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摘 要：结合常规玉米单倍体育种技术及自身多年的实践经验，主要探讨了优化玉米单倍体育种技术流程。常规单倍体

育种流程需要 9年能完成，优化后单倍体育种流程需要 8年能完成 ,可以看出优化后的流程比常规的流程品种选育进程

快了 1年，加快了新品种的选育速度，促进了新品种的推广和应用。
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Abstract：The optimization procedure of maize haploid breeding technology was discussed mainly with conventional
breeding technology of maize haploid and many years′ corn breeding experience in the domestic and foreign. The
conventional maize haploid breeding procedure can be completed in 9 years, but the optimized haploid breeding pro‐
cedure can be completed in 8 years. The results showed that the breeding process of the optimized procedure was
one year faster than that of the conventional procedure, which speeds up the breeding speed of new corn varieties
and promotes the popularization and application of new corn varieties.
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利用常规育种方法选育自交系，获得一个纯

系平均需 4~6年时间 [1]，耗费大量人力、物力和财

力。利用单倍体育种技术进行育种，不仅能缩短

育种年限，加速育种进程，还能提高育种效率 [2]。

近年来，单倍体育种技术已经逐步成为我国

玉米育种的关键性技术。前人在玉米单倍体诱导

系选育、加倍技术等方面进行了相当多的研

究 [3-9]。中国农业大学于 2007年召开首届单倍体

育种技术研讨会 ,其后又成立由国内骨干育种单

位和企业参加的全国玉米单倍体育种协作组，并
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发放农大高油型单倍体诱导系。目前，各单位单

倍体育种规模越来越大，单倍体年生产能力甚至

达到 30万个以上。随着单倍体育种的规模不断

扩大，急需一个操作简便、有效的单倍体育种流

程。单倍体育种流程是指从基础材料选择和组配

到品种审定的一系列过程 ,这个过程一般需要 10
个程序、9年时间才能完成。因此建立一个更加

高效的单倍体育种技术流程，对广大育种者和企

事业单位来说越来越重要。本文结合国内外玉米

单倍体育种技术的研究及自身多年的实践经验，

对玉米单倍体育种技术常规流程进行优化，以期

为加快单倍体育种技术的应用提供参考。

1 玉米单倍体育种技术常规流程

常规流程主要包括基础材料选择和组配、杂

交诱导、单倍体鉴选、单倍体加倍、DH系繁殖（鉴

定）、DH系鉴定与筛选、DH系测配、初级产量测
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试、参加各级试验、品种审定（见图 1）。

1.1 基础材料的选择和组配

与常规自交系的选育方法一样，通过单倍体

诱导选系同样应非常重视基础材料的选择。但是

由于单倍体育种的前提条件是要能够大量地产生

单倍体，因此对诱导材料的选择就具有一定的特

殊性，主要应该考虑诱导材料产生单倍体的能力

以及选系材料的世代等。

目前在玉米单倍体育种中，主要利用 F1世代

进行诱导获得单倍体籽粒，即经过了一次减数分

裂和基因重组。但是，依据遗传学原理可知，诱

导世代的选择对于获得理想 DH系的概率具有重

要作用。当两个基因处于完全不连锁时，从不同

世代诱导的 DH后代里得到最优重组 DH系的概

率是一样的。当两个基因处于紧密连锁时 ,需要

从大量的 DH后代中才可能获得最优的重组个体 ,
这就需要对创制的 DH系进行大量筛选和测验。

当然，也可以通过晚代诱导来提高获到最优 DH
系的概率。研究表明，与 F1代诱导比较，F2代进行

诱导获得最优 DH系的可能性更大，而从 F2单株

及 F3家系诱导获得最优DH系的概率差异不大 [10]。

综合考虑，如果双亲差异大，后代分离基因较

多，则仅靠一次重组就需要很大的群体才可能获

得优良重组基因型。因此，建议此类材料的诱导

可以在 F2代或更高世代诱导，而对于窄基群体则

可以在 F1代诱导。

1.2 单倍体的杂交诱导

一般基础群体或材料在北方进行组配，在海

南进行杂交诱导。杂交诱导就是以组建的基础群

体或材料为母本，以单倍体诱导系为父本进行杂

交授粉。单倍体的杂交诱导可分为人工授粉和自

然授粉两种方式，人工授粉是指吐丝期通过人工

控制的方式进行授粉，自然授粉则是在隔离条件

下，吐丝期时对母本进行人工去雄而进行的开放

授粉。目前人工授粉比较普遍，优点在于无需隔

离，诱导系用量少且可种植在不同的地块，但是

需要花费一定的劳动力，不适合大规模诱导。自

然授粉的优点在于节省劳动力，其类似于大田制

种，只需按一定比例种植被诱导母本材料和诱导

系即可。

自然授粉同大田制种一样，采用天然隔离屏

障，父、母本比例为 1∶4或 2∶5，其中父本采用花

粉量大的诱导系间杂交种群体为宜，杂交后果穗

结实较好，但诱导效率较人工授粉要低，研究表

明，人工杂交诱导产生的单倍体频率显著高于自

然杂交诱导 [11]。自然杂交诱导一般选在海南、甘

肃等地，其诱导率要高一些。岳尧海等 [12]研究的

杂交诱导方法也是一种提高杂交诱导效率的方

式。总之，组配的基础材料数量少可以选择人工

授粉，数量较大可以选择自然授粉。

1.3 单倍体鉴选

单倍体的鉴定技术是单倍体育种中的关键技

术之一。目前 ,国内外鉴定单倍体的方法主要依

靠籽粒颜色标记的表达。但是这种方法不十分理

想，因为很多材料的标记表达很弱，导致鉴定效

率很低。因此，又研发了油分鉴定法、分子标记

鉴定法等方法。中国农业大学于 2003年最先提

出利用油分的花粉直感效应鉴定单倍体，显著提

高了鉴定效率。近几年中国农业大学基于核磁共

振技术成功研发了单倍体自动分选仪器，每天分

选量达 2万粒以上，实现了单倍体规模化应用。

但因设备价格较高，目前单倍体的鉴定仍然要靠

费时费力的人工鉴定。

1.4 单倍体加倍

单倍体加倍方法包括自然加倍、化学加倍等，

自然加倍就是将单倍体不经任何处理直接播种在

田间，待授粉、收获后即加倍成功，自然加倍根据

基础群体的来源不同，总体来说加倍效率较低，

一般为 1%~5%，另外一些单倍体材料可能不易于

自然加倍。目前国内外应用化学加倍是提高加倍

效率的主要途径，化学加倍的方法很多，其中多

图 1 常规单倍体育种技术流程
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数是利用秋水仙素和除草剂等药剂进行处理，秋

水仙素是目前单倍体加倍最有效的化学试剂。在

实践中应用较多的化学加倍方法有浸种法、注射

法、浸芽法、组培法、浸根法等。浸种法是将单倍

体种子浸泡前用清水处理，种子通过吸胀作用减

少秋水仙素的毒害作用，加倍效果较好；注射法

是在田间用注射器直接将秋水仙素或混合液注射

到单倍体幼苗茎尖生长点处，优点是不用育苗和

移栽，用药量较少，在大田里直接进行操作，但由

于注射的时期和部位把握不准，因此对注射技术

要求较高，岳尧海等 [13]研究认为用秋水仙素和二

甲基亚砜 (DMSO)混合液注射时加倍效果较好；浸

芽法是将种子在实验室内发芽后，切掉幼芽用秋

水仙素和 DMSO进行浸泡 [14]，用清水冲洗后移栽

到田间，浸芽法加倍效率比较高，一般加倍率可

达 30％左右，是一种较实用的加倍方法，但加倍

过程比较复杂，如规模较大，需要大量人力、物

力、财力，而且加倍处理时一定要做好防毒工作；

中国农业大学陈绍江等 [15]建立了一套高效单倍体

幼胚加倍技术和幼胚直接成苗技术 ,提供了一种

新的快速获得玉米双单倍体的方法 ,是一种较为

有效的加倍方法，其加倍率比较高，一般育种材

料加倍率达 50%以上，可实现工厂规模化操作。

1.5 DH系繁殖（鉴定）

玉米单倍体经过加倍成功后，需对其进行种

子扩繁，一般在东北进行加倍成功后，当年冬天

到海南进行自交繁殖，第二年在东北进行 DH系

鉴定（测配）。

由于冬天海南省气候适宜，水肥充足，DH系

易于自交结实，对于优异的 DH系可以在海南直

接进行测配，第二年参加东北产量比较试验，这

样可大大加快育种进程。

1.6 DH系鉴定与筛选

第二年在东北试验田里，选择中上等地块，把

海南扩繁的 DH系按穗行种植。待 DH系出苗后，

根据苗期长势、株高、穗位、抗性、熟期、品质性状

等表型鉴定指标进行评价（表 1）。
1.7 DH系测配和初级产量测试

鉴定入选的 DH系当年在海南省以隔离区制

种形式种植，选择 2~3个测验种，以多个 DH系为

母本，测验种为父本，一个测验种设置一个隔离

区。设置 2~3个隔离区，收获时一个母本就是一

个组合，准备来年参加初级产量试验。

1.8 参加各级试验、品种审定

参加初级产量试验后，根据配合力分析结果，

要对 DH系进行淘汰、筛选，选择出大约 3%~5%
的 DH系继续进行鉴定、测配、淘汰，直到筛选到

符合育种目标的DH系。

经过几次测交、产量测试最终筛选出优异的

新组合参加国家、省级试验，完成试验流程后进

行品种审定。

2 优化单倍体育种技术流程

常规单倍体育种流程需要 9年能完成，而优化

后单倍体育种流程需要 8年能完成,可以看出优化

后的流程比常规的流程品种选育进程快了 1年。

2.1 第 1年
常规流程和优化流程内容相同（表 2），都是

在北方或海南组配基础材料。

2.2 第 2年
常规流程中在北方或海南进行杂交诱导。

优化流程中北方的杂交诱导和海南的杂交诱

导都在海南进行加倍。北方杂交诱导获得的单倍

体籽粒经过鉴选后于当年 12月邮寄海南进行加

倍；海南杂交诱导、加倍过程：9月份去海南进行

播种，10月份进行杂交诱导，11月份获得单倍体

籽粒，经过鉴选后 12月份获得拟单倍体籽粒，12
月份进行加倍。

2.3 第 3年
常规流程中在北方进行单倍体加倍，在海南

进行DH系繁殖（鉴定）。

优化流程中在北方进行 DH系繁殖、鉴定，在

表 1 DH系鉴定指标

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

合计

鉴定指标

不发芽或发芽弱，根茎脆弱

杂株穗行

植株太高、弱小

不抗倒植株

雄穗不好，开花不好，散粉不好

雌雄不协调或叶鞘内吐丝或花丝球状

开花晚或熟期晚

抗逆、抗病性差

种子粒型不好或品质差

占DH系总数/%
3.5
0.4
5.4
15.6
3.1
2.3
4.1
18.3
2.2
54.9
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表 2 单倍体育种技术选育新品种流程

常规单倍体育种技术选育新品种流程（简称常规流程）

年份

第1年

第2年

第3年

第4年

第5年

第6年

第7年

第8年

第9年

地点

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

实施内容

组配基础材料

组配基础材料

杂交诱导

杂交诱导

单倍体加倍

DH系繁殖（鉴定）

DH系鉴定筛选

测配

初级产量试验

测配

网点试验

测配

预备试验

大量杂交、亲本繁殖

区域试验

大量杂交、亲本繁殖

区域、生产试验和品种审定

优化单倍体育种技术选育新品种流程（简称优化流程）

年份

第1年

第2年

第3年

第4年

第5年

第6年

第7年

第8年

地点

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

海南

北方

实施内容

组配基础材料

组配基础材料

杂交诱导

杂交诱导、加倍

DH系繁殖（鉴定）

测配

初级产量试验

测配

网点试验

测配

预备试验

大量杂交、亲本繁殖

区域试验

大量杂交、亲本繁殖

区域、生产试验和品种审定

海南进行测配。

2.4 第 4年
常规流程中在北方进行 DH系鉴定筛选，在

海南进行DH系测配。

优化流程中在北方进行初级产量试验，在海

南进行测配。

2.5 第 5年
常规流程中在北方进行初级产量试验，在海

南进行测配。

优化流程中在北方进行网点试验，在海南进

行测配。

2.6 第 6年
常规流程中在北方进行网点试验，试验在海

南进行测配。

优化流程中在北方参加预备试验，试验在海

南进行大量杂交、亲本繁殖。

2.7 第 7年
常规流程中在北方参加预备试验，在海南进

行大量杂交、亲本繁殖。

优化流程中在北方参加区域试验，在海南进

行大量杂交、亲本繁殖。

2.8 第 8年
常规流程中在北方参加区域试验，在海南进

行大量杂交、亲本繁殖。

优化流程中在北方参加区域试验、生产试验

并参加品种审定流程。

2.9 第 9年
常规流程中在北方参加区域、生产试验并参

加品种审定流程。

3 小 结

单倍体育种技术是选育玉米自交系的一种最

快捷、最简便、比较经济的方法，缩短了育种年

限，加速了育种进程，因此受到广大育种者的极

大重视。在实际育种过程中，育种家希望尽快培

育出新的优良杂交种。本文根据育种实践经验主

要对常规单倍体育种技术选育新品种流程进行优

化和探讨，从组配基础材料到最终品种审定，常

规单倍体育种流程需要 9年能完成，而优化后单

倍体育种流程需要 8年能完成。可以看出优化后

的流程比常规的流程品种选育进程快了 1年，从

而加快了新品种的选育速度，促进了新品种的推
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广和应用。

单倍体育种与传统选系方法相比是一种以规

模换时间的方法，如果要在一次减数分裂获得所

有可能的基因组合就需要较大规模。考虑到国内

育种规模，建议将单倍体育种与传统选系方法结

合起来，以提高玉米育种效率。

我国玉米育种与种业的发展正处在一个新的

转型时期，规模化的育种将逐步成为商业化玉米

育种的主要方式。近几年国内如奥瑞金、登海种

业、屯玉种业等大型企业的单倍体育种已经实现

规模化，年产单倍体数量都在百万以上，与国外

的差距明显缩小。但由于我国单倍体育种技术

研究起步时间较晚，未来几年还需要在诱导机

理、新型诱导系的选育、高效低毒加倍方法等方

面进行重点研究，需要进一步技术创新和优化，

才能使单倍体育种技术流程更加完善，最终形

成一套高效的单倍体育种体系，实现玉米育种

技术的变革。
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