
在育种技术革新的时代，单倍体育种技术以

其优越的特点被国内外许多育种家所应用。单倍
体技术在玉米育种中的应用前景十分诱人，首先

对目标诱导材料进行重组与改良，使其积累足够

的有利基因位点，然后利用单倍体技术使优良的基

因快速纯合，获得性状优良的纯系，只需 1个世代，
大大缩短自交系选育年限，这将极大地发挥单倍体

育种技术的优势，极大提高玉米育种的效率[1]。但是
玉米育种中有效应用单倍体技术，需要解决几个

关键问题：如何简便且大规模地获得单倍体植株，

如何简便且有效地进行单倍体加倍等，这些技术难

题是目前制约单倍体技术发展的瓶颈。因此本文根
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据不同的浓度和不同基因型材料对单倍体加倍效

果进行了试验和讨论，为广大育种者提供参考。

1 材料与方法
1.1 供试材料
本试验所采用的单倍体是利用孤雌生殖诱导

系农大高诱 1号为父本，340/A123(旅大红骨)、478/
S11 (Reid)、Mo17/A15 (LANCAST)、81162/2455(其
它)、444/A22(黄早 4)为母本材料在 F1代进行杂交，

从杂交种中挑选单倍体子粒，按 60 000株/hm2种植

于田间，得到单倍体植株。
1.2 方法
在 5～6 叶期，当天上午 9 ∶00，分别用浓度为

0.1%、0.5%的秋水仙素和 2.0%的二甲基亚砜
(DMSO) 混合液 2.0μL 注射处理单倍体幼苗茎尖
生长点，以同期播种的单倍体为对照，花期凡能散

粉的植株记为加倍成功的植株，统计散粉株率，并

加强田间管理，进行精细授粉。
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摘 要：本试验用高诱 1 号诱导的单倍体植株为材料，在 5～6 叶期用两种浓度的秋水仙素配以二甲基亚
砜(DMSO)注射处理茎尖生长点，进行人工加倍，并对不同处理效果进行方差分析和多重比较。结果表明:从不
同基因型的材料中诱导出的单倍体的加倍都是有效的，且不同基因型材料间有显著差异;0.5%浓度的秋水仙
素的处理效果最好。
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表 2 5～6 叶期秋水仙素对从不同基因型材料中诱导出的单倍体注射处理的效果
单倍体的来源 秋水仙素浓度(%) 处理单倍体苗数(株) 散粉株数(株) 散粉株率(%)

478/S11(Reid) CK 20 1 5.00
0.1 29 2 6.90
0.5 32 6 18.75

Mo17/A15(LANCAST) CK 25 2 8.00
0.1 27 5 18.52
0.5 25 7 28.00

340/A123(旅大红骨) CK 16 2 12.50
0.1 37 6 16.22
0.5 37 10 27.03

81162/2455(其它) CK 16 1 6.25
0.1 32 3 9.38
0.5 31 6 19.35

444/A22(黄早 4) CK 20 3 13.00
0.1 19 3 15.79
0.5 33 9 27.27

表 3 单倍体加倍率的方差分析
变异来源 平方和 自由度 均方 F值 F0.05

基因型间 307.6 5.0 61.5 4.30 3.84
处理间 817.4 2.0 408.7 28.59 4.46
误差 142.9 10.0 14.3
总变异 1 267.9 17.0

表 1 5～6 叶期秋水仙素注射处理的效果
秋水仙素浓度(%) 处理单倍体苗数(株) 受药害株数(株) 受药害株率(%) 散粉株数(株) 散粉株率(%)

0.1 30 1 3.3 8 26.60
0.5 32 2 6.3 10 31.31
CK 31 0 0 2 6.52

注：试验中的单倍体来源于 478/S11(Reid)。

散粉株率(%)=(雄性可育株 /总株数)×100％[2]

1 .3 数据统计与分析
采用 DPS6.55 和 Excel 统计软件对试验数据

进行方差分析。

2 结果与分析
2.1 5～6 叶期单倍体的处理效果
由表 1 可看出，5～6 叶期的单倍体幼苗经不

同浓度秋水仙素注射处理后，不仅加倍频率有了

大幅度的提高，并且受药害株数较少，受药害株率

也很低。这个时期用注射处理法对玉米单倍体的
加倍比较有效。在 0.1%的秋水仙素浓度下的散粉
株率 26.60%，在 0.5%的秋水仙素浓度下的散粉
株率 31.31%，虽然随着浓度的增加受药害株率也
增加，但散粉株率增加幅度较大，因此 0.5%的秋
水仙素浓度处理效果较好，0.1%浓度次之。

2.2 5～6 叶期从不同基因型材料中诱导出的单
倍体的处理效果

由表 2 可看出，在 5～6 叶期注射 0.5%浓度
的秋水仙素对从不同基因型材料中诱导出的单倍

体的加倍均起到了较好的效果。从杂交种
478/S11(Reid)中诱导出的单倍体的加倍率升高了
2.75倍；从杂交种 Mo17/A15(LANCAST)中诱导出

的单倍体经注射处理后加倍率升高了 2.5 倍；从
杂交种 81162/2455(其它)中诱导出的单倍体的加
倍率升高了 2 倍多；从 340/A123 (旅大红骨 )、
444/A22(黄早 4)中诱导出的单倍体加倍率均升高
近 1倍。而 0.1%浓度的秋水仙素的处理效果不如
0.5%的明显，但也均高于各自的对照。另外从对
照中可以看出，来源于 340/A123 (旅大红骨 )、

444/A22(黄早 4)单倍体的自然加倍率比较高。
对以上 5 个品种和 478/S11(Reid)中诱导出

的单倍体在 5～6 叶期秋水仙素的不同处理效果
进行方差分析结果见表 3。经计算分析，基因型间
的 F 测验值 4.30 大于 F0.05，说明基因型间的加倍

率在 5%水平上存在显著差异，即从不同基因型材
料中诱导出的单倍体的加倍率存在显著差异，不

同秋水仙素处理间的 F 测验值 28.59 大于 4.46
(F0.05)，说明不同的秋水仙素浓度对单倍体的加倍
效果有显著差异。

因有指定对照，故用 LSD法分析。LSD法测
验结果见表 4，0.5%的秋水仙素处理的效应最强，
与对照有极显著差异；0.1%的秋水仙素次之，有

显著差异。
以上结果表明，在 5～6 叶期对单倍体进行茎

尖注射处理，从不同基因型的材料中诱导出的单
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表 4 秋水仙素处理与对照的差异显著性分析
秋水仙素浓度(%) 平均数 与对照的差数

ck 8.88
0.1 15.58 6.70*
0.5 25.29 16.41**

注:LSD0.05=4.86，LSD0.01=6.91。

倍体的加倍都是有效的，且不同基因型材料间有

显著差异。0.5%浓度的秋水仙素的处理效果最
好，加倍率与对照相比有明显的提高，0.1%浓度
的处理对单倍体的加倍也有一定的效果，但不如

0.5%浓度的处理效果明显。

3 讨 论
3.1 单倍体加倍的适宜浓度
本研究在 5～6 叶期采用两种处理方式对单

倍体幼苗茎尖生长点，用秋水仙素和 DMSO的混
合液进行注射处理。结果表明，在此时期用 0.5%
浓度的秋水仙素进行注射处理对玉米单倍体的加

倍是一种比较有效的方法。这与魏俊杰的研究结
果相似 [3]。另外本试验中，来源于 340/A123(旅大
红骨)、444/A22(黄早 4)单倍体的自然加倍率比较
高，说明有可能含有 340、444 血缘的种质自然加
倍率比较高，但还需进一步试验和研究。
3.2 单倍体加倍的化学试剂
秋水仙素是一种应用最广泛的化学加倍试

剂，当它与正在进行分裂的细胞接触时，通过阻止

细胞有丝分裂中期纺锤丝微管的收缩而使复制了

的染色体不能移向细胞的两极而实现染色体的加

倍[4]。二甲基亚砜(DMSO)是一种水溶性化合物，能
溶解绝大多数有机化合物。它能提高秋水仙素的
加倍能力是由于提高了溶液通过分生组织的穿透

能力，并能使分生组织更加活跃。秋水仙碱对哺乳
动物微管的亲和性相对较高，因而这种药剂也会

对人产生毒害作用，在严重的情况下，还会使人致

癌。因此除了秋水仙碱外，还有很多抗微管物质需
要进一步研究，如甲基胺草磷，戊炔草胺，安磺磷

和氟乐灵等[5]，它们诱导染色体加倍时都具有很大

的潜力。
3.3 影响加倍效果的因素
玉米单倍体加倍的方法很多，如浸种、浸芽、

浸根、喷雾等方法，大多都是采用化学试剂进行加
倍。加倍效果的好坏可能有以下几方面的原因：①
秋水仙素与二甲基亚砜 (DMSO)的浓度与量的搭
配有关。②秋水仙素处理玉米单倍体后，破坏了玉
米茎尖幼嫩组织，破坏植物组织的正常生理环境，

其功能和发育可能受到一定限制，可能会造成植

物的生长发育产生异常表现，有的还不易成活。③
加倍率的高低和细胞的生理状态有关，处于活跃

分裂期的细胞越多，加倍效果则越显著，所以要特

别注意处理的时期 [6]。④另外加倍的效果还与注
射秋水仙素时的温度有关。处理温度对药剂的水
解速度影响很大，由于在低温下药剂的水解速度

缓慢，所以诱导剂能保持一定的稳定性，但对细胞

的有效作用却减弱；相反，在高温条件下虽然有效

作用增强，但是同时也加速了它在溶液中的变性

过程。现在普遍采用“变温处理”解决这个问题。张
素芝等 (2006) 在对大蒜多倍体诱导的研究中发
现，温度对四倍体的诱导率影响很大，较高的温

度、短时间的处理效果较好；较低的温度，时间则
应延长一些[7]。值得注意，由于单倍体数量上的限
制，试验设计的处理较少，试验所得出的数据结论

可能有一些偏差，未能对更多的秋水仙素浓度以

及助渗剂 DMSO和秋水仙素配合使用的最佳方式
进行研究。相信随着加倍单倍体技术的进一步完
善，将会获得更高加倍频率。
3.4 展望
玉米单倍体育种技术是一项革新育种技术。

利用单倍体育种方法，可以大大缩短育种年限、加
快育种进程、降低育种成本，在玉米商业育种中的
应用前景十分广阔。近 10 年来美国孟山都公司、
德国 KWS公司及俄罗斯等国的一些玉米种子公
司都在利用单倍体诱导系进行自交系选育。据不
完全统计，德国 KWS公司利用单倍体诱导系每年
大约可产生 1500～2000个纯系[8]。美国已育成了
一批优良的玉米单倍体诱导系，而且对玉米单倍

体的鉴别、筛选、育种方法已经日趋完善成熟。目
前，这一技术正在被美国玉米商业育种家广泛利

用。我国在单倍体研究方面起步晚。目前，中国农
业大学、中国农业科学院、华中农业大学、河北农
业大学、山东省农业科学院、辽宁省农业科学院、
吉林省农业科学院等也都先后从事了这方面的研

究。2000年中国农业大学选育的诱导系农大高诱
1 号诱导率达 5.82%左右，最近又选育出诱导率
比较高的新诱导系 [9]。2006 年吉林省农科院选育
的吉高诱系 3 号诱导率达到 10.40%，是理想的单
倍体诱导系，为我国开展玉米单倍体诱导选系奠

定了基础[10]。
目前我国育成了多个性状较优良的 DH 系，

并且选育出多个优良组合参加国家级和省级区域

试验，有的组合已经通过审定并在生产上推广 [11]。
可见我国在单倍体育种方面已经取得了很大的进
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步。但我国玉米单倍体育种总体上还处于引进熟
化创新阶段，与发达国家比较还有一定的差距。实
现单倍体技术在我国玉米育种中的应用，必须建

立和完善包括从亲本选择、诱导系选择及育种中
各环节鉴定技术和手段的育种体系。而在众多技
术难点中，目前玉米单倍体加倍效率不高仍是单

倍体技术在育种中应用的一个瓶颈，应加快玉米

单倍体加倍技术的研究步伐。
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