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热带玉米诱导系的培育及诱导效果评估
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摘 要：针对温带单倍体诱导系在我国西南及热带地区难以直接利用的现状，利用3个温带玉米单倍体诱导

系与1个热带抗病玉米自交系YML146杂交构建选育群体，从中选育含有热带种质的单倍体诱导系。在对选育群

体自交6代后，初步筛选出36个诱导率较高、抗病性强、花粉量大的诱导系单株。对36个诱导系进行诱导率测定，

结果发现，有8个诱导系的诱导率高于对照CAU5，其中，诱导系8号和10号的诱导率分别比对照CAU5高出35.28%
和67.82%，均达显著水平。田间诱导试验表明，诱导系8号的诱导率表现稳定、诱导率高、花粉量大，且抗多种玉米

病害，将其命名为“云诱8号”，可在我国热带、亚热带玉米育种中加以应用。含热带种质的新诱导系云诱8号的选

育，可进一步助力热带、亚热带玉米种质高效创新利用，提高育种效率。
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Abstract: Given the limited applicability of temperate haploid inducers in the tropical and southwestern re⁃
gions of China, a breeding population was constructed by crossing three temperate maize haploid inducers with a
tropical disease-resistant inbred line YML146, for selecting haploid inducers with tropical germplasm. After six gen⁃
erations of inbreeding, 36 inducing lines with high disease resistance, large tassel with abundant pollen, were tested
for their inducing rate. The results indicated that eight inducing lines had higher inducing rates than that of the
check inducer CAU5. Among these, inducing lines #8(35.28%) and #10(67.82%) demonstrated statistically higher
inducing rates than that of the check inducer CAU5. Subsequent field testing results indicated that the new inducing
lines #8 had maintained stable high inducing rates, produced a large amount of pollen, and exhibited high resistance
to various diseases. Authors had thus named the inducing line #8 as Yunyou 8 as official name and suggested to ap⁃
ply it to maize breeding programs in tropical and sub tropical regions in China. The successful development of Yuny⁃
ou 8, which possess tropical germplasm and adapt well to tropical conditions, establishes a solid foundation for expe⁃
diting the maize breeding process in Southwest China and other tropical and sub-tropical regions.
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玉米杂种优势利用最基础的工作是培育优良自

交系。单倍体育种已成为快速选育玉米自交系的主

流方法[1-2]，而优良单倍体诱导系是单倍体育种技术

在玉米育种中成功应用的基础。我国单倍体育种研

究起步较晚，但近年来发展较快，已选育出一系列高

诱导率的单倍体诱导系应用于育种，如 CAU5、
CAU6、CHOI3、吉高诱 3号、吉黄诱 7号、京科诱 043
等[3-8]。随着单倍体诱导基因的遗传研究，分子标记



辅助选择在单倍体诱导系的选育中开始发挥作

用[9-12]。目前，育种上应用的单倍体诱导系主要是温

带单倍体诱导系，在温带环境中表现较好。

我国西南及热带地区由于玉米生长季节高温多

湿、阴雨寡照的气候特点，病虫害极易流行成

灾[13-14]。温带单倍体诱导系在我国西南及热带地区

大多表现生长势弱、抗病性差、花粉量少、花期不协

调、结实率低、生育期过早、散粉期短等缺点，难以直

接育种应用。近年来，国内外研究者开始选育适宜

热带环境种植的热带单倍体诱导系。Prigge等选育

出适应热带环境的第一代热带诱导系TAIL，其诱导

率为3%[15]。Chaikam等在诱导系TAIL的基础上，利

用qhir1位点的分子标记辅助选择，选育出较高诱导

率第二代适应热带环境的诱导系[16]。广西农业科学

院利用热带玉米种质和农大高诱1号选育出适应广

西生态区的桂诱系列诱导系Y8[17-18]。虽然有少数适

应热带环境的单倍体诱导系，但难以满足我国西南

及热带特殊生态环境的玉米单倍体育种需求。

本研究利用温带单倍体诱导系与优良热带玉米

自交系杂交，再利用系谱法连续自交，同时进行单株

诱导性状分子标记、诱导率测定和田间植株农艺性

状及抗性鉴定，培育适宜我国西南和热带生态环境

种植的玉米单倍体诱导系应用于育种实践，为加快

热带、亚热带玉米种质高效创新利用奠定基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本研究利用中国农业大学陈绍江教授团队育成

的 3 个温带玉米单倍体诱导系 CHOI3、CAU5、
CAU6，分别与来自 Suwan1种质群体的热带抗病玉

米自交系YML146杂交构建选育群体，从中选育含

有热带种质的单倍体诱导系。2019年冬季在云南

景洪，以中玉335为测验种，初步筛选出诱导率超过

8%的诱导系单株36个(图1)。

图1 选育过程

Fig.1 Breeding process
1.2 田间试验设计及诱导率评估方法

为进一步评估中选诱导系单株的诱导率，2020
年夏季在云南昆明，将 36个诱导系单株种植成穗

行，同时种植温带诱导系CAU5(对照)，以4个代表性

杂交玉米品种中玉335、云瑞668、保玉17、文研1905
为母本测验种进行杂交诱导。为保证诱导系开花散

粉期与测验种的吐丝期相遇，试验将36个诱导系分

两期播种，第1期诱导系与母本测验种同期播种，第

2期诱导系晚5 d播种。因CAU5生育期短，CAU5全

部晚10 d播种。在花期分别取诱导系花粉与4个测

验种各杂交 5株，待果穗成熟后及时收获。收获后

根据子粒上的颜色标记逐粒鉴定，胚乳和胚均为紫

色为杂交子粒，胚乳紫色、胚败育的子粒计入杂交子

粒；胚乳紫色、胚无色为拟单倍体子粒，胚乳和胚均

无色的子粒不统计。

2020年冬季，再将鉴定出的拟单倍体子粒种植

于云南景洪试验基地，依据田间生长势及植株性状

进一步淘汰杂合二倍体植株，统计单倍体植株数和
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杂合植株数。最后估算每个诱导系的单倍体诱导

率，并计算诱导率的对照优势。

单倍体诱导率=单倍体植株数/(拟单倍体子粒

数+杂交子粒数)×100%；

对照优势=(新诱导系诱导率-对照诱导率)/对照

诱导率×100%。

1.3 数据统计与分析

用 SAS和 Excel软件对数据进行分析并作图。

下列混合模型用于方差分析。

Yij= μ +Ii +Hj+ eij

式中，Yij是试验观测值；μ是群体平均值；Ii是诱

导系效应；Hj是杂交种效应；eij是随机误差。在这一

混合模型中，诱导系被定为固定效应，杂交种被定为

随机效应。

2 结果与分析

2.1 热带单倍体诱导系选育

2016年冬季在海南，以 3个温带玉米诱导系

CHOI3、CAU5、CAU6 为父本，热带玉米自交系

YML146为母本杂交获得 F1种子。2017-2019年每

年两季在云南昆明和景洪连续自交选育，其中，F2～

F5代每个材料种植 200株以上，均在苗期单株提取

叶片DNA进行诱导基因ZmPLA1和ZmDMP 的基因

型鉴定，同时以中玉 335为测验种对单株进行诱导

率测定，选择具有诱导基因、单穗诱导率8%以上、子

粒颜色标记明显且植株生长势强、抗病性好、花粉量

大、结实率高的单株继续自交选择。经 6代自交选

育，获得了36个子粒颜色标记明显、植株抗病性强、

花粉量大且具有较强诱导力的诱导系单株。

2.2 诱导率的方差分析

36个新选诱导系和对照CAU5与 4个测验种杂

交的诱导率按混合模型进行方差分析(表 1)。结果

表明，诱导系和测验种之间的差异达显著水平，说明

不同诱导系之间的诱导率有显著差异，而且不同测

验种对诱导率也有显著影响。

表1 诱导系与测验种之间的诱导率方差分析

Table 1 ANOVA of inducing rates between inducing lines and testers
方差来源

Source of variance
模 型

诱导系

测验种

误 差

注：**表示其均方差异达极显著水平(P<0.01)。
Note: **, significant at 0.01 probability levels.

自由度

DF
39
36
3

84

平方和

SS
1 457.81
1 210.91
143.80

6.93

均 方

MS
37.38**
33.64**
47.93**

2.3 新选诱导系与对照诱导率的比较

本研究计算36个新选诱导系与对照CAU5诱导

率之间的相对优势，其结果见图 2。从图 2可以看

出，有 8 个新选诱导系的诱导率比对照高，其中

诱导系10号诱导率最高(67.82%)，其次是诱导系8号
(35.28%)。显著性分析表明，诱导系 8号(P<0.05)和

图2 新诱导系诱导率与对照诱导率的差异

Fig.2 Percentage differences of induction rates between new inducing lines and check
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进一步将诱导系与测验种杂交的所有组合的诱

导率做成散布图，再把各杂交组合的诱导率按测验

种连接起来。从图 4可以看出，有近一半新诱导系

与不同测验种杂交的诱导率比对照诱导率(7.38%)
高，新选诱导系7、8、10号与4个测验种杂交的诱导

率均比对照的诱导率高，诱导率相对稳定。有些诱

导系与某个特定测验种杂交时获得了比对照高得多

的诱导率，但他们不是与所有测验种杂交的诱导率

都比对照高，如2、17和29号。结果说明在评估诱导

系的诱导率时，仅用 1个测验种获得的诱导率数据

是不可靠的，需要用两个以上的测验种才能获得可

靠的诱导率数据。同时，在单倍体育种实践中也需

要考虑和应用不同的诱导系进行诱导，以获得理想

的诱导育种效果，达到既定的育种目标。

10号(P<0.01)的相对优势均达显著水平。诱导系8号
和10号的诱导率显著高于温带诱导系对照，他们极

可能是潜在的优良热带玉米单倍体诱导系。

2.4 测验种对诱导率高低的影响

本研究选用生产上大面积种植的4个代表性杂

交玉米品种中玉335、云瑞668、保玉17和文研1905

作为测验种，对新选诱导系及对照诱导系进行诱导

率测定。分别统计4个测验种与不同诱导系的平均

诱导率，从图3可以看出，不同测验种之间存在显著

差异，说明不同遗传背景对诱导系的诱导率影响

较大。

注：不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。

Note: Different lowercase letters indicate statistically significant at α=0.05 level.
图3 测验种之间的诱导率差异

Fig.3 Mean inducing rates for individual testers
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图4 新诱导系与不同测验种杂交时的诱导率差异

Fig.4 Differences of inducing rates among crosses between new inducers and different testers
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2.5 新选诱导系的进一步田间验证

为进一步评价新选诱导系 7、8和 10号的诱导

率，2021年夏季在云南昆明，以本研究团队组建的3
个遗传基础广泛的群体材料(Reid群、Suwan群和非

Reid群)为测验种进行杂交诱导，同样以CAU5为对

照，每个群体材料诱导 20株。测定结果显示，诱导

系7、8和10号的平均诱导率分别为5.25%、6.90%和

4.36%，对照 CAU5的平均诱导率为 5.05%，诱导系

7、8号平均诱导率优于对照。综合分析两年的诱导

率，虽然同一诱导系在不同年份和不同的诱导背景
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下诱导率存在一定差异，但诱导系 8号诱导率更为

稳定，是适应我国西南及热带地区的优良单倍体诱

导系。

3 结论与讨论

3.1 热带玉米单倍体诱导系的选育

我国玉米单倍体育种中应用的诱导系大多来源

于温带玉米种质材料，在我国西南和热带地区种植

多存在抗病性差等问题而难以直接利用。另外现有

温带玉米诱导系生育期短，与大多数热带玉米种质

材料生育期相差20～30 d，错期播种时间较长，花期

调节难度较大。优良热带单倍体诱导系的缺乏，限

制了单倍体育种技术在我国西南及热带环境中的广

泛应用[19]。虽然高诱导率是选育诱导系最主要的目

标，但诱导系的农艺性状如散粉期、花粉量、结实率、

抗病性、抗倒性、标记色是否清晰等在很大程度上也

会影响诱导系在育种中的应用。植株生长势强、雄

穗散粉量大、花期持续时间长、结实率高、标记色明

显的优良诱导系可以有效减少诱导系种植规模，减

少人工授粉和子粒鉴别工作量，降低育种成本。本

研究选育出含热带种质的优良单倍体诱导系8号诱

导率稳定且较高，还具有许多热带玉米种质的优良

性状，植株健壮，根系发达，株高 175 cm，穗位高

90 cm，出苗至散粉 70 d左右，雄穗发达，花粉量大，

散粉期长，抗大斑病、小斑病、穗腐病等玉米主要病

害，且子粒标记色清晰，结实性好，抗倒性强。将其

命名为“云诱 8号”，该诱导系在我国西南和热带地

区单倍体育种中应用潜力较大，可进一步应用于育

种实践，助力热带玉米种质高效创新利用，提高育种

效率。

3.2 环境对诱导率的影响

不同地点、不同季节由于气候、环境的差异对单

倍体诱导系的诱导率有显著影响。Kebede等[20]研究

表明，诱导系的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[21]研究

表明，海南冬季的诱导率明显高于北京春季的诱导

率。本研究在诱导系选育世代中也发现，景洪冬季

诱导率高于昆明夏季，而且不同年份间诱导率也存

在较大差异。2019年冬季在景洪，所有诱导系平均

诱导率为7.93%；2020年夏季在昆明，平均诱导率为

4.97%(对照CAU5为7.39%)；2021年夏季在昆明，平

均诱导率为 4.80%(对照CAU5为 5.05%)，说明环境

对诱导系的诱导率影响较大。因此，在诱导系选育

过程中，很有必要设置诱导系对照，以提高优良诱导

系选择的准确性。

3.3 测验种的选择和应用

诱导系的诱导率不但受环境影响而且还受测验

种遗传背景的影响。前人研究表明，诱导系的诱导

率受母本测验种的遗传背景影响较大[22-26]。本研究

选用的 36个诱导系单株在 2019年仅用 1个测验种

时，单株诱导率均在 8%以上；在 2020年用 4个测验

种时，诱导率在 0.39%～13.34%，平均诱导率超过

8%的只有 8个。诱导系 8号和 10号平均诱导率显

著高于对照，其中8号与4个测验种杂交的诱导率都

高于对照，表现比较稳定；10号与 4个测验种杂交

的诱导率变化很大，表现不稳定。诱导系 7号，在

2020年的试验中虽然平均诱导率没有显著高于对

照，但与4个测验种杂交的诱导率都高于对照，表现

也比较稳定。在2021年的进一步田间验证试验中，

2020年表现稳定的诱导系 7号和 8号与 3个测验种

的诱导率仍比对照高，再次表现出较好的稳定性。

说明在诱导系选育过程中，选用多个测验种来评估

诱导系的诱导率十分必要，并且选择诱导率既高又

稳定的诱导系单株，才有可能获得诱导率高且稳定

性好的优良诱导系。
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