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不同种质基础玉米材料诱导
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摘 要：以不同类群骨干自交系PH4CV、Mo17、PH6WC、郑58、D299、H29、丹黄34、丹598、昌7-2和S121为基

础试材，按照群内和群间杂交共组配15个基础群体，分别形成F1、F2、F3和F4共4个自交世代，研究其单倍体诱导率

和加倍率。利用高频诱导系丹诱3号对骨干自交系和不同遗传基础的自交后代进行单倍体诱导，利用浓度为0.06%
的秋水仙素对各世代单倍体子粒进行加倍处理。结果表明，不同种质类群自交系间诱导率存在显著差异，以Lan⁃
caster群代表系PH4CV、Mo17和Reid群代表系PH6WC、郑58诱导率较高。高诱导率类群通过群内和群间组配基础

试材，同样具有较高的诱导率，同时利用杂种优势提升了LRC、SPT和PB群骨干系的诱导率。诱导率随着自交世代

增加而显著降低，在F2世代加倍效果最好。
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Abstract: There are differences in the induction rate and doubling rate of population constructed by different

genetic basis breeding test materials. In order to solve the problem of low induction rate and doubling rate of maize
haploid breeding at present, in this study, the backbone inbred lines of different populations PH4CV, Mo17,
PH6WC, Zheng 58, D299, H29, Danhuang 34, Dan598, Chang7-2 and S121 were used as the basic materials. Ac⁃
cording to intra-group and inter-group hybridization, a total of 15 basic populations were assembled, and four in⁃
bred generations of F1, F2, F3 and F4 were formed respectively to study the haploid induction rate and doubling rate.
High-frequency inducement line Danyou 3 was used to induce haploid of backbone inbred lines and inbred progeny
with different genetic bases, and the haploid seeds of each generation were doubled with colchicine concentration of
0.06%. The results showed that there were significant differences in the induction rate among inbred lines of differ⁃
ent germplasm groups. Lancaster and Reid groups PH4CV, Mo17, PH6WC, Zheng 58 had higher induction rate.
The high induction rate groups also had higher induction rate through intra-group and inter-group combination of
basic materials. At the same time, the utilization of heterosis improved the induction rate of LRC, SPT and PB
groups. The induction rate decreased significantly with the increase of inbred generation, and the best effect was
doubled in F2 generation.
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近年来，玉米单倍体育种技术的应用得到育种

家的广泛认可，已成为国内外跨国企业、科研机构、

大型种子企业玉米育种的核心技术 [1，2]。单倍体育

种技术的应用可大幅度缩短玉米自交系的培育年

限，提高育种效率，加快杂交种市场化的速度，目前

单倍体技术主要应用在自交系选育和商业化育种

中 [3，4]。虽然与常规系谱育种法相比单倍体育种技

术具有明显优势，但单倍体诱导率和加倍率低依然

是该项技术工程化应用的瓶颈 [5，6]。单倍体在自然

情况下发生概率极低，一般不超过0.01%，大多育种

材料自然加倍率仅在0～10%，想要获得大规模的单

倍体必须依靠人工诱导[7]。

前人研究表明，单倍体诱导率受被诱导材料和

诱导环境等多方面的影响[8，9]，且具有不同遗传背景

的玉米育种试材诱导率和单倍体加倍率存在很大差

异，同时诱导效率受诱导世代的影响[10]。目前，我国

玉米育种仍以Lancaster、Reid、PB、LRC、SPT五大类

群杂优模式为基础，通过群内和群间改良进行种质

创新，单倍体种质改良过程中，因群体遗传基础不同

其诱导率和加倍率不同。本研究对不同血缘改良群

体不同自交世代诱导率和加倍率进行统计分析，为

提高单倍体育种效率提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为我国玉米育种上常用的骨干自交

系，涵盖 Lancaster、Reid、PB、LRC、SPT五大血缘典

型代表系，每个类群选取 2个代表系。单倍体诱导

系丹诱 3号，是丹东农业科学院利用 Stock6×T68为

基础试材选育的高频诱导系，具有花粉量大、子粒

Navajo标记明显稳定、平均诱导率高等特点(表1)。

表1 供试材料

Table 1 Test materials
代表系

Representative department
PH4CV
MO17
PH6WC
郑58
D299
H29
丹黄34
丹598
昌7-2
S121
丹诱3号

类 群

Genetic group
Lancaster
Lancaster
Reid
Reid
PB
PB
LRC
LRC
SPT
SPT
诱导系

来 源

Source
PH7V0×PHBE2
美国187-2×C103
PH01N×PH09B
掖478
热带种质PN78599
PN78599×巴西热源

丹340变异

OH43Ht3×丹340×丹黄02×丹黄11×丹黄18
黄早四×潍95
丹340×(H201/H204)
Stock6×T68

1.2 试验材料

2019年春在丹东，群内按 Lancaster×Lancaster、
Reid×Reid、PB×PB、LRC×LRC、SPT×SPT模式组配

PH4CV×Mo17、PH6WC×郑 58、D299×H29、丹黄 34×
丹 598、昌 7-2×S121共 5个基础试材；群间按 Lan⁃
caster×Reid、Lancaster×PB、Lancaster×LRC、Lancast⁃
er×SPT、Reid群×PB、Reid群×LRC、Reid群×STP、PB×
LRC、PB×SPT、LRC×SPT模式组配PH4CV×PH6WC、
Mo17×H29、PH4CV×丹 598、PH4CV×S121、PH6W×
D299、郑 58×丹 598、PH6WC×昌 7-2、H29×丹黄 34、
D299×S121、丹黄34×昌7-2共10个基础试材。2019
年冬在海南，基础试材自交得到F1世代。2020年春

在丹东，将F1自交得到F2，同时利用单倍体诱导系对

F1代进行诱导。2020年冬在海南，对F2进行自交得

到 F3，同时进行诱导。2021年春在丹东，对 F3自交

得到F4，同时进行诱导。每个世代诱导100株，并按

照R—navajo标记对子粒进行挑选，计算诱导率。

秋水仙素浸种加倍：药剂使用 0.06%秋水仙素

对单倍体子粒进行加倍，每个世代取15 000粒单倍

体种子，每个基础试材处理1 000粒单倍体子粒，在

幼芽长至2 cm时将幼芽顶端胚芽鞘切掉1～2 mm，在

浓度为 0.06%的秋水仙素中浸泡 24 h，处理后的幼

芽移栽在育秧盘中，待幼苗长至 4～5 片叶时移苗至

大田，成熟后收获并计算单倍体加倍率。

1.3 测定项目与方法

单倍体诱导率=(准单倍体粒数-伪单倍体粒数)/



杂交诱导总粒数×100%；

加倍率=收获DH数/(准单倍体子粒数-伪单倍

体子粒数-未成苗株数)×100%。

1.4 数据分析

应用 Excel和SPSS软件对试验数据进行整理及

分析，作图使用Sigmaplot(Version 12，Systat Software)
软件。

2 结果与分析

2.1 不同遗传基础自交系单倍体的诱导率差异

不同血缘玉米自交系诱导效率存在显著差异性

(P<0.05)，其中，Lancaster类群代表系 PH4CV、Mo17
和Reid类群代表系PH6WC、郑58的平均诱导率高，

PH4CV和Mo17诱导效率分别为 11.64%和 10.37%，

PH6WC和郑 58诱导效率分别为 10.77%和 9.96%；

PB 类群的 H29 同样具有较高的诱导效率，为

10.15%；LRC血缘的丹黄34和丹598和STP的昌7-2
和 S121诱导效率较低，平均诱导率分别为 7.01%和

7.84%(图1)。表明利用PH4CV、Mo17、PH6WC、郑58
和H29等骨干自交系组配基础育种试材，获得单倍

体子粒的可能性更大，丹黄 34、丹 598、昌 7-2 和

S121想要获得多的单倍体需增加诱导群体量。

图1 单倍体诱导率差异

Fig.1 Haploid induction rate difference in inbred lines

自交系 Inbred line

2.2 不同群体分离后代单倍体诱导率差异

由表2可见，不同群体间、不同世代间自交系组

配的基础材料诱导率差异均达极显著(P<0.01)，说明

差异是真实存在的，且主要来源于基础试材的遗传

背景和培育世代。

不同遗传基础自交系组配基础试材，在不同自

交世代诱导率存在显著差异(P<0.05)，群内自交系改

良其构建基础试材诱导率高低依次为 Lancaster>
Reid>PB>SPT>LRC，平均诱导率分别为 10.75%、

10.50%、8.30%、7.84%和 7.42%，表明 Lancaster 和

Reid各自内部改良可获得较高的诱导率。群体间

改良通过杂种优势利用提高了PB、LCR和SPT的诱

导 率 ，Lancaster × Reid、Lancaster × PB、Lancaster ×
LRC、Lancaster×SPT和 PB×LRC具有较高的诱导效

率，PH4CV×PH6WC、Mo17×H29、PH4CV×丹 598和

PH4CV×S121 平均诱导率分别为 10.71%、9.76%、

9.49%、10.18%和 10.22%，Lancaster(PH4CV和Mo17)
和Reid(PH6WC和郑 58)群体的高诱导率得到很好

地保持(表3)。

表2 群体分离后代单倍体诱导率方差分析

Table 2 Variance analysis of haploid induction rate in population isolated offspring
变异来源

Source of variation
世代间

群体间

误 差

注：**为0.01显著水平；*为0.05显著水平。下表同。

Note: ** indicated significant level at α=0.01; * indicated significant level at α=0.05. The same as below.

均 方

Mean square
65.33**
30.65**
1.24

F值

F value
48.78**
23.87**
0.78
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2.3 不同杂交群体与不同自交后代单倍体诱导率

的比较

不同群体自交后代和群体间单倍体诱导效率多

重比较结果见表4。各自交世代间诱导率具有显著

差异性(P<0.05)，随着世代增加诱导率显著下降，由

F1世代的 10.25%下降至 F4世代的 7.69%，表明不同

世代育种材料对诱导率的影响不同。群体间比较结

果显示，诱导效率高的自交系类群在相互组配杂交

表3 不同遗传基础试材各自交世代单倍体诱导率差异

Table 3 Differences of haploid induction rate in different generations of genetically based test materials %
类 群

Group
Lancaster×Lancaster
Reid×Reid
PB×PB
LRC×LRC
SPT×SPT
Lancaster×Reid
Lancaster×PB
Lancaster×LRC
Lancaster×SPT
Reid群×PB
Reid群×LRC
Reid群×STP
PB×LRC
PB×SPT
LRC×SPT

均 值

遗传基础

Genetic basis
PH4CV×Mo17
PH6WC×郑58
D299×H29
丹黄34×丹598
昌7-2×S121
PH4CV×PH6WC
Mo17×H29
PH4CV×丹598
PH4CV×S121
PH6W×D299
郑58×丹598
PH6WC×昌7-2
H29×丹黄34
D299×S121
丹黄34×昌7-2

世代 Generation
F1

12.08 a
11.66 a
9.65 a
8.47 a
8.98 a

11.35 a
10.58 a
10.68 a
11.21 a
9.87 a
9.54 a
9.78 a

11.71 a
8.89 a
9.27 a

10.25 a

F2

11.32 b
10.54 b
8.87 b
7.54 b
8.36 b

11.05 ab
10.22 ab
10.27 a
10.87 a
8.15 b
8.57 b
8.25 b

10.85 b
8.14 b
8.27 b
9.42 b

F3

10.53 c
10.17 b
8.02 c
7.08 c
7.77 c

10.57 b
9.98 b
9.78 c

10.05 c
7.65 c
8.01 c
8.05 b
9.57 c
7.65 c
8.01 b
8.86 c

F4

9.05 d
9.64 c
6.65 d
6.57 d
6.25 d
9.87 c
8.24 c
7.21 d
8.58 d
6.24 d
6.57 d
7.21 c
8.76 d
7.20 d
7.25 c
7.69 d

均 值

Mean
10.75
10.50
8.30
7.42
7.84

10.71
9.76
9.49

10.18
7.98
8.17
8.32

10.22
7.97
8.20
9.05

表4 不同自交后代与杂交群体间单倍体诱导率多重比较

Table 4 Multiple comparison of haploid induction rate between different inbred progeny and hybrid population %

项 目

Item
自交世代

群 体

世代/群体

Generation/Group
F1

F2

F3

F4

PH4CV×Mo17
PH4CV×PH6WC
PH6WC×郑58
H29×丹黄34
PH4CV×S121
Mo17×H29
PH4CV×丹598
PH6WC×昌7-2
D299×H29
丹黄34×昌7-2
郑58×丹598
PH6W×D299
D299×S121
昌7-2×S121
丹黄34×丹598

平均诱导率

Average induction rate
10.25±0.21 a
9.42±0.17 b
8.86±0.03 c
7.69±0.09 d

10.75±0.23 a
10.71±0.53 ab
10.50±0.08 ab
10.22±0.65 bc
10.18±0.32 bc
9.76±0.17 c
9.49±0.02 c
8.32±0.16 d
8.30±0.31 d
8.20±0.08 de
8.17±0.10 de
7.98±0.04 de
7.97±0.08 de
7.84±0.12 e
7.42±0.02 f



群体时同样可以获得高的诱导率，如PH4CV×Mo17
(10.75%)、PH4CV×PH6WC(10.71%)、PH6WC×郑 58
(10.50%)。诱导率低的自交系通过与高诱导率自交

系杂交，有机会获得高诱导率群体，如H29×丹黄34
(10.22%)和 PH4CV×S121(10.18%)。低诱导率自交

系间杂交诱导效率低，如D299×S121(7.97%)、昌7-2×
S121(7.84%)和丹黄34×丹598(7.42%)。
2.4 不同杂交群体与不同自交后代单倍体加倍率

的比较

由表 5所示，具有不同遗传基础的自交后代单

倍体子粒，经秋水仙素处理后加倍率差异显著。PB×

LRC、PB×SPT、Lancaster×LRC、Lancaster×SPT群体间

组配基础试材表现出较高的加倍率，H29×丹黄 34
为 20.60%、D299×S121为 19.53%、PH4CV×丹 598为
20.77%、PH4CV×S121为 20.31%。群体内组配基础

试材PB×PB、LRC×LRC和SPT×SPT 表现出高的加倍

效率，D299×H29加倍率为 21.04%，丹黄 34×丹 598
为 19.70%，昌 7-2×S121为 20.04%。同群体不同自

交世代间加倍率差异显著，平均加倍率在F2世代最

高，为 20.90%；F1次之，为 19.45%；F4世代最低，为

17.45%。

表5 不同遗传群体自交后代单倍体的加倍率

Table 5 Haploid doubling rate of inbred offspring of different genetic groups %

群 体

Group
Lancaster×Lancaster
Reid×Reid
PB×PB
LRC×LRC
SPT×SPT
Lancaster×Reid
Lancaster×PB
Lancaster×LRC
Lancaster×SPT
Reid群×PB
Reid群×LRC
Reid群×STP
PB×LRC
PB×SPT
LRC×SPT

均 值

遗传基础

Genetic basis
PH4CV×Mo17
PH6WC×郑58
D299×H29
丹黄34×丹598
昌7-2×S121
PH4CV×PH6WC
Mo17×H29
PH4CV×丹598
PH4CV×S121
PH6W×D299
郑58×丹598
PH6WC×昌7-2
H29×丹黄34
D299×S121
丹黄34×昌7-2

世 代 Generation
F1

17.37±0.10 b
19.35±0.04 b
21.83±0.34 b
19.73±0.21 b
20.31±0.28 b
17.33±0.19 b
17.73±0.08 a
21.35±0.16 b
20.99±0.25 b
18.74±0.18 b
19.55±0.03 b
16.37±0.03 b
21.57±0.27 a
19.98±0.21 b
19.62±0.10 a
19.45±0.12 b

F2

18.63±0.05 a
21.02±0.21 a
23.45±0.33 a
20.93±0.14 a
21.38±0.08 a
18.59±0.01 a
18.73±0.13 a
23.76±0.31 a
22.62±0.26 a
20.33±0.09 a
20.86±0.14 a
18.34±0.52 a
22.84±0.31 a
21.76±0.04 a
20.35±0.44 a
20.90±0.41 a

F3

17.07±0.11 bc
17.73±0.03 c
20.53±0.02 c
19.83±0.11 b
19.61±0.28 b
16.37±0.17 c
17.72±0.05 b
19.35±0.18 c
19.31±0.22 c
18.73±0.07 b
18.73±0.18 b
15.32±0.03 c
19.64±0.31 c
18.44±0.28 c
18.62±0.14 c
18.47±0.09 c

F4

16.26±0.20 c
17.35±0.32 c
18.34±0.23 d
18.32±0.24 c
18.87±0.02 c
16.03±0.15 c
17.36±0.63 b
18.63±0.13 c
18.31±0.32 d
17.81±0.09 c
16.73±0.10 c
15.16±0.07 c
18.36±0.24 d
17.93±0.19 d
16.29±0.24 d
17.45±0.04 d

均 值

Mean
17.33
18.86
21.04
19.70
20.04
17.08
17.89
20.77
20.31
18.90
18.97
16.30
20.60
19.53
18.72
19.07

3 结论与讨论

3.1 不同血缘骨干系对单倍体诱导率的影响

本研究结果表明，不同血缘骨干系间诱导效率

存在显著差异性，不同基因型对单倍体诱导率有影

响[11，12]。利用同一诱导系对我国常用骨干自交系进

行诱导，Lancaster(PH4CV、Mo17)和 Reid(PH6WC、
郑 58)的诱导率高，其组配的基础试材可能获得更多

的单倍体子粒。LRC(丹黄34、丹598)和STP(昌7-2、
S121)的诱导效率较低，想要获得足够的单倍体数量

需要足够的诱导群体。PB(D299、H29)中存在高诱

导率的材料，单倍体应用需要需进一步探讨。

3.2 群内、群间改良对单倍体诱导率的影响

遗传基础差异性对单倍体诱导率具有重要影

响[13]。通过群内、群间自交系杂交，构建不同遗传基

础试材群体，利用同一诱导系对基础材料进行诱

导。结果显示，群内部自交系改良其构建的基础试

材 诱 导 率 高 低 依 次 为 Lancaster>Reid>PB>SPT>
LRC，与骨干系诱导效率一致，表明高诱导率自交系

在群内改良时诱导率能够很好地保持。群体间改良

通过杂种优势利用提升了 PB、LCR和 SPT的诱导

率，Lancaster×Reid、Lancaster×PB、Lancaster×LRC、
Lancaster×SPT和PB×LRC具有理想的诱导效率，保

持Lancaster和Reid代表系高诱导率的同时，打破了

PB、LCR和 SPT群体中间改良诱导率低的局限。

3.3 不同自交世代对单倍体诱导率的影响

不同世代育种材料诱导率不同，单倍体诱导率

与杂种优势密切相关，各自交世代间诱导率具有显
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著差异性[14]。本研究表明，随着自交世代的增加诱

导率逐渐降低，F1世代诱导率最高，F4世代诱导率最

低。表明对不同群体进行单倍体诱导时，在分离大

的世代更容易获得单倍体子粒，收获的子粒遗传基

础更加丰富 [15，16]。在高世代进行单倍体诱导，虽然

诱导率有所下降，但收获的DH系间遗传性更接近，

培育的自交系目的更加明确。育种家可以根据育种

需要，选择在低世代或者高世代进行诱导。

3.4 遗传基础和自交世代对单倍体加倍率的影响

单倍体加倍率受加倍方法、环境因素和遗传基

础等多方面因素的影响。目前加倍技术中秋水仙素

是应用较为广泛的加倍药剂，不同浓度处理对加倍

率有影响 [17，18]。本研究在 0.06%浓度的秋水仙素处

理下进行加倍，结果表明，不同自交世代间加倍率差

异显著，平均加倍率在F2世代最高，F1次之，F4世代

最低，变幅在17.45%～20.90%。具有不同遗传基础

的自交后代加倍率差异显著，通过 PB×LRC、PB×
SPT、Lancaster×LRC、Lancaster×SPT组配基础试材表

现出较高的加倍率，群体内组配试材PB×PB、LRC×
LRC和 SPT×SPT 表现出高的加倍效率。本研究认

为，加倍率与被诱导材料雄穗花粉量密切相关，高加

倍率更多出现在父本系材料中，表明雄穗发达加倍

机会增加，从而提高了单倍体的加倍率。对于母本

来说，加倍率相对于父本低，适当增加加倍群体容量

是十分必要的，以防止群体容量不足，基因分离不充

分，难以达到理想的育种效果。综合考量对父本群

进行单倍体诱导，从诱导率和加倍率来看更容易达

到理想的效果。
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