也完全不同， 各处理间差异极显著。
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Effect of Hybrid Pollination on Seed Production of Pepper
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Abstract： With the parents of hybrid hot pepper Ganke 5 as the experimental material， three kinds of hybrid pollination
methods commonly used in pepper production were compared. The results show that the effect of tweezers castration -bolt line
marking treatment （traditional method） was the best， and fertile fruit percentage， yield and quality of seed were significantly higher
than those of manual emasculation-smear mark treatment， peeling and castration-calyx marking treatment （improved method）. The
working efficiencies of different hybridization methods are also completely different， and the differences between treatments are
very significant.
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辣椒是我国重要的蔬菜作物之一， 每年种植
面积约 150�万～160�万 hm2， 约占我国蔬菜种植面
积的 10%左右［1�］。 辣椒杂种优势较强， 杂交品种
通常比常规品种增产 30%～50%。 种子生产是杂
种优势利用的前提［2�］， 蕾期人工去雄杂交授粉是
当前辣椒杂交种子生产的主要形式， 杂交用工的
数量和费用构成种子生产的主要成本。 辣椒完成
一朵花的杂交过程必须依次经历 4 个工序， 即选
择合适的花蕾—人工去雄—杂交授粉—做标记，
各个工序之间彼此连贯通常一次完成。 深入分析
杂交授粉过程每个工序， 挖掘每个工序的潜力，
对于提高杂交速度和效率有重要的意义。 通常选
择杂交花蕾和完成杂交授粉 2 个工序用时较短，

而完成人工去雄和做杂交标记 2 个工序过程比较
费时费工。 不同的去雄和标记方式对杂交速度有
重要影响。 有关辣椒杂交制种技术的研究鲜见报
道［3�-�6�］， 陈卫国等［7�-�13�］ 研究了不同育苗方式、 不
同授粉时期、 施肥量、 种植密度、 2， 4-D 处理、
不同天气与时间段、 杂交花蕾大小与授粉时间等因
素对辣椒杂交制种产量及质量的影响， 有关不同杂
交方式的制种效果、 杂交速度和效率的研究尚未见
报道。 本试验对辣椒杂交种子生产常用的 3 种杂交
方式进行了比较， 旨在为辣椒制种提供科学指导。
1���材料和方法
1.1 试验材料

以辣椒甘科 5 号杂交制种的双亲（父本 P0635、
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母本 P0608） 为试验材料［14�］。 父本 P0635 于 2014
年 1 月 20 日在日光温室内进行直播育苗， 4 月 25
日定植于塑料大棚。 母本 P0608 于 2014 年 2 月 28
在日光温室内进行穴盘育苗。 育苗温度 25～30�
℃， 出苗后实行正常管理。 幼苗第 1 片真叶展开
时进行间苗， 每穴只留 1 棵苗， 3～4 片真叶期开
始每天喷施营养液， 第 7 片真叶展开时定植露地，
苗龄 65�d。
1.2 试验地基本情况

试验设在位于张掖市甘州区的甘肃省农业科
学院张掖试验场进行。 属荒漠绿洲井灌区， 砂壤
土， 海拔 1�400�m。 整地时施磷酸二铵 525�kg/hm2、
普通过磷酸钙 375�kg/hm2、 硫酸钾 225�kg/hm2、 尿
素 75�kg/hm2 作基肥。 按垄高 25�cm、 垄宽 65�cm、
水沟宽 45�cm 做垄， 垄面呈弓圆型， 覆盖地膜。 母
本露地定植， 于 2014年 5月 6日按株距 35�cm、 行
距 55�cm 在垄两侧各定植 1 行。 定植密度为 51�900
株 /hm2。 对椒坐果后结合灌水追施氮、 磷、 钾三元
复合肥（N、 P2O5、 K2O质量比例为 1∶1∶1， 总有效
成分 45%， 下同）150�kg/hm2、 硝酸铵钙（N≥15%、
Ca≥19%， 下同）300�kg/hm2。 授粉结束后结合浇水
追施氮、 磷、 钾三元复合肥 225�kg/hm2、 硝酸铵钙
450�kg/hm2。 试验地定期叶面喷施农药以预防病虫
害发生。
1.3 试验方法

选择适宜进行杂交授粉的花蕾（花蕾发育形态
在 E、 F 阶段）［15�］， 按不同去雄及标记方式设 3 个
处理， 处理①镊子去雄 - 栓线标记（传统法）。 即
用镊子轻轻剥开杂交花蕾的花冠， 夹去花药完成
去雄， 杂交授粉后在花梗上拴上不同颜色的毛线
做杂交标记。 此方法的优点是标记清晰， 缺点是
费工耗时， 速度较慢。 处理②为徒手去雄 - 涂抹
印油标记（改良法1）。 即左手拇指和食指配合固定
杂交花蕾， 右手食指、 拇指和中指配合轻轻拔取
花冠完成去雄， 杂交授粉后在花梗上涂抹红色印
油做标记。 此方法的优点是去雄与标记速度较快，
缺点是拔取花冠易损伤花柱， 而且印油产生的化
学刺激可能影响座果率和结实率。 处理③为剥冠
去雄 - 撕萼片标记（改良法2）。 即用指甲剥去授粉
花蕾的花冠和萼片， 一次性完成去雄与标记， 只
进行授粉即可。 此方法的优点是去雄与标记工序
合二为一一次性完成， 杂交速度较快， 缺点是常
造成花器官（子房）的局部创伤， 可能影响座果率

和结实率。 每个处理杂交授粉 100 朵花， 重复 3
次。 试验在同一天上午进行， 仅在第 3 层花（四门
斗）上进行杂交试验， 杂交花蕾的花梗基部挂牌标
记。
1.4 花粉制备保存与杂交授粉过程

花粉制备、 保存及杂交授粉技术参考陈卫国
等［16�］的方法进行。
1.5 制种效果测定

杂交后第 15 天统计各处理的坐果数， 计算座
果率。 2014 年 9 月 20 日采收各处理的杂交授粉果
实进行考种， 种子干燥后统计单果种子产量和质
量， 种子千粒重、 发芽率和发芽势按 GB/T3543.
4-1995农作物种子检验规程发芽试验要求测定［17�］。
1.6 杂交速度和工作效率定义及计算方法

记录完成各处理的用工时长， 计算杂交速度
与工作效率。

杂交速度定义为 1 个正常授粉工人（劳动力）
在单位时间内所完成的杂交花蕾的数量。 计算公
式为： 杂交速度 =�100 朵花 / 用工时数， 单位为：
杂交花蕾数量（朵）/（人·h）。

工作效率定义为： 1 个正常劳动力在单位时间
内所生产的杂交种子数量（产量）， 计算公式为：
工作效率 = 杂交速度×座果率×单果种子质量，
单位为： g/（人·h）。
2���结果与分析
2.1 不同杂交授粉方式对座果率的影响

由表 1 可知， 处理①， 即镊子去雄 - 栓线标
记处理（传统法）的座果率较高， 为 72%； 处理②
即徒手去雄 - 涂抹印油标记（改良法1）和处理③即
剥冠去雄 -撕萼片标记（改良法2） 的座果率较低，
分别为 40%和 36%。 处理①与处理②、 处理③差异
均极显著， 表明不同去雄与标记方式对辣椒杂交座
果率有较大影响， 可能对杂交花蕾（子房、 花柱及
花梗部分）造成的创伤和化学刺激均不利于坐果。

2.2 不同杂交方式对种子产量的影响
由表 1 可知， 处理①的单果种子数量和质量

处理
座果率

/%

单果种子
数量
/粒

单果种子
质量
/g

千粒重

/g

发芽率

/%

发芽势

/%

① 72�aA 119�a 1.236�a 10.5�a 99.5�a 97.5�a

② 40�bB 101�b 1.063�b 10.5�a 99.0�a 98.0�a

③ 36�bB 84�c 0.842�c 10.0�a 99.5�a 99.5�a

表 1 不同杂交方式对辣椒座果率、 种子产量及质量的影响
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最高， 分别为 119 粒和 1.236�g； 处理②的单果种
子数量和质量较高， 分别是 101 粒和 1.063�g； 处
理③的单果种子数量和质量较低， 分别是 84 粒和
0.842�g。 处理①的单果种子数量和质量比其余 2
个处理的均高， 方差分析结果为差异显著， 表明
不同的去雄与标记方式对辣椒杂交结实率有较大
影响， 对杂交花蕾造成的任何损伤和化学刺激都
会降低杂交结实率。 这可能与杂交花蕾（器官）组
织中水分、 营养和植物激素等的分布与变化有关，
损伤和化学刺激引起植物生殖器官中的水分、 营
养和植物激素等物质从伤口流失， 改变了花器管
中正常的物质平衡， 进而对授精过程产生影响。

不同杂交授粉方式种子千粒重为 10.0～10.5�
g， 发芽率为 99.0%～99.5%， 发芽势为 97.5%～
99.5%， 3 个处理间差异不显著， 表明不同的去雄
与标记方式对种子质量各项指标没有显著影响。
2.3 不同杂交授粉方式对杂交速度的影响

由表 2可以看出， 不同杂交授粉方式各处理的
杂交授粉速度差异较大。 处理①的杂交速度为 55
朵花/（人·h）， 处理②的杂交速度为 81 朵花/（人·
h）， 处理③的杂交速度为 136朵花/（人·h）， 三者之
间的差异极显著。 处理③的杂交速度分别是处理②
的 1.67 倍和处理①的 2.47 倍， 处理②的杂交速度
是处理①的 1.47倍。 处理①的杂交速度最慢， 处理
③的杂交速度最快， 处理②的杂交速度居中。

2.4 不同杂交授粉方式对工作效率的影响
从表 1 和表 2 可知， 不同杂交方式下的座果

率、 结实率和杂交速度完全不同， 产生的工作效
率也不同。 处理①的工作效率最高， 为 49.0�g/
（人·h）； 处理③的工作效率次之， 为 41.3�g/（人·h）；
处理②的工作效率最低， 为 34.4�g/（人·h）。 3 个处
理间工作效率差异均达到极显著水平。
3���小结与讨论

试验结果表明， 3 种不同杂交方式所产生的杂
交速度、 制种效果和工作效率不同， 差异很大。
镊子去雄 - 栓线标记方式（传统法）的杂交速度较
慢， 但其座果率、 单果种子数量和工作效率均最

高。 徒手去雄 - 涂抹印油标记方式（改良法1）的杂
交速度虽然较快， 但是其座果率和单果种子数量
均较低， 工作效率最低。 剥冠去雄 - 撕萼片标记
方式（改良法2）的杂交速度虽然最快， 但其座果率
和单果种子数量均最低， 工作效率不高。

戴雄泽等［18�］将杂交速度定义为单位面积制种
产量 / 单位面积授粉用工量。 并对影响杂交速度的
因素进行了相关性和通径分析， 认为座果率和日
授粉花数是影响杂交速度的主要因素。 本研究认
为， 对杂交速度的这种定义不够科学， 没有准确
反映在杂交制种的不同时期、 授粉工的技术熟练
程度、 窝工浪费等。 本研究将杂交速度定义为 1
个授粉工人（劳动力）在单位时间内所完成的杂交
花蕾数量， 将工作效率定义为 1 个劳动力在单位
时间内所生产的杂交种子产量， 更能科学地反映
杂交速度和效率。 本试验表明， 不同杂交授粉方
式的杂交速度和工作效率差异极显著。

在辣椒杂交种子生产实践中， 制种户为了省
工， 盲目采用一些杂交速度较快的方法， 忽略了
座果率和结实率因素对制种产量的影响， 虽然每
日完成的杂交花的数量较多， 但是工作效率不高，
造成种子减产和大量人力财力资源的浪费。 徒手
去雄 - 涂抹印油标记（改良法1）和剥冠去雄 - 撕萼
片标记（改良法2）处理的杂交方式虽然杂交速度快
且省工， 但是座果率和结实率均较低， 造成了大
量适宜杂交授粉花蕾的浪费， 制种产量不高， 为
得不偿失之举。 授粉工投入不足是近年来辣椒杂
交制种产量不高， 甚至严重下降的主要原因， 其
后果就是造成大量土地资源、 人力资源浪费和种
子生产的低效化（制种面积不少， 制种产量较少）。
不同杂交方式其实质就是对杂交工序的改进和优
化， 也就是杂交技术的科学改进， 更为快速高效
的杂交方式（杂交技术）尚需进一步研究。
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表 2 不同杂交授粉方式对杂交速度和工作效率的影响

处理 杂交速度
/［朵 /（人·h）］

工作效率
/［g/（人·h）］

① 55�cC 49.0�aA
② 81�bB 34.4�cC
③ 136�aA 41.3�bB
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摘要： 在景泰县对引进的 13个食用向日葵新品种（系）进行比较试验。 结果表明， 科阳 2 号折合产量最高，
为 6 060 kg/hm2， 较对照品种 JK108 增产 11.29%； 其次是 LSK21， 折合产量为 5 915 kg/hm2， 较对照品种 JK108
增产 8.63 %； LJ316、 LSK20分别较对照品种 JK108增产 2.5%、 0.9%。 上述 4个食用向日葵品种（系）综合性状表现
较好， 可在试区推广种植。

关键词： 食用向日葵； 品种； 产量； 景泰县
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甘肃省发展向日葵产业具有得天独厚的自然
基础条件， 向日葵已经成为该地区的一种重要经
济作物， 发展向日葵产业， 提高向日葵产量是解
决供求缺口， 减少进口压力， 增加农民收入的重
要途径［1�-�2�］。 引进和筛选适宜的食用杂交向日葵
品种， 达到高产高质的目的是加速向日葵生产的
一项重要措施［3�-�5�］。 我们于 2017�年引进了 13 个食
用杂交向日葵品种进行了比较试验， 以期筛选出

适宜景泰县种植的食用杂交向日葵品种。
1���材料与方法
1.1 试验地概况

试验设在景泰县条山农场， 属温带干旱大陆
性气候。 年平均气温 8.3�℃， 年平均降水量为
182.4�mm。 年蒸发量 3�300�mm。 平均日照时数为
2�718.3�h， ≥10�℃有效积温 3�038�℃， 无霜期 159�
d。 土壤含有机质 14.8g/kg、 碱解氮 35.5�mg/kg、 有
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