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玉米高频单倍体诱导系选育研究
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摘 要：以3个杂交种京科968、先玉335、京科528及4个自交系京724、京92、京X005、京17为测验种，研究新

选育单倍体诱导系的诱导率情况。结果表明，利用子粒颜色标记鉴别单倍体子粒存在误差，影响鉴别精度，通过田

间种植进一步校正获得实际诱导率。同一诱导系不同单株的单倍体诱导率、不同测验种之间的单倍体诱导率均有

差异。分析78份诱导系的140个穗系的282个测交组合，21份诱导系的25个测交组合的实际诱导率超过15.0%，最
高达到25.3%。综合筛选出12份单倍体诱导系用于进一步研究。
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Abstract: The induction rates of 80 new haploid induction lines were studied with three hybrids Jingke968,

Xianyu335, Jingke528 and four inbred lines Jing724, Jing92, Jing X005 and Jing17 as test species. The results
showed that there were errors in the identification of haploid kernel by means of grain color markers, which affected
the identification accuracy, and the actual induction rate was obtained by the further correction in field planting.
The haploid induction rates of different plants in the same inducer line and among different test species were differ⁃
ent. Two hundred eighty- two test crosses combinations of 140 individual plants from 78 induced lines were ana⁃
lyzed. Among them, the actual induction rate of 25 test cross combinations of 21 induced lines was more than
15.0%, and the highest induction rate was 25.3%. Twelve haploid induction lines were screened for further study.
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玉米是全球最重要的农作物之一，在我国种植

面积和总产均列第1位[1]。目前，生产上利用的玉米

品种几乎全部为杂交种。组配杂交种的亲本自交系
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选育一直是玉米育种的核心，传统选育自交系方法

需要连续自交8代以上才能达到基本纯合，速度慢、

周期长、效率低。利用单倍体诱导系杂交诱导的单

倍体育种将传统的“连续自交”多步选系转变为“诱

导和加倍单倍体”两步选系，2个世代即可获得DH
(Doubled haploid)纯系，成为快速获得玉米纯系的有

效途径而被国内外育种单位广泛应用，并与转基因

技术、分子标记辅助选择育种技术相媲美的现代玉

米育种三大核心技术之一[2]。

获得单倍体是单倍体育种的首要环节，研究人

员研究了多种产生获得单倍体的方法，如组织培养、

射线照射、化学诱导等，大多数没有实现规模化应

用 [3]。利用玉米单倍体诱导系杂交诱导，依据遗传



标记可快捷准确鉴定单倍体并经过加倍获得 DH
系，这种方法因操作简便而容易实现规模化应用，已

成为美国先锋、德国KWS、法国利马格兰等国际种

业公司的主要方法，在我国也得到一定规模应

用 [4]。Stock6是美国遗传学家Coe最早发现的玉米

单倍体诱导系[5]，该材料作父本杂交产生2.29%的单

倍体，但难以满足规模化育种需求。科技人员进行

了大量研究，先后选育出了诱导率较高、农艺性状优

良的诱导系如 EMK- 1、WS14、KMS、ZMS、MHI、
RWS、UH400、农大高诱1 号、吉高诱系3 号、中农大

高诱5 号、京科诱044等诱导系，并组配诱导系杂交

种进行诱导获得单倍体 [6～11]，促进了DH技术的进

步。生物诱导单倍体过程不仅受父本诱导系的影

响，同时还受母本的遗传背景、环境条件、授粉方式

等多种因素的影响[12]，有学者对诱导产生单倍体的

机理进行研究并克隆了关键基因[13～17]。本研究对新

选育的单倍体诱导系进行诱导率测定，筛选诱导高

的单倍体诱导系，为单倍体育种提供更优良的单倍

体诱导系。

1 材料与方法

1.1 供试材料

选用玉米杂交种京科968、京科528、先玉335及
自交系京 724、京 92、京X005、京 17为母本测验种，

单位自主选育的 80份新玉米单倍体诱导系作父

本。新单倍体诱导系一部分为外引诱导种质MT005
群体变异株经多代自交选育而成；其余均为以

MT005×京科诱045为基础材料，按照系谱法经多代

自交选育而成。在各个分离世代，选择单株自交，同

时取花粉授粉于选系材料进行诱导率测定，结合果

穗结实性、子粒Navajo标记(子粒胚乳顶端和胚部分

有紫色)、植株雄穗大小、分枝数、花粉量、散粉期、植

株抗性等性状选择。玉米成熟后，依据子粒颜色标

记进行甄别挑选准单倍体，估算准单倍体诱导率，将

准诱导率高的自交果穗入选下一季度种植。下一季

度进行相同工作，在各个世代诱导杂交的选系材料

不相同，经过 8～9代的选择，新选育的诱导系材料

整齐一致。

1.2 试验方法

2017年冬季在海南省南滨农场试验基地种植

试验材料。为保证单倍体诱导系开花散粉期与测验

材料的吐丝期基本相遇，第1期种植测验种京724和
京92，4 d后种植京科968、先玉335、京科528、京X005
和京 17，再过 4 d后种植玉米单倍体诱导系。抽雄

后，选择 2～3株单株(穗系)自交并取其花粉杂交于

测验种，每穗系尽可能与7个测验种完成杂交，杂交

3～5穗/测交组合，待果穗成熟后，及时收获，进行准

单倍体种子鉴选。

1.2.1 准单倍体种子鉴选

根据子粒Navajo标记对杂交诱导果穗子粒逐粒

鉴定，胚乳顶部和胚芽均有紫色的为杂交二倍体子

粒，胚乳顶部紫色、胚芽无色的为准单倍体子粒，顶

部紫色、胚部败育的子粒也计入总杂交子粒数，粒

顶、胚尖均无色的子粒为花粉污染，不予统计。统计

准单倍体种子数和总杂交子粒数。估算准单倍体诱

导率 (Putative Haploid Induction Rates，PHIR)=准单

倍子粒数/总杂交子粒数×100%。
1.2.2 单倍体鉴定与准诱导率校正

筛选准诱导率达到 8%的测交组合的准单倍体

子粒，2018年春季在北京小汤山试验基地种植，依

据田间生长势及植株茎秆颜色等标记性状进一步淘

汰杂合二倍体植株，统计杂株数和单倍体植株数，对

准诱导率校正获得诱导系的实际诱导率。实际诱导

率 (Actual Haploid Induction Rrates，RHIR)=(准单倍

体子粒数-杂合植株数)/总杂交子粒数×100%；杂株

率 (Hybrid Rates，HR) =杂株数/总杂交子粒数 ×
100%。
1.2.3 数据统计及分析

诱导率统计及分析采用Office 2007软件进行。

2 结果与分析

2.1 单倍体诱导系诱导率

本研究中使用的 7个测验种生育期有差异，单

倍体诱导系的穗系没有和7个测验种全部杂交。准

单倍体诱导率达到 8%的 288个测交组合中，6个测

交组合的杂交子粒数少于 95粒，为降低分析误差，

不参与分析。其余282个测交组合的杂交子粒总数

均达到或超过100粒，测交父本来自于78个诱导系

的140个单株(穗系)，统计分析准诱导率与实际诱导

率及杂株率(表1)。
从表1可以看出，在282个测交组合中，有84个

组合的准单倍体诱导率介于 8%～10%，140个测交

组合的准单倍体诱导率介于 10%～15%，58个组合

超过15%，其中，超过20%的有16个，来自于14个诱

导系，其中，1891的2个单株对应的测交组合实际诱

导率均低于 10.0%，而 1849的 2个单株的测交组合

实际诱导率均超过10.0%(表2)。准单倍体诱导率最

高为 45.37%(穗系 1891-7，杂株率高达 42.5%，实际

诱导率才3.2%)，其次为42.2%(穗系1942-11，实际诱

导率为 10.4%)。穗系 1944-14、1949-12、1891-9、

94期 段民孝等：玉米高频单倍体诱导系选育研究
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1935-11测交组合的杂株率超过10.0%以上，其中穗

系 1891-9、1935-11的测交组合的实际诱导率低于

10%。
杂株率高低是评价子粒标记鉴定准确度的指

标。在282个测交组合中，3个测交组合杂株率超过

20.0%(也是准单倍体诱导率排列前 3的组合)，2个
组合超过 15.0%；杂株率介于 13.0%～15.0%和

10%～13%的组合数分别为 2、6个，杂株率介于

5.0%～10.0%的组合数为 27个，242个测交组合的

杂株率在5.0%以下，其中，27个组合杂株率为0。利

用子粒颜色标记鉴别单倍体子粒存在误差，有的材

料鉴别容易，有的材料鉴别难度大。同时，试验选用

的多数单倍体诱导系的子粒颜色标记在所使用的测

验种遗传背景下表达明显，准确率较高。

表1 测交组合准单倍体诱导率和实际单倍体诱导率及杂株率

Table 1 The distributions of putative haploid induction rates(PHIR) and actual haploid induction rates(AHIR)
and hybrid rates(HR)in inducer crossed with tester

准单倍体诱导率(%)
Putative haploid induction rate (QHIR)

区 间

Interval
-
-

8≤H<10
10≤H<15
15≤H<20
H≥20

组合个数

Cross number
-
-
84

140
42
16

实际单倍体诱导率(%)
Actual haploid induction rate(CHIR)
区 间

Interval
H<5

5≤H<8
8≤H<10
10≤H<15
15≤H<20
20≤H

组合个数

Cross number
17
57
80

103
20
5

杂株率(%)
Hybrid rate(HR)

区 间

Interval
H<5.0

5.0≤H<10.0
10.0≤H<13.0
13.0≤H<15.0
15.0≤H<20.0

20.0≤H

组合个数

Cross number
242
27
6
2
2
3

表2 准单倍体诱导率达到20.0%的测交组合情况

Table 2 The putative haploid induction rates(PHIR) over 20.0% testcrosses
测验种

Tester

京X005
京科528
京X005
京科528
京科528
京科968
京科528
先玉335
先玉335
京92
京科528
京科528
京724
京科528
京X005
京科528

诱导系-穗号

Inducing line-
ear No.

1891-7
1942-11
1967-2
1944-14
1936-8
1941-7
1949-12
1896-9
1899-4
1891-9
1949-7
1954-12
1912-1
1962-1
1935-11
1931-7

单倍体子粒数

(粒)
Haploid kernels

116
81

150
102
137
114
80
73
66
66
68
67
45

120
55
81

杂合子粒数(粒)
Heterozygous
kernels

138
111
347
247
354
324
242
227
207
220
233
238
167
457
214
324

出苗数(株)
Seedling
number
110
76

142
85

102
79
51
60
50
52
46
50
26

100
50
45

杂株数(株)
Hybrid plant
number

108
61

134
47
34
3

38
0
2

51
23
20
2

56
31
8

准单倍体

诱导率(%)
PHIR
45.7
42.2
30.2
29.2
27.9
26.0
24.8
24.3
24.2
23.1
22.6
22.0
21.2
20.8
20.4
20.0

实际单倍体

诱导率(%)
AHIR
3.1

10.4
3.2

15.8
21.0
25.3
13.0
24.3
23.4
5.2

15.0
15.4
20.3
11.1
8.9

18.0

杂株率

(%)
HR
42.5
31.8
27.0
13.5
6.9
0.7

11.8
0.0
0.7

17.8
7.6
6.6
0.9
9.7

11.5
2.0

种植玉米准单倍体子粒，结合单倍体苗期表现、

生长势、植株颜色，淘汰杂合植株，对准单倍体诱导

率校正，能准确评价被测单倍体诱导系的诱导率。

在 282个测交组合中，实际单倍体诱导率低于 5.0%
的组合为 17 个，57 个组合的实际诱导率介于

5.0%～8.0%，80个测交组合介于 8.0%～10.0%, 128



个测交组合的实际诱导率超过 10.0%，其中，超过

20.0%为 5个测交组合。实际诱导率超过 15.0%为

25个测交组合，来自于21个诱导系(表3)，其中诱导

系 1899、1949、1954都是同一个穗系的测交组合，

1910是两个穗系的测交组合。

表3 实际单倍体诱导率达到15%的测交组合情况

Table 3 The actual haploid induction rates(AHIR) over 15% testcrosses
测验种

Tester

京科968
先玉335
先玉335
京科528
京724
京科968
京科528
先玉335
先玉335
先玉335
京724
先玉335
京科968
先玉335
先玉335
先玉335
京17
京科528
京17
京科528
京科528
京17
京科968
先玉335
京科528

诱导系-穗号

Inducing lines-
ear No.

1941-7
1896-9
1899-4
1936-8
1912-1
1893-11
1931-7
1945-8
1949-7
1927-11
1966-4
1910-3
1898-10
1911-3
1956-13
1930-6
1935-11
1944-14
1934-8
1954-12
1910-9
1929-10
1899-4
1954-12
1949-7

单倍体子粒数

(粒)
Haploid kernels

114
73
66

137
45
76
81

120
56

111
60
43
29
28
31

119
27

102
29
67
30
33
49
23
68

杂合子粒数(粒)
Heterozygous
kernels

324
227
207
354
167
325
324
778
255
910
267
210
143
144
143
573
143
247
145
238
121
164
237
117
233

出苗数(株)
Seedling
number

79
60
50

102
26
60
45
95
25
95
34
30
8

18
26
75
21
85
23
50
18
25
25
12
46

杂株数(株)
Hybrid plant
number

3
0
2

34
2
3
8
8
1

23
5
1
1
0
3
9
0

47
2

20
7
3
6
2

23

准单倍体

诱导率(%)
PHIR
26.0
24.3
24.2
27.9
21.2
19.0
20.0
19.2
18.0
19.7
18.3
17.0
16.9
16.3
17.8
17.2
15.9
29.2
16.7
22.0
19.9
16.8
17.1
16.4
22.6

实际单倍体

诱导率(%)
AHIR
25.3
24.3
23.4
21.0
20.3
18.2
18.0
18.0
17.7
17.1
16.8
16.6
16.3
16.3
16.1
15.9
15.9
15.8
15.5
15.4
15.2
15.2
15.0
15.0
15.0

杂株率

(%)
HR
0.7
0.0
0.7
6.9
0.9
0.7
2.0
1.2
0.3
2.6
1.5
0.4
0.6
0.0
1.7
1.3
0.0

13.5
1.1
6.6
4.6
1.5
2.1
1.4
7.6

2.2 单倍体诱导系评价

将实际诱导率10%以上的128个测交组合的穗

系分布情况进行统计分析，除 3个组合的杂株率超

过10%外，其余组合杂株率均在10%以下。有28个
诱导系的31个穗系与2个以上测验种测交组合的实

际诱导率达到10%以上，其中，穗系1896-9与5个测

验种杂交组合中有4个测交组合的实际诱导率均达

到 12%以上；穗系 1913-13和 1937-8与 5个测验种

杂交组合中有 3个测交组合的实际诱导率均达到

10%以上，1893-11、1930-6、1943-5、1954-12、1966-12
这5个穗系与3个测验种杂交的实际诱导率都达到

10%以上。

综合与 3个测验种的实际诱导率达到 10.0%的

穗系和实际诱导率前5位的穗系，合计入选12份诱

导系(表 4)，除穗系 1936-8只与 1个测验种杂交外，

其余穗系均杂交3个测验种以上。入选诱导系的不

同穗系与同一测验种以及与不同测验种之间的诱导

率均存在一定差异，在不同测验种之间的差异最大

达到 17.2个百分点(穗系 1896-9)，同一穗行的不同

单株与同一测验种测交的诱导率相差最大为13.9个
百分点(穗行1896)，说明母本遗传背景影响诱导率。

3 结论与讨论

3.1 测验种对评价诱导率的影响

研究表明，诱导系诱导能力的高低受母本的遗

传背景影响。Eder等[18]利用两个诱导系对马齿型、

114期 段民孝等：玉米高频单倍体诱导系选育研究
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硬粒型和半马齿型玉米进行诱导，产生单倍体的效

率大约在 2.7%～8.0%。不同自交系、杂交种、不同

种质类群材料、不同类型玉米之间[19～24]，研究结果均

表明，不同基因型的基础材料被同一诱导系诱导时

诱导率存在显著差异，选择多个测验种可以较客观

的评价1个诱导系的诱导能力。在分离世代选择单

株测定诱导率，1次测交多个测验种，工作量较大。

在早期选择 1～2个测验种，当选育株系较稳定后，

可以使用多个测验种测验。本研究选用7个测验种

包含杂交种和自交系，由于生育期差异，被测诱导系

单株的散粉期有限，没有完成被测穗系和 7个测验

种的全部杂交，因此没有分析测验种的差异。如果

测验种生育期接近，通过多个测验种，更能客观分析

诱导系的诱导能力。

3.2 颜色标记鉴定单倍体对诱导率的影响

鉴定单倍体的方法很多，如细胞遗传学方法，形

态学标记、遗传学标记、子粒油分标记。目前，使用

广泛的子粒颜色标记即Navajo标记，主要利用人力

依靠肉眼挑选，表达的强度受到母本材料遗传背

景[25]、环境因素、人工挑选方式等多种因素影响，影

响到鉴别筛选精度。如果受体材料含有花青素抑制

基因C1-I就影响子粒标记表达，尤其对欧洲硬粒玉

米和热带种质材料鉴定效果不佳 [25，26]。本研究的

282测交组合中，3个准单倍体诱导率最高的测交组

合的杂株率超过 20.0%，10个测交组合的杂株率在

10.0%～15.0%，其余测交组合均低于10.0%，说明选

用测验种对诱导系的标记表达影响不大，多数单倍

体诱导系的子粒颜色标记在所使用的测验种遗传背

景下表达明显，鉴别准确率较高。

3.3 影响诱导率评价的因素

杂交授粉时花期相遇不好或花粉、花丝活力等

因素造成杂交结实子粒数量少，影响诱导率的测算，

表4 高诱导率单倍体诱导系测交情况汇总

Table 4 Summary of testcrosses of haploid induction lines with high induction rate
诱导系

Inducing line
1893

1896

1899

1912

1913
1930
1936
1937
1941

1943

1954

1966

穗 号

Ear No.
11
18
差值

2
9

差值

4
7

差值

1
2

13
6
8
8
1
7

差值

2
5
2

12
14
差值

4
12
差值

先玉335
Xianyu335

12.4

10.4
24.3
13.9
23.4

15.9

14.4

12.2

15.0

11.5

京科528
Jingke528

13.7
8.4
5.3

12.7

7.8

9.3
7.9

10.7
21.0

9.8

13.4
15.4

2.0
10.3
10.9
0.6

京科968
Jingke968

18.2

13.9

15.0
6.4
8.6

12.6

11.3

12.9
25.3
12.4

京92
Jing92

9.5

6.6

10.2

5.4

京724
Jing724

20.3

9.2
13.9

12.5

12.3
8.1

11.5

3.4
16.8
10.9
5.9

京17
Jing17

12.0
14.0
2.0

10.0
7.4

11.6

12.4

京X005
JingX005

7.1

7.2

13.3

7.5

极 差

Range
5.8
1.1

5.4
17.2

15.6
-

7.7

2.1
8.5
-
9.0
-

13.1

-
1.0
5.3
3.9
-

6.5
0.6



具体结实数量最低值对诱导率测算有多大影响还无

法确定。本研究将结实子粒数少于100的测交组合

没有列入统计分析。同时，本研究新选育的单倍体

诱导系获得测交组合较多，为减轻工作量，仅将准单

倍体诱导率达到 8%的测交组合的准单倍体子粒进

一步种植，出苗后调查统计杂合植株来校正准单倍

体诱导率，这是基于杂合子粒全部出苗的假设前提

下。在实践中有可能因种子发芽率、土壤水分条件

等造成杂合子粒没有全部出苗，统计出苗后杂合植

株数据对实际诱导率会有一定偏差。

诱导系杂交诱导会伴随产生一定比例的胚败育

种子，依据现有诱导机理，这些胚败育子粒更大可能

是诱导产生的，本研究将无胚种子作为杂交子粒数

统计，如果这部分子粒算作单倍体，将提高诱导率绝

对数值。实际诱导率超过15.0%的25个测交组合的

父本来自于21个诱导系，其中，5个穗系的测交组合

超过 20.0%，最高达到 25.3%(穗系 1941-7与京科

968测交组合)。该穗系与另一个测验种(先玉 335)
的测交组合实际诱导率为 12.2%，同一诱导系与不

同测验种杂交的单倍体诱导率有差异。因此评价单

倍体诱导系需要多个测验数据进行综合分析。

3.4 诱导环境影响诱导率

杂交诱导产生单倍体的过程中还受环境条件、

气候因素、花丝长短等其他一些因素影响。Prigger
等[27]在热带地区进行单倍体诱导利用无叶舌材料作

测验种，2 个环境下的诱导率具有显著差异。

Kebede等[28]研究表明，诱导率受冬季和夏季以及被

诱导材料的基因型和季节相互作用的影响。黎亮等

研究表明，海南冬季的诱导率明显高于北京春季的

诱导率，不同的地点由于气候、环境的差异对单倍体

诱导率有显著影响。因此选择合适的诱导环境也是

提高诱导效率的因素之一。本研究在海南进行，测

交评价的诱导率在其他地方表现还需要进一步研

究。有研究表明，人工授粉产生单倍体的频率显著

高于自然授粉[29]，分析原因可能是自然授粉增加了

异雄核受精频率，降低了单受精的频率，也可能是诱

导系花粉配子竞争力小于被诱导材料，所以自然授

粉产生单倍体少。目前关于这一机理不是很清楚。

本研究选用7个测验种来评价新选育的单倍体

诱导系的诱导率，没有影响诱导率测算，实际单倍体

诱导率达到 20.0%以上的穗行 5 个，最高达到

25.3%，8个穗行在3个测验种都可以达到10%以上，

综合分析筛选出12个穗行，将进一步在不同环境下

广泛杂交诱导选系材料，更准确分析诱导率，为高效

规模化单倍体育种提供优良诱导系。
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