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摘　要：为了探索农用无人机在杂交水稻制种中喷施赤霉素效果，以制种组合 Ｙ５８Ｓ×Ｒ９００、Ｈ６３８Ｓ×Ｒ１８１３和丰
源Ａ×华占为材料，在机械栽插、人工栽插或机直播条件下，研究了单旋翼电动力农用无人机在母本不同抽穗时期
喷施不同剂量赤霉素的效果。结果表明，利用农用无人机喷施赤霉素时，Ｙ５８Ｓ人工栽插在抽穗率５％～３５％范围
内，喷施剂量４８０ｇ／ｈｍ２时效果最佳；机插在抽穗率５％～４５％范围内３个喷施剂量处理时效果都较好，其包颈粒
率在１％以下，全外露穗率在８０％以上；Ｈ６３８Ｓ机插和机直播在抽穗率５％～４５％范围内３个喷施剂量处理效果都
较好；丰源Ａ机插在抽穗率１０％～２０％范围内，喷施剂量５７０ｇ／ｈｍ２时效果最佳，机直播时３个喷施剂量处理效果
都较差，其包颈粒率在１％以上，全外露穗率在７０％以下。使用农用无人机对杂交水稻制种母本喷施赤霉素有广
泛的实用性。
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　　杂交水稻制种中不育系由于自身营养器官发育不
全，赤霉素含量极低，影响正常伸长抽穗，有１０％ ～
６０％的穗粒被包裹在剑叶叶鞘内不能抽出［１～３］，导致母

本柱头外露率和活力降低、穗粒全外露率低、异交态势

差、病虫害增加，从而影响制种产量和质量［４，５］，需要通

过喷施外源赤霉素加以解决。目前我国杂交水稻制种

的赤霉素主要以人工背负式喷雾器喷施为主，其需在

抽穗期连续２～４ｄ内喷施２～４次，不仅劳动强度大、
技术要求高、时间紧迫、作业效率低下、农药分布不均

匀，而且人工背负式喷雾器进行施药时真正到达靶标

上的药量不到喷洒量的２０％［６］。针对人工背负式喷雾

器喷施赤霉素存在的问题，有人研究设计机载立管式

风送喷雾机、自走式风送喷雾机和自走式高地隙喷杆

喷雾机等类型喷雾机，但其喷施作业成本高，药剂有效

利用率低，下田作业困难，易损伤农作物及土壤物理结

构，影响农作物后期生长［７，８］，并随着农村劳动力的减

少和杂交水稻制种规模化的发展，各类型喷雾机难以

满足制种需求。农用无人机喷施农药具有药液量少、

浓度高、效率高、省工省力等特点［９～１１］，目前在我国发

展迅速，但利用无人机在杂交水稻制种中喷施赤霉素

还缺乏系统研究。本研究通过设计不同剂量、不同始

喷抽穗指标等因素处理，并在制种母本不同栽插方式

下探讨农用无人机喷施赤霉素的效果和喷施技术。

１　材料与方法

１１　试验材料

（１）制种组合：海南乐东基地为 Ｙ５８Ｓ×Ｒ９００；

湖南武冈基地为丰源Ａ×华占、Ｈ６３８Ｓ×Ｒ１８１３。
（２）供试无人机：单旋翼电动力无人机 ＨＹ－Ｂ

－１５Ｌ，由深圳高科新农技术有限公司生产提供。
（３）供试赤霉素：赤霉酸（有效成分 ３％，乳油

型），由湖南神隆超级稻丰产生化有限公司提供。

（４）供试插秧机和直播机：宁波协力机电制造
有限公司生产的１４ｃｍ×１８ｃｍ插秧机；华南农业大
学改制的１４ｃｍ×２５ｃｍ直播机。

１２　试验设计

试验于２０１６年４～１０月在海南省三亚市九所
镇抱旺村和湖南省武冈市邓元泰镇山岚村进行。材

料的播种及移栽日期如表１所示，父母本栽插行比
均为６∶４０。

表１　制种材料播插日期
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｄａｔｅｏｆｔｈｅｆｅｍａｌｅｐａｒｅｎｔｓ

试验地点 母本 播种期 移栽期

乐东 Ｙ５８Ｓ ０１－３１～０２－０１ ０２－１７～２３
武冈 丰源Ａ ０５－１８ ０６－０６

Ｈ６３８Ｓ ０５－１６ ０６－０３

１２１　农用无人机喷施赤霉素剂量与方法

根据Ｙ５８Ｓ、Ｈ６３８Ｓ和丰源Ａ在人工喷施条件下
的最佳赤霉素剂量，Ｙ５８Ｓ按８０％、１００％和１２０％设
计了３种无人机喷施赤霉素剂量，Ｈ６３８Ｓ和丰源 Ａ
按６０％、８０％和１００％设计了３种无人机喷施赤霉
素剂量，并在机械栽插、人工栽插或机直播３种栽插
方式下进行喷施，各处理代号如表２。

表２　赤霉素喷施剂量和处理代号
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｄｏｓｅｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｄｅ

栽插方式

各品种喷施剂量（ｇ／ｈｍ２）
Ｙ５８Ｓ Ｈ６３８Ｓ 丰源Ａ

５７６ ４８０ ３８５ ５４０ ４３２ ３２４ ５７０ ４５９ ３４２
人工栽插 Ａ１ Ａ２ Ａ３
机械栽插 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３
机直播　 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

　　每个小区面积４００ｍ２，３次重复。无人机飞行高
度３～５ｍ，飞行速度３ｍ／ｓ左右，采用ＸＲ１１００１ＶＳ型
喷头，分两天喷施，第一天喷施４０％剂量，第二天喷
施６０％剂量，赤霉素和水的混合液按１５Ｌ／ｈｍ２配

比喷施。

１２２　赤霉素喷施时期

第一天喷施赤霉素时，Ｙ５８Ｓ群体抽穗率４０％
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左右、丰源Ａ群体抽穗率１５％左右、Ｈ６３８Ｓ为２０％
左右。喷施前在各群体中分别选取以下５个抽穗指
标的单株各９株挂牌标记，考查不同抽穗率单株的
赤霉素喷施效果。

Ｋ１：Ｙ５８Ｓ为抽穗率５％ ～１５％；丰源 Ａ为幼穗
分化八期；Ｈ６３８Ｓ为抽穗５％以下。

Ｋ２：Ｙ５８Ｓ为抽穗率１５％～２５％；丰源Ａ为抽穗
０％～１０％；Ｈ６３８Ｓ为抽穗５％～１５％。

Ｋ３：Ｙ５８Ｓ为抽穗率２５％～３５％；丰源Ａ为抽穗
１０％～２０％；Ｈ６３８Ｓ为抽穗１５％～２５％。

Ｋ４：Ｙ５８Ｓ为抽穗率３５％～４５％；丰源Ａ为抽穗
２０％～３０％；Ｈ６３８Ｓ为抽穗２５％～３５％。

Ｋ５：Ｙ５８Ｓ为抽穗率 ４５％以上；丰源 Ａ为抽穗
３０％～４０％；Ｈ６３８Ｓ为抽穗３５％～４５％。

１３　测定项目及方法

１３１　对赤霉素敏感性状的考查

授粉结束后第１０天，将各处理不同抽穗率标记
的单穴稻株平地割回，考查以下性状：

①穗高。测量每穴单穗的穗高，计算出平均穗
层高度。

②穗总粒数、包颈粒数，计算包颈粒率。包颈粒
率＝包颈粒数÷总粒数×１００％。

③全外露穗数，计算全外露穗率。全外露穗率
＝全外露穗数÷总穗数×１００％。
④穗层整齐度。

ｒｄ＝（ｘ－ｓ）ｘ ×１００；ｓ＝
∑ｘ２－（∑ｘ）

２

ｎ
ｎ槡 －１

式中：ｒｄ为整齐度；ｘ为样本平均值；ｓ为标准
差；ｎ为样本容量（样本个数）。

１３２　数据统计与分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳ７０５进行统计
分析。

２　结果与分析

２１　农用无人机喷施赤霉素的效果分析

穗层高度、包颈粒率和全外露穗率是考查制种

母本喷施赤霉素后效果的３个重要指标。制种父母
本合理的穗层高度是保证良好异交态势的前提，包

颈粒率越低、全外露穗率越高说明喷施赤霉素的效

果越好。

２１１　农用无人机对 Ｙ５８Ｓ喷施不同剂量赤霉素
的效果

　　Ｙ５８Ｓ人工对照区（ＣＫ）用量４８０ｇ／ｈｍ２，无人机
３个喷施浓度处理分别为５７６、４８０、３８５ｇ／ｈｍ２。由
表３可知，Ｙ５８Ｓ各剂量处理的穗层高度显著低于
ＣＫ，分别比ＣＫ降低９０１、１１６４、１３２８ｃｍ，穗层高
度随喷施剂量的减少有下降的趋势；Ａ１和 Ａ２包颈
粒率显著低于 ＣＫ，Ａ３和 ＣＫ无显著差异，并在 Ａ２
时有最低包颈粒率，分别比 ＣＫ降低 ０６４％、
０８３％、０１７％；全外露穗率均显著高于ＣＫ，分别比
ＣＫ高１８０７％、１８９１％、９６９％，在 Ａ２时有最高全
外露粒率。由分析可知，Ｙ５８Ｓ利用无人机喷施各剂
量赤霉素效果均优于人工喷施。

表３　母本Ｙ５８Ｓ人工栽插下无人机喷施不同剂量赤霉素的效果（２０１６，海南三亚）
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓｐｒａｙｅｄｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ

ｏｎｆｅｍａｌｅｐｌａｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｌａｎｔｅｄ（２０１６，Ｓａｎｙａ，Ｈａｉｎａｎ）

处理 赤霉素喷施剂量（ｇ／ｈｍ２） 穗层高度（ｃｍ） 包颈粒率（％） 全外露穗率（％）
Ａ１ ５７６ ９９７７±０４０ｂ １２７±０２３ｂ ８４６４±０４０ａ
Ａ２ ４８０ ９７１４±０１７ｃ １０８±００８ｂ ８５４８±１１１ａ
Ａ３ ３８５ ９５５０±００８ｄ １７４±０３５ａ ７６２６±１３３ｂ
ＣＫ ４８０ １０８７８±０１４ａ １９１±００５ａ ６６５７±２３９ｃ

２１２　人工栽插和机械栽插下农用无人机喷施相
同剂量赤霉素的效果

　　由表４可知，Ｙ５８Ｓ在人工栽插和机械栽插下利
用无人机喷施相同剂量赤霉素时，机插各剂量处理

的穗层高度都显著高于同剂量处理下人工栽插的穗

层高度，包颈粒率都低于同剂量处理下人工栽插的

包颈粒率，全外露穗率都高于同剂量处理下人工栽

插的全外露穗率，且 Ｂ３处理的全外露穗率显著高
于Ａ３。因此，利用无人机喷施同剂量赤霉素时，母
本机插较人工栽插效果更好，其中 Ｂ３的包颈粒率
最低（０６７％），全外露穗率最高（９０６１％），在此处
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理时利用无人机喷施的效果最好。

表４　母本Ｙ５８Ｓ人工栽插和机插下无人机喷施同剂量赤霉素的效果（２０１６，海南三亚）
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓｐｒａｙｅｄｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｏｎｆｅｍａｌｅｐｌａｎｔｓ

ｗｈｉｃｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｌａｎｔｅｄｏｒｍａｃｈｉｎｅ－ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ（２０１６，Ｓａｎｙａ，Ｈａｉｎａｎ）

处理 穗层高度（ｃｍ） 包颈粒率（％） 全外露穗率（％）
Ａ１ ９９７７±０２９ｂ １２７±０４０ａ ８４６４±０６９ａ
Ｂ１ １０３０８±０６９ａ ０９７±０２７ａ ８７８１±２４２ａ
Ａ２ ９７１４±０３０ｂ １０８±０１４ａ ８５４８±１９３ａ
Ｂ２ ９９５７±０２６ａ １０５±００８ａ ８５８５±１２７ａ
Ａ３ ９５５０±０１４ｂ １７４±０６０ａ ７６２６±２３０ｂ
Ｂ３ ９９６２±０９０ａ ０６７±０３１ａ ９０６１±３４１ａ

２１３　机插和机直播下农用无人机喷施相同剂量
赤霉素的效果

　　由表５可知，在母本机插和机直播下利用无人
机喷施相同剂量赤霉素时，Ｈ６３８Ｓ机插各剂量处理
的穗层高度显著高于同剂量处理下机直播的穗层高

度，而其包颈粒率基本一致，机插各剂量处理的全外

露穗率都高于同剂量处理下机直播的穗层高度。丰

源Ａ机插穗层高度显著高于机直播，而机直播包颈

粒率显著高于机插，机插全外露穗率显著高于机直

播。因此，利用无人机喷施同剂量赤霉素时，Ｈ６３８Ｓ
机插穗层高度显著高于机直播，包颈粒率和全外露

穗率效果与机直播效果基本一致，各喷施剂量之间

也无明显差异；丰源 Ａ机插效果较机直播效果更
好，其中Ｌ１的包颈粒率最低（０８４％），全外露穗率
最高（８１０７％），在此处理时利用无人机喷施赤霉
素的效果最好。

表５　母本机插和机直播下无人机喷施同剂量赤霉素的效果（２０１６，湖南武冈）
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓｐｒａｙｅｄｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｏｎｆｅｍａｌｅｐｌａｎｔｓ

ｗｈｉｃｈｍａｃｈｉｎｅ－ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄａｎｄｍａｃｈｉｎｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｄ（２０１６，Ｗｕｇａｎｇ，Ｈｕｎａｎ）

品种 处理 穗层高度（ｃｍ） 包颈粒率（％） 全外露穗率（％）
Ｈ６３８Ｓ Ｃ１ １１０２９±１９１ａ ０８１±００３ａ ８９０５±１８４ａ

Ｄ１ １０６４９±０５０ａ ０８１±００５ａ ８７８６±１６５ａ
Ｃ２ １１０６８±０６７ａ ０５３±００１ａ ８４１４±１１２ａ
Ｄ２ １０３１０±０４３ｂ ０５８±００９ａ ７９５３±１３３ａ
Ｃ３ １１２３５±０８２ａ ０６２±００４ａ ８６７９±１０２ａ
Ｄ３ １０６２６±０７５ｂ ０６３±００１ａ ８５８３±０２０ａ

丰源Ａ Ｌ１ １０３５４±０１７ａ ０８４±０１９ｂ ８１０７±４４２ａ
Ｍ１ ９７３６±０１２ｂ ３７８±０３３ａ ４３４８±４７０ｂ
Ｌ２ １０３５２±０６３ａ ０９４±０２０ｂ ７７１６±３０８ａ
Ｍ２ ９７１６±０１９ｂ ２２１±００５ａ ５５２０±３３７ｂ
Ｌ３ １０３６９±０３８ａ １１４±００６ｂ ７５１４±２１２ａ
Ｍ３ ９７４９±０６７ｂ ２０４±０１０ａ ６１６６±１９７ｂ

２２　农用无人机对母本群体中不同抽穗率单株喷
施赤霉素的效果分析

２２１　Ｙ５８Ｓ人工栽插下各剂量赤霉素处理的不同
抽穗率单株的效果

　　在制种中，Ｙ５８Ｓ人工喷施赤霉素时最佳始喷抽
穗指标为４０％。授粉后第１０天在各喷施剂量为试
验区对标记单株取样调查赤霉素效果。由表 ６可

知，各处理中 Ａ１Ｋ１穗层高度最高为 １０２４３ｃｍ，
Ａ２Ｋ５穗层高度最低为９２６０ｃｍ；对各剂量处理中
不同抽穗率单株利用无人机喷施赤霉素时，Ａ１的穗
层高度最整齐（ｒｄ＝９７９４），Ａ２整齐度较差（ｒｄ＝
９３９８）；各处理中 Ａ２Ｋ４包颈粒率最高为 ２２５％，
Ａ２Ｋ２包颈粒率最低为０３２％，Ａ３各抽穗率单株包
颈粒率都在１％以上；各处理中Ａ２Ｋ３全外露穗率最
高为９５１９％，Ａ３Ｋ１包颈粒率最低为６８９５％。分
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析可知，Ｙ５８Ｓ在处理 Ａ１Ｋ１、Ａ２Ｋ１、Ａ２Ｋ２、Ａ２Ｋ３时 喷施效果都较好。

表６　Ｙ５８Ｓ人工栽插下各剂量赤霉素处理的不同抽穗率单株效果（２０１６，海南三亚）
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｏｎｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｏｆＹ５８Ｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌ－ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｉｎｇｒａｔｅ（２０１６，Ｓａｎｙａ，Ｈａｉｎａｎ）

处理 时期 穗层高度（ｃｍ） 穗层整齐度ｒｄ 包颈粒率（％） 全外露穗率（％）
Ａ１ Ｋ１ １０２４３±０８４ａ ９７９４ ０５８±００６ｅ ８８９２±２００ａｂｃ

Ｋ２ ９８０６±２２７ｃｄｅ １４４±０１７ｃ ８４６３±４２７ｂｃ
Ｋ３ １０１１６±０３２ａｂ １８０±０１３ｂ ８６１１±２００ｂｃ
Ｋ４ ９９７２±００４ａｂｃ ０４９±００４ｅ ８５９５±３７４ｂｃ
Ｋ５ ９７５１±０５３ｃｄｅ ２０２±０１９ａｂ ７７５８±６０３ｂｃｄ

Ａ２ Ｋ１ ９９５１±０７３ｂｃ ９３９８ １１４±００８ｄ ８９０３±０７１ａｂ
Ｋ２ ９７７６±１６８ｃｄｅ ０３２±００７ｅ ８８６４±５７８ａｂｃ
Ｋ３ ９９３６±０５１ｂｃｄ ０４９±００８ｅ ９５１９±３１４ａ
Ｋ４ ９６４７±１３０ｄｅ ２２５±０１６ａ ７３７２±２７２ｂｃｄ
Ｋ５ ９２６０±０８７ｆ １１８±００３ｄ ８０８２±４１６ｂｃｄ

Ａ３ Ｋ１ ９５９４±１３７ｅ ９６９１ １８８±０１４ｂ ６８９５±９９７ｄ
Ｋ２ ９５９８±１０５ｅ １９８±００９ｂ ７８８９±８５８ｂｃｄ
Ｋ３ ９７０２±０９６ｃｄｅ １６６±０２８ｃ ８０７５±４７５ｂｃｄ
Ｋ４ ９５８２±１０６ｅ １３５±００６ｃｄ ７４５３±７７９ｂｃｄ
Ｋ５ ９２７３±０５１ｆ １８４±０１０ｂ ７８２１±３８１ｃｄ

２２２　Ｙ５８Ｓ机械栽插下各剂量赤霉素处理的不同
抽穗率单株的效果

　　由表７可知，各处理中 Ｂ１Ｋ１穗层高度最高为
１０７７８ｃｍ，Ｂ２Ｋ５穗层高度最低为 ８９５８ｃｍ，各剂
量处理中Ｋ１、Ｋ２穗层高度显著高于 Ｋ３～Ｋ５，均在
Ｋ１有最大的穗层高，分别为 １０７７８、１０６２４和
１０３４８ｃｍ；对各剂量处理中不同抽穗率单株利用无
人机喷施赤霉素时，Ｂ３的穗层高度最整齐（ｒｄ＝
９６２０），Ｂ２整齐度最低（ｒｄ＝９３３３）。各处理中
Ｂ２Ｋ５包颈粒率最高为３２８％，Ｂ２Ｋ１包颈粒率最低

为０，各剂量处理中 Ｋ１、Ｋ２包颈粒率均低于 Ｋ３～
Ｋ５，Ｂ３和Ｂ２在Ｋ１时包颈粒率最低，分别为００２％
与０，Ｂ１在Ｋ２时包颈粒率最低为０４２％。各处理
中Ｂ２Ｋ１全外露穗率最高为１００％，Ｂ２Ｋ５全外露穗
率最低为５８７０％，各剂量处理中 Ｋ１、Ｋ２全外露穗
率均高于Ｋ３～Ｋ５，Ｂ３和Ｂ２在 Ｋ１时全外露穗率最
高，分别为９８８９％与１００％，Ｂ１在 Ｋ２时全外露穗
率最高为９６８２％。分析可知，Ｙ５８Ｓ在处理 Ｂ２Ｋ１、
Ｂ２Ｋ２、Ｂ１Ｋ１、Ｂ１Ｋ２、Ｂ３Ｋ１、Ｂ３Ｋ２时喷施效果都
较好。

表７　Ｙ５８Ｓ机械栽插下各剂量赤霉素处理的不同抽穗率单株效果（２０１６，海南三亚）
Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｏｎｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｏｆＹ５８Ｓｍａｃｈｉｎｅ－ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｉｎｇｒａｔｅ（２０１６，Ｓａｎｙａ，Ｈａｉｎａｎ）

处理 时期 穗层高度（ｃｍ） 穗层整齐度ｒｄ 包颈粒率（％） 全外露穗率（％）
Ｂ１ Ｋ１ １０７７８±０７５ａ ９５９７ ０５３±００６ｃｄｅ ９１５６±５２９ａｂｃｄ

Ｋ２ １０６２８±０７９ａｂ ０４２±００１ｄｅ ９６８２±１６０ａｂｃ
Ｋ３ １０４６７±０１９ｂｃ ０５４±００４ｃｄｅ ８８８８±４８３ａｂｃｄ
Ｋ４ １０３６７±０４８ｃ ０８２±０１３ｃｄｅ ８８８８±１１１ｂｃｄ
Ｋ５ ９６９１±０４３ｆ ２５４±０１６ａｂ ７２８９±４７２ｅ

Ｂ２ Ｋ１ １０６２４±０３５ａｂ ９３３３ ０００±０００ｅ １００００±０００ａ
Ｋ２ １０４８１±０５２ｂｃ ０４７±００２ｄｅ ９５４８±２３２ａｂｃ
Ｋ３ ９９８４±０６７ｄ ０５１±００１ｂｃ ８７６８±１１７ｃｄ
Ｋ４ ９７３９±０６３ｅｆ ０５２±００５ｃｄｅ ８７３９±０３９ｃｄ
Ｋ５ ８９５８±０８４ｈ ３２８±０１１ａ ５８７０±５５３ｆ
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　（续表７）

处理 时期 穗层高度（ｃｍ） 穗层整齐度ｒｄ 包颈粒率（％） 全外露穗率（％）
Ｂ３ Ｋ１ １０３４８±１０２ｃ ９６２ ００２±００１ｅ ９８８９±１１１ａｂ

Ｋ２ １０３３０±０８５ｃ ０３３±００３ｅ ９０１１±５７７ａｂｃｄ
Ｋ３ ９４７８±１１７ｇ ０６９±００５ｃｄｅ ９２３４±４１６ａｂｃｄ
Ｋ４ ９７３０±０３１ｅｆ ０７５±００３ｃｄｅ ８３１４±５１２ｄｅ
Ｋ５ ９９２６±０４９ｄｅ １５８±０１４ｂｃｄ ８８５７±３９９ａｂｃｄ

２２３　Ｈ６３８Ｓ机插下各剂量赤霉素处理的不同抽
穗率单株的效果

　　在制种中，Ｈ６３８Ｓ人工喷施赤霉素时最佳始喷
抽穗指标为２０％。由表８可知，各处理中 Ｃ２Ｋ１穗
层高度最高为 １１５１９ｃｍ，Ｃ１Ｋ３穗层高度最低为
１０６９９ｃｍ；对各剂量处理中不同抽穗率单株利用无
人机喷施赤霉素时，Ｃ３的穗层高度最整齐（ｒｄ＝

９８４２），Ｃ３整齐度较差（ｒｄ＝９３５８）；各处理包颈粒
率都在 １％以下，其中 Ｃ２Ｋ２包颈粒率最高为
０８６％，Ｃ３Ｋ３包颈粒率最低为０２２％；各处理全外
露穗率均在７５％以上，其中 Ｃ１Ｋ３全外露穗率最高
为９３９８％，Ｃ３Ｋ１全外露穗率最低为７６３１％。分
析可知，无人机对机插 Ｈ６３８Ｓ各处理所有抽穗率单
株喷施效果都较好。

表８　Ｈ６３８Ｓ机插下各剂量赤霉素处理的不同抽穗率单株效果（２０１６，湖南武冈）
Ｔａｂｌｅ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｏｎｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｏｆＨ６３８Ｓｍａｃｈｉｎｅ－ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｉｎｇｒａｔｅ（２０１６，Ｗｕｇａｎｇ，Ｈｕｎａｎ）

处理 时期 穗层高度（ｃｍ） 穗层整齐度ｒｄ 包颈粒率（％） 全外露穗率（％）
Ｃ１ Ｋ１ １１３０６±２０８ａｂｃ ９３５８ ０５８±００３ｂｃｄｅ ９０７０±１４３ａｂ

Ｋ２ １１４９６±２２９ａｂ ０５７±００７ｂｃｄｅ ９０５１±２２４ａｂ
Ｋ３ １０６９９±１４２ｃ ０２９±００１ｆ ９３９８±１５８ａ
Ｋ４ １０８９５±１４０ａｂｃ ０４１±００８ｅｆ ９３７８±２０３ａ
Ｋ５ １０７４８±２２３ｂｃ ０８３±０１１ａ ９２９６±１５０ａｂ

Ｃ２ Ｋ１ １１５１９±３３３ａ ９４６４ ０７６±００１ａｂ ８２０４±２７３ｄｅ
Ｋ２ １１０７９±１７６ａｂｃ ０７７±００５ａｂ ７７１０±２４８ｅｆ
Ｋ３ １１１０２±１３０ａｂｃ ０２８±００９ｆ ９０８１±１１９ａｂ
Ｋ４ １０７１１±２４４ｃ ０５４±００４ｄｅ ７８８５±１９４ｅｆ
Ｋ５ １０９２９±０６４ａｂｃ ０２９±０００ｆ ９１８９±２６２ａｂ

Ｃ３ Ｋ１ １１３５５±２０４ａｂｃ ９８４２ ０５５±００３ｃｄｅ ７６３１±０５７ｆ
Ｋ２ １１２６５±１８７ａｂｃ ０８６±００２ａ ８４２９±１４６ｃｄ
Ｋ３ １１１８５±０５９ａｂｃ ０２２±００２ｆ ８７９４±０７０ｂｃ
Ｋ４ １１２５２±１０１ａｂｃ ０７４±００４ａｂｃｄ ９３８４±０６５ａ
Ｋ５ １１１１８±０４７ａｂｃ ０７３±００８ａｂｃｄ ８８２２±１２５ｂｃ

２２４　Ｈ６３８Ｓ机直播下各剂量赤霉素处理的不同
抽穗率单株的效果

　　由表９可知，各处理穗层高度在１００～１１０ｃｍ
之间，其中Ｄ１Ｋ１穗层高度最高为１０９７０ｃｍ，Ｄ２Ｋ５
穗层高度最低为１００１６ｃｍ，３个剂量处理的穗层高
度的整齐度都在 ９５左右；各处理包颈粒率都在

１５％以下，其中 Ｄ１Ｋ５包颈粒率最低为 ０３１％；
Ｄ１Ｋ５全外露穗率最高为９５３９％，Ｄ２Ｋ１全外露穗
率最低为６８３７％，除 Ｄ２Ｋ１以外，其它各处理全外
露穗率都在７５％以上。分析可知，无人机对机直播
Ｈ６３８Ｓ各处理所有抽穗率单株喷施效果都较好。
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表９　Ｈ６３８Ｓ机直播下各剂量赤霉素处理的不同抽穗率单株效果（２０１６，湖南武冈）
Ｔａｂｌｅ９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｏｎｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｏｆＨ６３８Ｓｍａｃｈｉｎｅ－ｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｉｎｇｒａｔｅ（２０１６，Ｗｕｇａｎｇ，Ｈｕｎａｎ）

处理 时期 穗层高度（ｃｍ） 穗层整齐度ｒｄ 包颈粒率（％） 全外露穗率（％）
Ｄ１ Ｋ１ １０９７０±０５５ａ ９５５８ １４８±００９ａ ８２７８±１０７ｂｃ

Ｋ２ １０７５６±０９６ａｂ ０３９±００１ｅ ８５３６±０７４ｂｃ
Ｋ３ １０６７１±１８８ａｂｃ ０６６±００６ｃｄｅ ９１０３±０８７ａ
Ｋ４ １０４８１±０８６ａｂｃｄ １１９±００５ａｂ ８４７５±１０５ｂｃ
Ｋ５ １０３６８±１８５ｂｃｄ ０３１±００１ｅ ９５３９±１１５ａ

Ｄ２ Ｋ１ １０６４９±２１２ａｂｃ ９４０３ ０７２±００４ｂｃｄｅ ６８３７±１７９ｄ
Ｋ２ １０６２９±０４０ａｂｃ ０４３±００８ｄｅ ８０５６±１６６ｃ
Ｋ３ １００６４±１４８ｄ ０６３±００１ｃｄｅ ７８４４±１３３ｃ
Ｋ４ １０１９０±１１１ｃｄ ０５６±００７ｃｄｅ ８６１９±０９４ｂｃ
Ｋ５ １００１６±２００ｄ ０５７±００６ｃｄｅ ８４０９±０６０ｂｃ

Ｄ３ Ｋ１ １０８４２±１９７ａｂ ９５５７ ０６２±００３ｃｄｅ ８６３９±２１０ｂｃ
Ｋ２ １０６５１±２２９ａｂｃ ０８１±００２ｂｃｄ ８１８９±１１０ｂｃ
Ｋ３ １０７６４±３０７ａｂ １０１±０１０ａｂｃ ８５４３±１４３ｂｃ
Ｋ４ １０６４１±２０４ａｂｃ ０３８±００２ｅ ８３６８±０５８ｂｃ
Ｋ５ １０２３２±０６４ｃｄ ０３４±００１ｅ ９１７７±２８０ａ

２２５　丰源 Ａ机插下各剂量赤霉素处理的不同抽
穗率单株的效果

　　在制种中，丰源Ａ人工喷施赤霉素时最佳始喷
抽穗指标为 １５％左右。由表 １０可知，各处理中
Ｌ１Ｋ１穗层高度最高为 １１４２７ｃｍ，Ｌ２Ｋ５穗层高度
最低为９２２５ｃｍ，３个剂量处理的穗层高度的整齐

度都在９２左右，并随抽穗率的增加而呈下降的趋
势；各处理中 Ｌ１Ｋ２包颈粒率最高为 ２０９％，Ｌ３Ｋ３
包颈粒率最低为０４５％；各处理中 Ｌ１Ｋ３全外露穗
率最高为 ８５６０％，Ｌ１Ｋ２全外露穗率最低为
５３０６％。分析可知，各剂量处理在抽穗率 Ｋ２时包
颈粒率高于Ｋ１、Ｋ３，全外露穗率低于Ｋ１、Ｋ３。

表１０　丰源Ａ机插下各剂量赤霉素处理的不同抽穗率单株效果（２０１６，湖南武冈）
Ｔａｂｌｅ１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｏｎｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｏｆＦｅｎｇｙｕａｎＡｍａｃｈｉｎｅ－ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｉｎｇｒａｔｅ（２０１６，Ｗｕｇａｎｇ，Ｈｕｎａｎ）

处理 时期 穗层高度（ｃｍ） 穗层整齐度ｒｄ 包颈粒率（％） 全外露穗率（％）
Ｌ１ Ｋ１ １１４２７±１５１ａ ９２８８ ０８８±００２ｂｃｄｅ ８２２５±１７７ａ

Ｋ２ １０３１６±１３７ｃｄ ２０９±０１９ａ ５３０６±１３４ｄ
Ｋ３ １０１５７±０７７ｄ ０５２±００９ｅ ８５６０±０９３ａ
Ｋ４ １０３７５±０４０ｃｄ １３５±０１５ａｂｃｄ ７３２３±０８７ｃ
Ｋ５ ９５６９±１１９ｅ ０８４±００７ｂｃｄｅ ８１５６±０７８ａ

Ｌ２ Ｋ１ １１３０６±１３１ａ ９１４６ ０５６±００８ｂｃｄｅ ８１４１±０７８ａ
Ｋ２ １０９９１±０４０ｂ ０７２±００９ｃｄｅ ７４７２±０３８ｂｃ
Ｋ３ １０５８４±１２６ｃ ０５７±００２ｄｅ ８０８０±０９４ａｂ
Ｋ４ ９６５６±０７０ｅ １０３±００６ｂｃｄｅ ７３０２±０７３ｃ
Ｋ５ ９２２５±０６３ｆ １４０±０１６ａｂｃ ７５８７±０６９ｂｃ

Ｌ３ Ｋ１ １１１６８±１２３ａｂ ９２９３ ０７１±００２ｃｄｅ ８２９１±１３３ａ
Ｋ２ １０９２５±０５３ｂ ０８０±００５ｂｃｄｅ ８１０８±１４３ａ
Ｋ３ １０４７０±１１２ｃ ０４５±００８ｅ ８５４８±０４５ａ
Ｋ４ ９６７０±１３５ｅ ０７１±００１ｃｄｅ ８２９１±１３８ａ
Ｋ５ ９５３５±１４１ｅｆ １５３±０１０ａｂ ７２９９±１９４ｃ
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２２６　丰源 Ａ机直播下各剂量赤霉素处理的不同
抽穗率单株的效果

　　由表１１可知，各处理中Ｍ３Ｋ１穗层高度最高为
１０７２２ｃｍ，Ｍ３Ｋ５穗层高度最低为８８３７ｃｍ，３个剂
量处理的穗层高度的整齐度都在９３左右，并随抽穗
率的增加而呈下降的趋势；各处理中 Ｍ３Ｋ２包颈粒

率最高为 ４９９％，Ｍ１Ｋ４包颈粒率最低为 １３６％；
各处理中 Ｍ１Ｋ５全外露穗率最高为７３７１％，Ｍ３Ｋ４
全外露穗率最低为３８４４％。分析可知，Ｍ３与 Ｍ２
处理在抽穗率 Ｋ２时包颈粒率高于 Ｋ１、Ｋ３，全外露
穗率低于Ｋ１、Ｋ３。

表１１　丰源Ａ机直播下各剂量赤霉素处理的不同抽穗率单株效果（２０１６，湖南武冈）
Ｔａｂｌｅ１１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｏｎｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｏｆＦｅｎｇｙｕａｎＡｍａｃｈｉｎｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｉｎｇｒａｔｅ（２０１６，Ｗｕｇａｎｇ，Ｈｕｎａｎ）

处理 时期 穗层高度（ｃｍ） 穗层整齐度ｒｄ 包颈粒率（％） 全外露穗率（％）
Ｍ１ Ｋ１ ９９４５±０８０ｂｃ ９３２８ ２９９±０８０ｂｃｄｅ ４５５５±４３２ｂｃｄ

Ｋ２ １０１２０±１１９ｂ １８８±０５５ｅ ６３０７±１０３３ａｂｃ
Ｋ３ ９８０６±１１９ｃｄ ２４６±０６９ｄｅ ５３４８±６８１ａｂｃｄ
Ｋ４ ９５９９±１２５ｄｅ １３６±０３７ｅ ７２４９±６３３ａ
Ｋ５ ９２７３±０６１ｆ １５２±０４１ｅ ７３７１±２８３ａ

Ｍ２ Ｋ１ １０５０７±１５１ａ ９４２４ １７５±０５７ｅ ５７６１±５２４ａｂｃｄ
Ｋ２ ９８９９±１１１ｂｃｄ ４０９±０２３ａｂｃｄ ４５２８±３２２ｂｃｄ
Ｋ３ ９８２３±１１２ｂｃｄ １７８±０６９ｅ ５８１０±１２６５ａｂｃｄ
Ｋ４ ９１８７±０３０ｆ １７８±０５３ｅ ５４７５±１２５ａｂｃｄ
Ｋ５ ９１６４±０４５ｆ １６７±０３７ｅ ６５２７±５３０ａｂ

Ｍ３ Ｋ１ １０７２２±０８７ａ ９２９５ ２０７±０１５ｅ ４７２２±１３９ｂｃｄ
Ｋ２ ９７８９±１２０ｃｄ ４９９±１４２ａ ４４０３±１０２５ｃｄ
Ｋ３ ９８７５±１０２ｂｃｄ ２５９±０３３ｃｄｅ ４６６８±７８２ｂｃｄ
Ｋ４ ９４５７±１０５ｅｆ ４４３±０５８ａｂｃ ３８４４±１０２１ｄ
Ｋ５ ８８３７±１４０ｇ ４８４±１００ａｂ ４１０３±５１１ｄ

３　讨论与结论

３１　讨论

前人研究表明，杂交水稻的异交态势不仅与品

种本身特性有关，还受环境因素的影响［１２，１３］。品种

特性方面，不同不育系对赤霉素的敏感度和敏感性

有差异，导致赤霉素喷施的时期和用量不一

致［１４，１５］。Ｙ５８Ｓ属于籼型两用核不育系，不育性稳
定，抽穗整齐，开花集中，未喷施赤霉素时包颈粒率

６７％，包颈度小，对赤霉素敏感；Ｈ６３８Ｓ属于籼型温
敏两用核不育系，不育性稳定，未喷施赤霉素时包颈

粒率１３８％左右，对赤霉素敏感；丰源 Ａ属于籼型
水稻三系不育系，农艺性状整齐一致，不育性稳定，

异交性好，开花集中，对赤霉素钝感［１６～１８］。本研究

结果显示，在机插条件下利用无人机喷施赤霉素时，

Ｙ５８Ｓ在抽穗率５％ ～４５％范围内３个喷施剂量处
理时效果都较好，其包颈粒率在１％以下，全外露穗
率在８０％以上；Ｈ６３８Ｓ在抽穗率５％ ～４５％范围内

３个喷施剂量处理效果都较好；丰源 Ａ以抽穗率
１０％ ～２０％，喷施剂量 ５７０ｇ／ｈｍ２时效果最佳。
Ｙ５８Ｓ、Ｈ６３８Ｓ和丰源Ａ三个品种间赤霉素喷施时期
和用量不同，Ｙ５８Ｓ和 Ｈ６３８Ｓ对赤霉素敏感，其利用
无人机喷施赤霉素时，在一定始喷抽穗率和喷施剂

量范围内均可达到较好效果，而丰源 Ａ对赤霉素钝
感，要达到较好喷施效果，需严格掌握始喷抽穗率和

喷施剂量。

喷施方式上，母本利用无人机喷施赤霉素相对

人工喷施具有更广泛的初始喷施抽穗指标和喷施剂

量。本研究结果表明，Ｙ５８Ｓ人工喷施赤霉素的喷施
时期以见穗４０％左右，喷施量以４８０ｇ／ｈｍ２左右为
最佳，利用无人机喷施时，在抽穗率５％ ～４５％范围
内喷施５７６、４８０、３８５ｇ／ｈｍ２都可达到相同效果。这
是因为植物茎叶对赤霉素的吸收在一定范围内随药

液浓度增加而增强［１９］，而无人机喷施赤霉素相对人

工喷施具有容量低、浓度高、药液雾化程度高、雾滴

小、药剂在防治目标上分散度高等特点，能够提高药

剂喷施的均匀性［２０～２２］。
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栽培方式上，不同栽插方式下群体结构不同，抽

穗特性有差异。机插母本相较人工栽插播始历期延

长、分蘖期长、分蘖速度快、爆发力强，易造成群体过

大，成穗率降低５％左右，抽穗不整齐，但其群体结构
合理，单穴有效穗多［２３～２５］；机直播母本相较人工栽插

播始历期缩短，中期苗峰高，茎秆纤细易倒伏，成穗率

低，个体发育均匀，开花历期缩短，花期整齐集

中［２６，２７］。本研究结果表明，利用无人机喷施赤霉素

时，Ｙ５８Ｓ机插的效果优于人工栽插，其穗层高度和全
外露穗率都随抽穗率的增加呈下降的趋势。Ｙ５８Ｓ、
Ｈ６３８Ｓ和丰源Ａ机插的喷施效果较好，是由于机插母
本花期长，有效分蘖多，对赤霉素剂量的适应性广，在

一定范围内均可达到良好效果；Ｈ６３８Ｓ机直播喷施效
果较好，而丰源Ａ机直播在试验剂量和抽穗期下喷施
效果不好，其可能原因是直播花期整齐集中，有效分

蘖少，受品种对赤霉素敏感性影响更大。

３２　结论

杂交水稻喷施赤霉素效果的好坏由不育系本身

特性、栽插方式和喷施技术共同决定。杂交水稻制

种母本无论采取机插、机直播或人工移栽方式均可

使用农用无人机喷施赤霉素，其效果要优于人工背

负式喷雾器喷施的效果，在同剂量同始喷抽穗期时，

机插的喷施效果优于机直播和人工栽插的喷施效

果。不同品种在不同的栽插方式下利用无人机喷施

赤霉素时，其剂量和最佳始喷期不同，Ｙ５８Ｓ、Ｈ６３８Ｓ
与丰源Ａ在机插时利用农用无人机喷施赤霉素可
以适当减少赤霉素用量，始喷期可以提前。
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