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糯玉米单倍体诱导及其加倍研究

陶 蕊，侯佳贤，刘洪霞，桑 建，王薪淇，岳尧海，孙传波
(吉林省农业科学院，长春 130033)

摘 要：以吉诱101为父本诱导11份糯玉米材料，研究花丝长度、授粉时期对糯玉米单倍体诱导率的影响，比

较不同处理方法对糯玉米单倍体的加倍效果。结果表明，糯玉米单倍体平均诱导率，长花丝时期授粉为13.47%，短

花丝时期授粉为 5.75%；伏后期授粉为 12.86%，伏期授粉为 6.22%。加倍试验结果表明，平均散粉率，浸芽法

(10.66%)>浸根法(6.20%)>浸种法(4.34%)>自然加倍法(1.05%)，其中，浸芽法加倍效果最好。
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Study on Haploid Inducing and Doubling of Waxy Maize
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Abstract: Eleven waxy maize materials were induced by haploid inducers (Jiyou 101) to study the effect of silk

length, pollinating date on haploid inducing rate and different approaches on haploid doubling. The results of hap⁃
loid inducing indicated that, the average haploid inducing rate of long silk pollination was 13.47%, short silk pollina⁃
tion was 5.75%, after summer pollination was 12.86%, summer pollination was 6.22%. The results of haploid dou⁃
bling indicated that, the average loose powder rate of dipping shoot was 10.66%, dipping root was 6.20%, dipping
seed was 4.34%, spontaneous was 1.05%, the best way of haploid doubling was dipping shoot.
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单倍体技术已成为现代玉米育种的重要技术之

一，可大大缩短育种周期，提高育种效率 [1]。 1956
年美国遗传学家 Coe 等发现高频单倍体诱导系

Stock6[2]，该技术得以在育种中应用。目前，我国已

从国外引进了多个单倍体诱导系[3～5]，并以此为基础

材料选育出农大高诱系列、吉高诱系列、辽诱系列等

高频诱导系，将单倍体诱导率提升至 10%以上[6～10]。

单倍体育种技术在普通玉米育种中已产业化应用，

但在糯玉米育种中的研究应用相对滞后。为探索单

倍体技术在糯玉米育种中应用的可能性，本研究以

吉林省农业科学院选育的高频诱导系吉诱101为父

本，诱导11份糯玉米材料，研究花丝长度、授粉时期
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对糯玉米单倍体诱导率的影响，比较不同加倍处理

方法对糯玉米单倍体的加倍效果，为建立糯玉米单

倍体育种技术体系提供理论依据，加快糯玉米育种

进程。

1 材料与方法

1.1 试验材料

父本材料为吉诱 101，母本材料为 11份糯玉米

(表1)。
1.2 研究方法

1.2.1 糯玉米单倍体诱导试验

诱导试验在吉林省农业科学院公主岭试验基地

进行。以高频诱导系吉诱101为父本、以11份糯玉

米材料为母本进行杂交诱导。试验设置花丝长度和

授粉时期2个因素，花丝长度设2个处理，长花丝时

期(花丝长度大于8 cm)和短花丝时期(花丝长度小于

5 cm)；授粉时期设 2个处理，伏期(一般为 7月下旬)
和伏后期(一般为 8月下旬)授粉 [11]。秋季收获脱粒

后，基于Navajo标记逐粒鉴定单倍体，即胚乳糊粉层

呈现紫色、胚芽部位无色、凹陷较深的子粒为准单倍
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体子粒[12]。根据成功诱导总子粒数和准单倍体子粒

数，计算单倍体诱导率，统计分析花丝长度、授粉时

期对糯玉米单倍体诱导率的影响。

单倍体诱导率=(准单倍体子粒数/成功诱导总

子粒数)×100%。

1.2.2 糯玉米单倍体加倍试验

以准单倍体种子为试验材料进行化学加倍和自

然加倍试验。单倍体处理方法为浸芽、浸根、浸种，

加倍试剂为0.6 mg/mL秋水仙素和2.5%的二甲基亚

砜(DMSO)，加倍条件为 20℃条件下处理 8 h，种植后

通过统计田间单倍体的散粉植株数计算散粉率，分

析不同处理方法对糯玉米单倍体加倍效果的影响。

单倍体散粉率=(散粉植株/加倍处理单倍体植

株数)×100%。

1.2.3 统计方法

利用软件Excel对试验数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 糯玉米单倍体诱导

2.1.1 花丝长度对糯玉米单倍体诱导率的影响

表 2表明，长花丝时期授粉单倍体诱导率都明

显高于短花丝时期授粉处理，长花丝时期授粉平均

单倍体诱导率约是短花丝时期授粉的2.34倍，最高

可达16.93%。

对花丝长度与不同材料间进行方差分析(表3)，
结果表明，花丝长度对诱导率有极显著影响，不同材

料间诱导率达显著影响，说明花丝长度对糯玉米单

倍体诱导率有很大影响，并且长花丝时期授粉可提

高单倍体诱导率。

2.1.2 授粉时期对糯玉米单倍体诱导率的影响

表 4结果表明，伏后期授粉糯玉米单倍体诱导

率都明显高于伏期授粉，伏后期授粉平均单倍体诱

导率大约是伏期授粉的2.06倍，最高可达15.66%。

对授粉时期与不同材料间进行方差分析，表 5
结果表明，伏期授粉对诱导率有极显著影响，不同材

料间诱导率达显著影响，说明伏期授粉对糯玉米单

倍体诱导率有很大影响，并且伏后期授粉可提高单

倍体诱导率。

表1 诱导单倍体的母本材料

Table 1 Maternal materials of using induce haploid
编 号

Number
D01
D02
D03
D04
D05
D06
D07
D08
D09
D10
D11

材料名称

Material name
吉农糯7
吉农糯14
吉农糯24
吉农糯26
绿糯616
绿糯619
绿糯635
绿糯636
吉糯14
吉农大糯604
吉农大糯605

材料来源

Material source
JNX6×JNX22
JN1201×JNX1202
JN2487×JNX2402
JNX2626×JNX2602
1243×836
1251×1245-1
1230×836
1611×L160
Jinuo22×Jinuo53
ND102×ND202
ND105×ND205

表2 不同花丝长度对糯玉米单倍体诱导率的影响

Table 2 Effects of different silk length on waxy maize haploid inducing rate

材 料

Material

D01
D02
D03
D04
D05
D06
D07
D08
D09
D10
D11

平均诱导率(%)

花丝长度小于5 cm
Silk length<5 cm

总子粒数(粒)
Total grains

2 985
2 868
3 021
2 798
3 002
3 125
2 663
2 450
2 667
2 690
2 823

准单倍体子粒数(粒)
Grains of quasi-haploid

194
178
171
132
213
158
109
148
187
206
91

诱导率(%)
Inducing rate

6.50
6.21
5.66
4.72
7.10
5.06
4.09
6.04
7.01
7.66
3.22
5.75

花丝长度大于8 cm
Silk length>8 cm

总子粒数(粒)
Total grains

3 102
2 964
3 157
2 846
2 934
3 208
2 930
2 610
2 903
2 398
2 520

准单倍体子粒数(粒)
Grains of quasi-haploid

419
387
448
347
383
304
397
378
459
406
301

诱导率(%)
Inducing rate

13.51
13.06
14.19
12.19
13.05
9.48

13.55
14.48
15.81
16.93
11.94
13.47



2.2 糯玉米单倍体加倍

表3 花丝长度与不同材料间单倍体诱导率的方差分析

Table 3 Variance analysis of haploid inducing rate between silk length and materials
变异来源

Source of variation
花丝长度

材料间

误 差

注：*表示5%显著相关水平、**表示1%极显著相关水平。下表同。

Note: * means significant correlation at 5% level; ** means extremely significant correlation at 1 % level. The same below.

平方和

SS
45.80

327.90
12.04

自由度

DF
10
1

10

均 方

MS
4.58

327.90
1.204

F值

F- value
3.80*

272.28**

表4 不同授粉时期对糯玉米单倍体诱导率的影响

Table 4 Effects of different pollinating dates on waxy maize haploid inducing rate

材 料

Material

D01
D02
D03
D04
D05
D06
D07
D08
D09
D10
D11

平均诱导率(%)

伏期 Summer days
总子粒数(粒)
Total grains

2 687
2 584
2 720
2 531
2 721
2 802
2 368
2 195
2 416
2 438
2 556

准单倍体子粒数(粒)
Grains of quasi-haploid

183
164
162
125
183
162
136
168
171
167
115

诱导率(%)
Inducing rate

6.81
6.35
5.96
4.94
6.73
5.78
5.74
7.65
7.08
6.85
4.50
6.22

伏后期 After summer days
总子粒数(粒)
Total grains

2 793
2 658
2 864
2 583
2 672
2 814
2 611
2 354
2 702
2 183
2 317

准单倍体子粒数(粒)
Grains of quasi-haploid

392
365
361
314
365
308
297
328
423
327
193

诱导率(%)
Inducing rat

14.04
13.73
12.60
12.16
13.66
10.95
11.37
13.93
15.66
14.98
8.33

12.86

表5 授粉时期与不同材料间单倍体诱导率的方差分析

Table 5 Variance analysis of haploid inducing rate between pollinating dates and materials
变异来源

Source of variation
授粉时期

材料间

误 差

平方和

SS
42.83

242.38
9.25

自由度

DF
10
1

10

均 方

MS
4.28

242.38
0.93

F值

F- value
4.62*

261.91**

表6 不同处理方法加倍糯玉米单倍体的效果

Table 6 Doubled effects of different approaches to waxy maize haploid %

处理方法

Treatment
浸芽

浸根

浸种

自然加倍(CK)

D01

11.80
7.32
5.08
1.35

D02

9.76
6.67
3.67
0.74

D03

11.70
5.10
4.39
0.70

D04

15.94
8.73
3.30
1.75

D05

10.53
5.10
5.22
0.70

D06

10.07
7.03
4.30
1.71

D07

9.29
5.43
4.26
0.85

D08

11.11
4.26
3.92
2.36

D09

8.60
7.10
5.65
0.65

D10

10.84
5.26
3.64
0.72

D11

7.62
6.25
4.29
0.00

平均散粉率

Average rate of loose powder
10.66
6.20
4.34
1.05
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表 6试验结果表明，浸芽、浸根、浸种不同处理

的化学加倍法平均散粉率都高于自然加倍，其中，浸

芽法的加倍效果最好，平均散粉率是 10.66%；浸根

法次之，平均散粉率是6.20%；浸种法平均散粉率是

4.34%，自然加倍法平均散粉率为1.05%。

表 7利用无重复双因素方差分析结果表明，不

同加倍处理方法间达极显著水平，材料间未达显著

水平。

3 讨 论

提高糯玉米单倍体的诱导率和加倍率是解决单

倍体技术在糯玉米育种中应用的重要环节。本研究

初步探索花丝长度、授粉时期对糯玉米单倍体诱导

率的影响，比较不同处理方法对糯玉米单倍体的加

倍效果。结果表明，花丝长度、授粉时期对糯玉米单

倍体诱导率的影响较大，长花丝时期授粉平均单倍

体诱导率(13.47%)大约是短花丝时期授粉(5.75%)的
2.34倍，长花丝时期授粉可提高单倍体的诱导率。

研究表明，在单倍体诱导过程中精核间距发挥着重

要作用，当花丝长度增加时,花粉到达胚囊的距离延

长，因此会造成两个精核间距增大，更易形成单倍

体[13]。伏后期授粉平均单倍体诱导率(12.86%)大约

是伏期授粉(6.22%)的2.06倍，其原因可能与授粉时

期的温度有很大关系。伏期授粉时温度较高，父本

花粉管生长加速,新陈代谢作用加强，体内能量、物

质的消耗同样会增加，此时能量和物质供给则不增

加，因此，造成父本花粉管衰老加速，不正常花粉竞

争力相对减弱，则会降低诱导形成单倍体的几率。

温度较低授粉时，新陈代谢作用较慢，不正常花粉粒

竞争力相对增强，则会增加诱导形成单倍体产生的

几率。糯玉米单倍体的诱导率还受母本基因型、诱

导系类型等因素影响[14，15]。

糯玉米单倍体的加倍试验结果表明，不同处理

方法对糯玉米单倍体加倍效率的影响显著，材料间

的差异则不显著，其原因可能与糯玉米材料血缘比

较近有关。在处理方法中，浸芽法平均散粉率达

10.66%，最高可达 15.94%，明显高于其他方法。因

此，浸芽法加倍糯玉米单倍体效果较好[16]。虽然化

学加倍法能提高加倍效果，但加倍试剂秋水仙素却

具有很大毒性，对试验材料、人体和环境影响较大。

因此，探索安全、高效的加倍试剂，解决影响自然加

倍瓶颈问题，提高自然加倍率将是今后单倍体加倍

研究的重点。
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