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基于DH系的种质基础和秋水仙素浓度对
玉米单倍体加倍效果的研究
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摘 要：以先玉335为母本、高频孤雌生殖诱导系G5为父本杂交诱导产生的单倍体为实验材料，研究秋水仙

素浸芽加倍处理玉米单倍体的最佳浓度和时间。结果表明，秋水仙素浓度为0.7 mg/mL、浸芽8 h处理下的玉米单倍

体加倍率最高，高达14.4%；秋水仙素浓度为0.8 mg/mL、浸芽8 h处理下的单倍体加倍率次之，为12.1%。以自交系

PHB1M、PH4CV、PH6WC、PHGJ4和DH系Z2、Z8为亲本组配的PHB1M×PH4CV、PHB1M×Z2、PH4CV×DZ2、PH6WC×
PHGJ4、PH6WC×Z8、PHGJ4×Z8组合为母本，以G5为父本，研究玉米DH系对杂交后代加倍率的影响，结果表明，

PH4CV×Z2(26.2%)、PHB1M×Z2(25.8%)、PHGJ4×Z8(23.3%)和PH6WC×Z8(21.3%)的单倍体加倍率显著高于PHB1M×
PH4CV(13.5%)和PH6WC×PHGJ4(8.4%)，以DH系为亲本组配选系基础材料可显著提高玉米杂交组合的单倍体加

倍率。

关键词：玉米；单倍体；种质基础；秋水仙素；加倍率

中图分类号：S513.035.2 文献标识码：A
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Abstract: Used Xianyu335 as the female parent and the haploid frequency parthenogenesis inducer G5 as the
male parent, the optimum concentration and time of maize haploid colchicine soaked bud treatment were studied.
The results showed that the doubling rate of maize haploid treated by colchicine soaked bud with concentration of
0.7 mg/mL and under 8h was the highest, up to 14.4%.What was more, the higher was 12.1% with that the concen⁃
tration of 0.8 mg/mL and under 8h treatment. Six combinations of PHB1M×PH4CV, PHB1M×Z2, PH4CV×DZ2,
PH6WC× PHGJ4, PH6WC×Z8, PHGJ4×Z8 that were composited by inbred lines of PHB1M, PH4CV, PH6WC,
PHGJ4 and DH lines of Z2 and Z8 as the female parent, also with G5 as male parent to study the doubling effects of
DH lines on maize hybrids. The results showed that the haploid doubling rate of PH4CV×Z2(26.2%), PHB1M×Z2
(25.8%), PHGJ4×Z8 (23.3%) and PH6WC× Z8(21.3%) were significantly higher than that of PHB1M×PH4CV
(13.5%) and PH6WC×PHGJ4(8.4%). With basic materials of DH lines could significantly improve the doubling rate
of maize hybrid combinations.
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玉米DH(Doubled Haploid)育种技术是培育玉米

新材料和新品种的最快速、最经济的手段，该技术是

近年给玉米育种进程带来飞跃发展的新技术，是玉

米育种技术的重大突破，已成为玉米育种界最为关

注的热点之一[1～3]。然而，单倍体的二倍化困难即加

倍率低，已成为限制我国玉米DH系“工厂化育种”

的关键因素之一[4，5]。Wan[6]、Zabirova[7]研究报道，许



多玉米材料单倍体自然加倍率低于5%，有些材料甚

至根本不发生自然加倍。因此，要获得大量玉米

DH系，并从中选育出优良自交系供生产上利用，必

须借助单倍体人工染色体加倍体系。

关于玉米单倍体化学加倍方法的报道很多[8～11]，

其中，秋水仙素对玉米种子、幼芽、花蕾、花粉和嫩

枝都可产生诱变作用，应用起来更为广泛。前人对

于秋水仙素加倍玉米单倍体的效率进行了相关报

道 [12～17]，但单倍体诱导基础材料基因型和秋水仙素

处理浓度和时间对玉米单倍体加倍的效果尚存在一

定影响，有必要进行深入研究。因此，本实验借鉴前

人研究成果，以不同秋水仙素的处理浓度及时间和

以玉米DH系为亲本的诱导基础组合对玉米单倍体

加倍的效果进行研究，为玉米DH育种提供参考。

1 材料与方法

1.1 实验材料

第一组材料：选用以先玉335为母本、本课题组

选育的高频诱导系G5为父本杂交诱导产生的单倍

体为实验材料 (供试材料 G5 是从诱导系 RWS×
UH400中选育，并经系谱法命名而来)，研究秋水仙

素浸芽处理玉米单倍体的最佳浓度和时间。

第二组材料：选用以自交系 PHB1M、PH4CV、

PH6WC、PHGJ4 和 DH 系 Z2、Z8 为 亲 本 组 配 的

PHB1M × PH4CV、PHB1M × Z2、PH4CV × DZ2、
PH6WC×PHGJ4、PH6WC×Z8、PHGJ4×Z8组合为母

本(Z2、Z8是以亲本 PH4CV×PHB1M的 F1代为诱导

基础，经诱导系UH400诱导，并经浓度为 0.7 mg/mL
的秋水仙素加倍而成)，G5为父本，研究DH系对杂

交后代加倍率的影响。

1.2 实验方法

第一组实验：于2012年在长春对供试单倍体进

行加倍处理，秋水仙素浓度设置为0.3、0.5、0.7、0.9、
1.1 mg/mL，处理单倍体时间设置为 4、6、8、10、12 h。
根据2012年实验结果，在2013年哈尔滨实验中秋水

仙素浓度设置为0.6、0.7、0.8、0.9、1.0 mg/mL，处理单

倍体时间设置为6、7、8、9、10 h。
第二组实验：2013年10月在吉林农业大学海南

玉米育种基地进行，秋水仙素浓度为 0.7 mg/mL，浸
芽时间为8 h，对6个组合的单倍体子粒进行浸芽加

倍处理。

单倍体浸芽加倍处理的基本步骤：浸泡种子8 h，
采用沙盘法催芽，当幼芽长约2 cm时用刀片将幼芽

顶端胚芽鞘切掉1～2 mm，使之露出一个小口(不要

伤害到嫩芽)，将其在室温下密闭浸泡在不同浓度的

秋水仙素溶液中，浸泡6 h，流水清洗2 h后将其种在

育苗盘中，待幼苗长至 4～5片叶时移栽至大田，统

计植株成活率，开花期套袋自交，收获后计算加倍

率。单倍体植株成活率和加倍率的计算公式如下：

植株成活率=成活株数/种子 (出芽、生根)数×
100%；

加倍率=自交单倍体植株数/总单倍体植株数×
100%。

1.3 统计分析

实验原始数据先在 Excel 2003软件中进行处

理，再用DPS7.1[18]软件进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同浓度秋水仙素的加倍效果分析

由表 1可知，在 2012年秋水仙素加倍玉米单倍

体实验中，秋水仙素浓度为0.3 mg/mL、浸芽4 h处理

的植株成活率最高，为 89.5%；浓度为 0.5 mg/mL、浸
芽 4 h的植株成活率居第 2位，为 88.6%；浓度为 1.1
mg/mL、浸芽 12 h植株成活率最低，为 33.8%。浓度

为0.3 mg/mL处理的成活率均值为81.8%；1.1 mg/mL
处理的成活率均值为49.8%；浸芽时间为4 h处理的

成活率均值为 77.0%；浸芽时间为 12 h处理的成活

率均值为 56.8%，单倍体植株的成活率随秋水仙素

浓度和处理时间增加呈现降低的趋势。

表1 2012年秋水仙素处理下的植株成活率

Table 1 Survival rate of haploid plants treated by Colchicine in 2012 %
浓度(mg/mL)
Concentration

0.3
0.5
0.7
0.9
1.1

均值 Mean value

时 间(h) Time
4

89.5
88.6
78.6
64.9
63.6
77.0

6
88.4
83.7
78.1
61.1
56.9
73.6

8
88.5
85.8
72.5
62.0
51.1
72.0

10
71.7
69.8
63.7
55.4
43.8
60.9

12
70.8
68.7
60.3
50.6
33.8
56.8

均 值

Mean value
81.8
79.3
70.6
58.8
49.8
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由表2可知，在2012年实验中，秋水仙素处理单

倍体平均加倍率高低顺序为0.7 mg/mL>0.9 mg/mL>
0.5 mg/mL>1.1 mg/mL>0.3 mg/mL；浸芽时间处理单

倍体平均加倍率高低顺序为8 h>6 h>10 h>4 h>12 h。
秋水仙素浓度为 0.7 mg/mL、处理 8 h的单倍体加倍

率最高(13.9%)；浓度为0.9 mg/mL、浸芽8 h处理的单

倍体加倍率次之(13.0%)。因此认为，浓度0.7 mg/mL
和 0.9 mg/mL、浸芽时间为 8 h的加倍效果较好，因

此，可进一步调整秋水仙素浓度和浸芽时间，确定最

佳组合。

由表 3可知，在 2013年秋水仙素加倍玉米单倍

体实验中，秋水仙素浓度为0.6 mg/mL、浸芽6 h处理

的植株成活率最高，为 79.7%；浓度为 0.6 mg/mL、浸
芽 7 h植株成活率居第 2位，为 79.1%；浓度为 1.0
mg/mL、浸芽 10 h植株成活率最低，为 38.4%。浓度

为0.6 mg/mL处理的成活率均值为73.7%；1.0 mg/mL
处理的成活率均值为50.1%；浸芽时间为6 h处理的

成活率均值为 70.4%；浸芽时间为 10 h处理的成活

率均值为50.6%。

表2 2012年秋水仙素处理下的加倍率

Table 2 Doubling rate of haploid plants treated by Colchicine in 2012 %

浓度(mg/mL)
Concentration

0.3
0.5
0.7
0.9
1.1

均值 Mean value

时 间(h) Time
4
4.9
8.1
8.6
9.5

10.5
7.9

6
5.1
8.2

11.7
11.4
8.6
9.0

8
6.8
9.5

13.9
13.0
7.7

10.2

10
5.5
7.7
9.5
9.9
7.4
8.0

12
4.4
5.6
6.7
6.3
5.3
5.7

均 值

Mean value
5.3
7.8

10.1
10.0
7.5

表4 2013年秋水仙素处理下的加倍率

Table 4 Doubling rate of haploid plants treated by Colchicine in 2013 %

浓度(mg/mL)
Concentration

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

均值 Mean value

时 间(h) Time
6
7.5
9.6

11.5
9.1
8.5
9.2

7
9.7

11.8
10.3
8.7
6.8
9.5

8
11.0
14.4
12.1
8.0
6.5

10.4

9
10.3
12.7
11.3
7.3
5.7
9.5

10
9.5
9.5

10.6
7.5
4.8
8.4

均 值

Mean value
9.6

11.6
11.2
8.1
6.5

表3 2013年秋水仙素处理下的植株成活率

Table 3 Survival rate of haploid plants treated by Colchicine in 2013 %

浓度(mg/mL)
Concentration

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

均值 Mean value

时 间(h) Time
6

79.7
78.6
71.0
64.1
58.4
70.4

7
79.1
78.5
66.5
60.3
55.9
68.1

8
74.5
76.4
62.0
55.5
50.3
63.7

9
74.7
60.3
53.3
48.1
47.5
56.8

10
60.3
55.4
50.6
48.3
38.4
50.6

均 值

Mean value
73.7
69.8
60.7
55.3
50.1

由表 4可知，在 2013年实验中，秋水仙素浓度

处理单倍体平均加倍率高低顺序为 0.7 mg/mL>
0.8 mg/mL>0.6 mg/mL>0.9 mg/mL>1.0 mg/mL；浸芽

时间处理单倍体平均加倍率高低顺序为8 h>7 h=9 h>
6 h>10 h。秋水仙素浓度为0.7 mg/mL、处理8 h的单

倍体加倍率最高(14.4%)；浓度为0.8 mg/mL、浸芽8 h



处理的单倍体加倍率次之 (12.1%)。综合 2012 和

2013两年的实验结果，秋水仙素浓度为 0.7 mg/mL、
浸芽8 h处理玉米单倍体时的加倍效果最好，加倍率

高达14.4%。

2.2 亲本DH系对所配组合单倍体加倍率的影响

对不同亲本DH系所配组合的单倍体加倍率进

行单因素方差分析，处理间F=158.1**，达极显著差

异水平，6个基础材料的单倍体加倍率间存在极显

著差异；对处理平均数进行差异显著性检验，多重比

较结果见表5。

由表 5知，PH4CV×Z2和 PHB1M×Z2的单倍体

加倍率分别为26.2%和25.9%，而PHB1M×PH4CV仅

为 13.5%，PH4CV×Z2和 PHB1M×Z2的单倍体产生

频率极显著高于 PHB1M×PH4CV。PHGJ4×Z8 和

PH6WC×Z8 的单倍体产生频率分别为 23.3%和

21.3%，而 PH6WC×PHGJ4仅为 8.4%，PHGJ4×Z8和

PH6WC×Z8的单倍体产生频率极显著高于PH6WC×
PHGJ4。

以DH系为亲本组配选系基础材料可显著提高

玉米杂交组合的单倍体加倍率，因此在玉米育种实

践中要注重对DH系的利用。

3 结论与讨论

Chase用 0.05%的秋水仙素和 10%的甘油水溶

液 0.5 mL注射盾片节；Gayen等将单倍体玉米幼苗

的根系浸入300 mL的0.05%秋水仙素溶液中24 h或
将根系在此药液中浸24 h 后换到营养液中浸 24 h，
然后再次浸入药液中 24 h，这两种处理均取得了一

定的加倍效果。文科等研究表明，用0.6 mg/mL秋水

仙素浸种处理玉米单倍体，其加倍率可高达

48.35%；0.4 mg/mL秋水仙素浸芽处理玉米单倍体的

加倍率最高仅为 9.78%。魏俊杰在 6叶期和拔节期

用不同浓度的秋水仙素配以DMSO注射处理茎尖生

长点，发现在 6叶期，以 0.5%秋水仙素配以 2.0%的

DMSO处理效果最好，加倍率高达32.3%。段民孝等

用 0.06%秋水仙素溶液浸泡幼芽上部和幼芽全部，

结果表明，浸泡幼芽上部植株的加倍效果、成活率、

授粉率和结实株率均是浸泡幼芽全部处理的1.5倍
左右，而且浸泡幼芽上部处理的授粉率和结实率分

别是对照的2倍和4倍以上。王贺等用秋水仙素浸

芽处理玉米单倍体的结果表明，秋水仙素浓度为

0.4～1.0 mg/L时的加倍率为8%～16%。

综合本实验中 2012、2013两年结果表明，秋水

仙素浓度为 0.7 mg/mL、浸芽 8 h浸芽处理玉米单倍

体的加倍效果最好，加倍率高达14.4%。

本实验对亲本DH系所配组合的单倍体加倍率

进行研究，结果证实，以 PH4CV × Z2(26.2% )和
PHB1M×Z2(25.8%)为基础的单倍体加倍率要显著高

于 PHB1M×PH4CV(13.5%)；以 PHGJ4×Z8(23.3%)和
PH6WC×Z8(21.3%)为基础的单倍体加倍率要显著

高于PH6WC×PHGJ4(8.4%)，以DH系为亲本组配选

系基础材料可显著提高玉米杂交组合单倍体加倍

率。目前，限制单倍体技术应用的主要关键因素是

加倍率，因此在育种中组配选系基础材料时要注重

对DH系的利用。
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