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玉米单倍体育种研究进展
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% % % %摘 要： 基于孤雌生殖诱导系的单倍体育种技术在玉米育种中被广泛应用，极大加快了育种进程。 综述了玉米
单倍体获得的途径和加倍的方法，讨论了孤雌生殖诱导系产生单倍体的机理以及单倍体的应用价值，最后分析了单
倍体育种技术存在的问题，并对应用前景进行了展望。
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% % % % Abstract:%The%gynogenesis-inducer% lines%were%used%to% induce%maternal%haploid,%and%this% technology%had%been%
widely%used%in%maize%breeding,%which%accelerated%the%breeding%process.%The%technology%of%haploid%production%and%the%
methods%of%chromosome%doubled%in%maize%were%introduced.%Possible%cause%of%the%haploid-induce%and%the%application%
of%haploid%in%maize%were%discussed.%Finally,%we%focused%on%some%problems%of%haploid%breeding,%and%haploid%technology%
would%become%to%a%main%method%to%select%inbred%lines%in%maize.
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玉米是我国种植面积最大的农作物[1]，直接关系
到我国的粮食安全问题，具有十分重要的战略地位。
长期以来，常规的系谱法、回交法、复合杂交和轮回
选择等技术是改良玉米自交系的主要手段， 已培育
了许多能够适应各种生态环境的优良杂交种， 但常
规遗传改良一直存在育种周期长等缺点。 单倍体育
种技术只需 2个世代便可得到纯合的 DH系， 极大
缩短了育种周期，提高了育种效率。基于孤雌生殖诱
导系的单倍体育种技术已在玉米育种中广泛应用，
并且越来越受到育种工作者的青睐。 本文综述了玉
米单倍体获得途径和加倍方法， 讨论了孤雌生殖诱
导系产生单倍体的机理以及单倍体的应用价值。

1% %单倍体的发现
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单倍体是指只携有配子染色体数目的个体，自
然界中的单倍体是经过不正常受精形成的， 一般发
生频率很低。1922年，Dorothy%Bergner首次发现了野
生的曼陀罗单倍体[2]，此后，烟草、小麦等其他物种的
单倍体被相继发现[3]。 玉米单倍体的发现相对较晚，
Randolph 首先观察到品种间或自交系间杂交的后
代中有 0.011%～0.103%的孤雌生殖单倍体，并且不
同杂交组合中单倍体产生的频率存在较大的差异[4]。
尽管单倍体的发现较早， 但人工单倍体的产生经历
了漫长的过程。直到 1964年，Guha和 Maheshwari使
用花药培养， 第一次在实验室得到了人工的曼陀罗
单倍体[5]。

2% %玉米人工诱变单倍体的获得方式
2.1% %花药培养

花药培养是获得单倍体的有效途径之一。 玉米
的花药培养比较困难， 主要原因是花药愈伤组织的
诱导率和分化率较低，且受基因型的限制。 1977年，
Opatrn伥等以玉米杂交种 CE250为试验材料， 以单
核期的花药为外植体， 比较了 2,4-D和 IAA不同浓
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度及组合对花药愈伤组织诱导的影响， 但没有获得
单倍体植株[6]。 此后，玉米花药培养获得成功，得到
了单倍体植株[7]。 1987年，Pace等先用低温对花药处
理 14%d，然后再进行培养，发现 20%的花药能产生
胚状体，26%的胚状体能分化出植株，经染色体镜检
分析，都是单倍体植株[8]。 Petolino和 Thompson以自
交系 H99、LH38、Pa91和 FR16为试验材料，进行双
列杂交， 并对 6个杂交 F1组合的花药进行了培养，
发现 H99×FR16和 Pa91×FR16的花药易于培养，
FR16的一般配合力和特殊配合力较高，LH38较低，
花药培养受父本基因型的影响较大[9]。

为了完善玉米花药组织培养体系， 科研工作者
进行了长期不懈的努力。 Büter等将花药于 14℃处
理 4%d， 并在诱导培养基加入 125%mg/L脯氨酸，100
个花药最高可诱导出 143.5个胚状体 [10]。 Barloy和
Beckert使用低糖和激动素，提高了胚状体的质量和
植株的再生频率[11]。 Wassom等研究发现，环境与激
素存在互作关系， 在不同的环境条件下使用不同浓
度的 ABA和 GA处理植株， 然后取其花药进行培
养，胚状体的诱导率存在较大差异[12]。
2.2% %小孢子培养

小孢子培养也是获得 DH系的一条有效途径，
同时， 由于小孢子没有细胞壁， 也是研究配子体发
育、 胚胎发生机制及配子体基因调控与表达的理想
材料。 1982年，Lichter首次使用小孢子培养技术获
得了油菜单倍体植株[13]。 此后，小孢子培养技术在茄
科和十字花科作物上得到广泛的应用。 禾本科作物
小孢子培养研究起步相对较晚， 首先在大麦上取得
了突破。 Hunter报道了大麦小孢子培养，且得到单
倍体植株[14]。 陈英等对水稻离体小孢子的培养进行
了研究，但没有分化出单倍体植株 [15]。 Pescitelli 和
Petolino以 Pa91×FR16为试验材料，发现异常小孢
子的分裂在培养后的第 7天达到高峰，随后下降，多
细胞团和胚状体结构分别在 14%d 和 25%d 出现。
Pescitelli等首次报道了从玉米小孢子培养中分化出
单倍体植株[16]。

玉米小孢子的培养过程复杂， 受许多因素的影
响。使用混合法分离小孢子，前 4%d培养的温度降低
到 15℃，并将蔗糖的浓度提高到 8.0%～9.5%，胚状
体诱导率高达 92%。 不同的糖及浓度对小孢子的培
养影响也很大，单独使用蔗糖，小孢子多核结构的诱
导率较高，相反，混合使用蔗糖、果糖和葡萄糖，诱导
率较低；单独添加蜜二糖或蜜二糖与蔗糖混合使用，
没有多核结构产生， 但小孢子发育能力有所提高。

培养基类型及 pH 值对小孢子培养也有较大的影
响， 玉米小孢子在 mN6M 培养基上的存活率比
ppN6M/89和 YPM-G培养基要高；使用 mN6M培养
基，pH 值为 5.8 时小孢子发育能力比 pH 值为 3.0
时显著增加。
2.3% %利用 Stock6诱发单倍体

美国 Northrup% King种子公司于 1950发现一个
玉米高频单倍体诱导系。1956年，Coe发现了这份材
料的利用价值，并将其命名为 Stock6，并在随后的研
究中将 R-navajo、Pl等控制紫色胚乳、茎秆、叶片、雄
穗和花药的色素基因导入其中[17]。 以 Stock6作为父
本，与绿色植株、无胚乳颜色的母本进行杂交，得到
的子粒中紫色胚乳紫色胚的为杂交种子； 紫色胚乳
无色胚的为单倍体子粒； 无色胚乳无色胚的是异源
花粉污染所致。

Stock6已经被应用于玉米单倍体育种。 刘治先
与张铭堂用 Oh43/Mo17 的 F1 组合与 Stock6 杂交
600果穗，得到 305%778 个子粒，经鉴定 2%852个是
单倍体子粒。将这些单倍体种子播种，发现 275株发
生自然加倍，经自交，最后得到 98个 DH系[18]。 韩学
莉等以 Stock6 作为父本， 分别与 48-2、ES40、478、
698-5和 IYS20-10杂交，共得到 75个果穗，9%974个
子粒，其中紫顶白胚子粒 1%088个，单倍体诱导率为
4.54%[19]。刘纪麟和马克军以WBM、辽旅群等 6份不
同类型的广基群体为母本， 分别与 Stock6杂交，得
到 1%239个杂交果穗， 筛选出紫顶白胚子粒 11%842
个。将这些紫顶白胚的种子全部育苗移栽，成活 8%077
株，最后自交 118 个果穗，获得 36 个结实穗，结实
738粒[20]。 有研究表明，单倍体诱导的频率不但与母
本基因型有关，而且同一果穗不同的部位，单倍体
产生的频率也不相同，单倍体产生的频率一般是果
穗顶部>中部 >基部。

尽管 Stock6已经直接应用于玉米育种，但其自
身存在一些缺陷，如雄花对温度敏感、高温时花粉量
少或不散粉、结实率低、穗粒腐病严重、R-navajo遗
传标记表达较弱等。 因此，玉米育种工作者对 Stock6
进行了改良，选育了诱导率高、农艺性状较优良的单
倍体诱导系。 刘志增、 宋同明使用高油玉米群体
BHO与 Stock6杂交，经连续自交和测交选育得到农
大高诱 1号，该单倍体诱导系已经应用于育种，诱导
率达 5.8%[21]。 才卓等从 Stock6与 M278的杂交后代
中连续 6代测交，育成了吉高诱系 3号，该诱导系与
20个不同基因型材料杂交，平均诱导率达10.4%，并
且花粉量大，抗性强，R-navajo标记表达明显[22]。 国
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外学者对 Stock6的改良比较早，Lashermes从 Stock6
和 W23ig中选育了 WS14， 单倍体诱导率达 3.5%；
Trynov和 Zavalishina使用的 ZMS(Zarodyshevy%Mark-
er%Saratovsky)， 诱导率为 0.6%～3.43%；Shatskaya使
用的 KMS(Korichnevy%Marker%Saratovsky)，诱导率为
6.3%；Chalyk利用 ZMS和KMS，选育出了 MHI(Mod-
ovian%Haploid% Inducer)， 诱导率较高， 为 6.94%～
8.72%[23～26]。
2.4% %不定配子体诱导孤雄生殖产生单倍体

1969年，Kermicle从玉米自交系W23中发现了
不定配子体(Indeterminate%gametophyte)突变基因(ig)。
不定配子体基因位于玉米第 3条染色体上， 可以诱
导孤雄生殖产生单倍体，诱导率为 1%～2%[27]。 在正
常的胚囊中，有 1个卵细胞、2个助细胞、3个反足细
胞和两个中心细胞，而 ig突变体的胚囊异常。 研究
发现，大约 40%的胚囊中含有 3个及 3个以上的助
细胞，2个及 2个以上的卵细胞；33%的胚囊中有 2
个及 2个以上的中心细胞， 额外的中心细胞通常位
于合点端，与反足细胞毗连。珠孔附近的中心细胞体
积较大，含有 2个极核，有时也出现 3个或 3个以上
的极核，而额外的中心细胞只有 1个极核。正常授粉
过程中，花粉管进入胚囊后，导致 1个助细胞破裂降
解。 而在 ig突变体胚囊中，在含有 2个助细胞的胚
囊中，2个助细胞同时降解的概率是 29%；含有 3个
及 3个以上助细胞的胚囊， 其助细胞降解的概率是
33%，这是因为多个花粉管同时进入 1个胚囊所致。

ig基因位于玉米第 3条染色体上， 使用比较基
因组学和分子标记等方法，ig-1 基因已经被克隆。
ig-1基因编码一个 LATERAL%ORGAN%BOUNDARIES
蛋白， 该蛋白与拟南芥 ASYMMETRIC%LEAVES2蛋
白高度同源，控制胚囊与叶片的生长发育。 在 ig突
变体中，当 1个精核与 3个中心细胞受精，收获的子
粒胚乳很小；1个精细胞与 4个及 4个以上的中心
细胞结合，子粒一般不能发育。 在 ig/ig纯合的突变
体中，也经常导致雄性不育。ig-1基因也参与叶片的
生长发育调控，在 ig-1突变中，叶片经常出现异常，
无叶脉和扭曲的叶舌比较普遍。 在 ig1-mum/ig1-
mum突变体中， 叶片的外表皮上常见一根像头发
丝的线条。 ig/ig纯合体为母本，与育种材料杂交，用
于 DH系的选育， 但纯合体雄性不育， 不能自交留
种，而杂合体的后代只有 1/4是纯合体，群体难以扩
大，限制了其在育种中的应用。
2.5% %化学药剂诱导单倍体

国内使用化学试剂诱导孤雌生殖纯合系的研究

比较多，常用的化学试剂有二甲基亚砜(DMSO)、马
来酰肼(MH)、赤霉素(GA3)、萘乙酸(NAA)、聚乙二醇
(PEG)、激动素、甲苯胺蓝、6-BA、秋水仙素、2,4-D
等[28～30]。 常用的方法有在花丝尚未抽出时将雌穗套
袋，待花丝完全抽出后剪短花丝(约留 1～2%cm)，再
用注射器将化学试剂注射到花丝上， 每个雌穗注射
2%mL化学试剂溶液，最后再套上一层纸袋，防止花
粉从针眼和下口处进入[31]。 化学诱导在实际应用中
具有许多缺点，如孤雌生殖诱导率低、孤雌生殖后代
二倍体比例少、非整倍体居多、大多数孤雌生殖后代
性状分离等，这可能是孤雌生殖后代是由体细胞(如
珠心、珠被等细胞)发育所致。

3% %单倍体加倍方法
3.1% %单倍体的自然加倍

在自然生长环境中， 单倍体植株各组织的体细
胞发生自然加倍的现象比较普遍。 玉米单倍体植株
自然加倍的概率为 0.4%～1.2%，但自然加倍率受环
境与基因型的影响， 不同的基因型自然加倍的频率
差异较大，有的材料不发生自然加倍，有的材料自然
加倍率达 10%。 通常情况下，玉米单倍体植株表现
为不育和雌雄不协调， 而雄穗的育性是自然加倍的
关键。对于自然加倍率高的材料，依靠自身的育性恢
复便可以自交结实；而对于自然加倍率低的材料，对
其进行人工加倍就显得十分必要。
3.2% %单倍体的人工加倍

单倍体人工加倍的方法较多， 玉米单倍体常用
的方法有浸种法、浸芽法、注射法、组织培养加倍法、
气体加倍法等。刘志增、宋同明使用注射法在 6叶期
和拔节期分别注射不同浓度的秋水仙素溶液， 结果
发现，注射 0.05%和 0.1%的秋水仙素溶液，在拔节
期的散粉率分别是 2.86%和 5.71%； 而 6叶期的散
粉率分别是 18.52%和 23.08%， 显著高于拔节期的
加倍效果[32]。 魏俊杰等也进行了相关的研究，结果表
明在 6叶期的注射效果显著高于拔节期[33]。 文科等
使用秋水仙素溶液， 以不同的加倍方法进行了对比
研究，结果发现，浸根法和注射法对植株的伤害比较
严重，浸种法和注射法的散粉率和结实率较高，浸种
法的加倍效果较好，注射法次之[34]。
3.3% %组织培养加倍技术

组织培养加倍的方法是将秋水仙素、 除草剂或
其他试剂添加到培养基中，对花药、小孢子或单倍体
愈伤组织等进行加倍处理， 然后经分化得到 DH植
株的方法。 Wan等用 0.05%和 0.025%秋水仙素分别



处理单倍体愈伤组织 24、48、72%h， 结果发现， 处理
72%h加倍效果较好，136株再生植株中有 107株自
交结实 [35]。 Saisingtong等在诱导培养基中添加 5～
1%000%mg/L的秋水仙素，研究发现，低浓度的秋水仙
素(5%mg/L)长时间处理(7%d)或高浓度秋水仙素(250%
mg/L)短时间处理(1～3%d)有利于花药胚状体结构的
形成。秋水仙素浓度越高加倍效果越好，但高浓度的
秋水仙素抑制植株的分化再生 [36]。 Barnabás 等用
0.02%和 0.03%的秋水仙素处理玉米小孢子，得到了
高度可育的再生植株[37]。 由于秋水仙素是致癌物质，
对身体健康影响较大， 因此科研工作者试图寻找一
种既对人体安全、同时加倍率又高的替代品。 在随
后的研究表明， 除草剂是代替秋水仙素的理想选
择。 Wan等使用 amiprophosmethyl(APM)、pronamide、
oryzalin和 trifluralin%4 种除草剂处理玉米花药单倍
体愈伤组织，结果表明，10%μmol/L%APM和 10%μmol/L%
pronamide对单倍体愈伤组织的生长和分化抑制作
用小，加倍率高；oryzalin加倍效果好，但严重抑制愈
伤组织的生长和再生植株的分化； 低浓度的 triflu-
ralin加倍效果较差，高浓度又对愈伤组织的生长和
再生植株的分化有较强的抑制作用。 David等对月
季、马铃薯、冬青、芒草、甜菜、小麦等也报道了除草
剂加倍成功的研究[38～40]。
3.4% %气体加倍法

在玉米 6叶期，用一氧化二氮气体(600%kPa)处
理 2%d， 可以显著提高单倍体植株的可育性，44%的
单倍体植株能自交结实； 没有用一氧化二氮气体处
理的单倍体，只有 11%的单倍体植株能自发加倍。

4% %孤雌生殖诱导系诱导单倍体生成的
分子机理
4.1% %单受精产生单倍体

孤雌生殖诱导系诱导单倍体生成的作用机制比
较复杂，至今仍未得出明确的结论。 Chang以 Stock6
作父本，从 600个果穗中得到 305%778个子粒，其中
无色胚乳无色胚的子粒 678个， 无色胚乳紫色胚子
粒 4%471个，紫色胚乳无色胚的子粒 1%730个，缺陷
子粒 3%575个。 将紫色胚乳无色胚的子粒播种，并在
苗期用秋水仙素处理， 同时进行 RFLP和同工酶标
记分析结果得出， 精核进入胚囊首先与卵细胞结合
的概率是 83.71%，与极核结合的概率是 16.29%，精
核与极核的单受精是产生单倍体的主要原因[41]。
4.2% %异行精核花粉诱发单倍体

Bylich和 Chalyk认为， 单倍体诱导系中含有两

种不同形态精核的花粉， 授粉后可能诱发单倍体的
生成。 他们观察了 ZMS诱导系的花粉粒，将 ZMS诱
导系的花粉粒分为 5种类型：①NN型，花粉中的两
个精核发育良好， 大小和形状正常， 这类花粉占
93.5%；②GG型，花粉中两个精核发育都不充分，大
小和形状不规则， 异于第一类型， 不具备受精的能
力，这类花粉占 0.09%；③gg型，这类花粉中的两个
精核非常小， 染色质高度浓缩， 明显不同于第一类
型，这类花粉占 0.09%；④NG型，这类花粉中的 1个
精核与 NN型相同，另 1个精核与 GG型相同，这类
花粉占 5.56%；⑤Ng型，花粉粒中 1个精核与 NN型
相同，另 1个与 gg型相同，这类花粉占 0.76%。 NG
和 Ng型花粉粒占 6.32%，能引起单受精，花粉进入
胚囊后，可能与卵细胞结合，也可能与极核结合，与
ZMS诱导系 3%的诱导率相吻合[42]。 Enaleeva等研究
发现，花粉中只有 1个正常的精核，是打破双受精产
生单倍体的可能原因。 然而，Mahendru和 Sarkar在
随后的研究中并没有在诱导系的花粉中发现上述形
态异常的精核[43，44]。
4.3% %诱导系非整倍体配子打破双受精

Chalyk等认为， 非整倍体是诱导单倍体产生的
可能原因。 他们观察了两个单倍体诱导系 MHI和
M471H以及两个正常自交系 A619 和 MC3 的小孢
子染色体数目。 MHI诱导系种植在温室，14.7%的小
孢子是非整倍体， 而种植在大田产生非整倍体的概
率为 11.0%。M741H种植在大田，非整倍体小孢子产
生的频率也很高，5.7%的小孢子细胞是 9 个二价
体，3.6%的小孢子细胞是 11 个二价体，7/192 的细
胞是 7个二价体。 而在正常的自交系 A619和 MC3
中， 非整倍体产生的频率很低，A619中 108个细胞
发现了 1个非整倍体， 观察了 253个 MC3小孢子，
有 4个非整倍体。 非整倍体配子打破了植物的双受
精，导致卵细胞未受精而直接发育成单倍体胚[45]。
4.4% %异雄核受精

Rotarenco和 Eder认为，单倍体的形成与异雄核
受精有关。自然授粉产生的单倍体频率较低，这主要
是由于自然条件下落在花丝上的花粉不断更新，导
致更多的花粉管进入胚囊，异雄核授粉的概率高，单
受精的概率低，故单倍体的产生频率低。 相反，人工
授粉条件下，花丝上的花粉不能更新，异雄核受精的
概率低，但单受精的概率较高，故单倍体产生的频率
较自然授粉的高[46]。
4.5% %染色体消失

种间杂交也能产生单倍体， 这种单倍体的产生
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主要是由于染色体消失造成的。有学者认为，玉米孤
雌生殖诱导系诱导单倍体产生的机理也是染色体消
失。 Wedzony等研究发现，授粉 20%d大约 10%单倍
体诱导系 RWS的胚细胞中有微小染色体出现，微小
染色体是染色体消失发生的重要特征[47]。 Fischer利
用 SSR标记发现，一小部分单倍体(1%～2%)包含有
诱导系父本的染色体片段。 Zhang等的研究也支持
染色体消失假设[48，49]。

对于玉米孤雌生殖单倍体形成的原因， 目前主
要认为是由单受精引起的， 即 1个精核与 2个极核
结合，而另外 1个精核没有与卵细胞结合，导致得到
的单倍体种子其胚乳是正常的三倍体， 而胚却是单
倍体。 按此假设，单倍体的基因组应来自于母本，但
目前的研究发现， 单受精并不能完全解释玉米孤雌
生殖单倍体形成的原因，因为在单倍体中，已经发现
了诱导系父本的基因组片段。 染色体消失假说尽管
能解释单倍体植株中包含父本诱导系基因组的现
象，但目前缺少细胞生物学方面的证据，还需进一步
证实。

5% %单倍体的应用价值
5.1% %提高育种效率，拓宽育种资源

传统的方法选育二环系，需要连续自交 7代，得
到纯度为 99.2%的自交系，耗时、费力，而且周期较
长。使用单倍体育种技术，只需 2个世代便可得到纯
度为 100%的 DH系。 除了加快选系进程外，单倍体
还具有其他的一些优势。 由于单倍体只有一套染色
体，没有等位基因，因此，有利于淘汰有害的隐性基
因，在加倍的群体中也没有显隐杂合子；使用玉米单
倍体育种技术， 可以避免早代人为选择的干扰，使
DH系内的加性效应遗传变异最大化， 从而发掘配
合力高的系。 Chase率先提出了单倍体育种，并首次
获得了玉米 DH系， 随后用 DH系配制了强优势的
杂交种 D640[50]。 单倍体育种技术已经被广泛应用，
大约 250余种作物使用了单倍体育种技术， 其中玉
米、大麦等 12种作物使用 DH系培育了 300多个强
优势的商业杂交种。

产生和利用有利突变， 是培育植物新品种的有
效方法。 单倍体只有一套染色体，没有显隐性关系，
因此，突变在早代可进行鉴定，经加倍处理，突变位
点纯合，缩短了育种周期。 使用物理或化学的方法，
对小孢子、花药等进行处理，加倍处理后得到纯合突
变体的 DH系， 极大拓宽了育种资源， 该技术在小
麦、 大麦、 油菜、 烟草等作物上被大规模使用 [51]。

Ferrie和 Keller创建了最大的 DH突变群体，从小孢
子中分化得到 34%000个 DH突变体，对其中的 7%000
株进行了筛选，结果发现 57个 DH系的油酸含量升
高，69个 DH系亚油酸含量降低，157个 DH系的饱
和脂肪酸含量较低[52]。
5.2% %构建基因定位群体

DH群体尽管所含的信息量相对较少， 但群体
中的每个 DH系都是一个遗传上纯合的株系， 能够
无限繁殖，适于表型鉴定分析，是 QTL定位的理想
群体。 DH群体在小麦、大麦、油菜和水稻的 QTL定
位中应用非常广泛，其中小麦和大麦 90%以上的分
子标记是用 DH 群体开发的。 玉米 DH 群体用于
QTL定位报道还比较少，Beaumont通过小孢子培养
构建了玉米 DH群体， 但群体的偏分离现象比较严
重[53]。 使用孤雌生殖单倍体诱导系可以得到大量的
单倍体，经加倍便构建了 DH群体，该群体是随机分
离群体，偏分离现象不明显。刘玉强等使用玉米孤雌
生殖单倍体诱导系构建了 DH系， 结果发现 DH群
体中的 SSR标记呈随机分布，未见明显的偏分离现
象；DH群体与 RIL群体的比较研究发现，2个群体
主要农艺性状表现基本一致，DH群体表现出系内
整齐性更高[54]。

6% %存在问题及展望
基于孤雌生殖单倍体诱导技术在玉米育种中广

泛应用，并且已经培育出许多商业化杂交种，但育种
技术仍面临问题。

(1)R-navajo基因表达受基因型影响较大，单倍
体子粒筛选比较困难。 在 Stock6及其衍生系中，含
有控制胚及胚乳颜色的 R-navajo基因，但该基因的
表达受到基因型的影响，不同材料的紫顶差别较大。
本研究发现，在 Reid杂种优势群中，紫顶紫胚颜色
非常明显，易于鉴别出紫顶白胚的单倍体子粒，但在
黄早四杂种优势群，紫顶颜色非常弱，有的仅仅是一
个点，难以辨别，给单倍体鉴定带来了很大的困难。
在温热Ⅰ杂种优势群，尽管紫顶颜色非常明显，但材
料的种皮较厚，难以鉴别紫胚。

(2)加倍的成功率低。 加倍的成功率是指单倍体
植株经加倍后， 收获种子的植株数占总植株数的比
例。 单倍体加倍的方法较多， 有的方法加倍率也较
高，但加倍的成功率较低。大多数研究是以雄穗的育
性来衡量加倍成功与否，而忽视了雌配子的加倍，因
此经常会出现雄穗育性好、散粉量多，但授粉后并不
能结实。雌雄配子同时被加倍以及花期相遇，是加倍
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成功的关键。
(3)父本单倍体诱导系 DNA片段的污染，可能会

影响该技术在玉米育种中的应用。 孤雌生殖单倍体
诱导系诱导单倍体形成的分子机理目前仍然存在较
大的争议，但越来越多的研究表明，在单倍体后代渗
入了单倍体诱导系的 DNA 片段。 单倍体诱导系
DNA片段的导入， 可能会对 DH群体的 QTL定位、
优良 DH系的选育及利用等造成较大的影响。

Duick对美国不同阶段的玉米品种及其亲本的
产量进行了分析， 发现玉米产量的提高与双亲产量
的均值成显著的正相关， 而杂种优势对玉米产量贡
献的绝对值并没有增加， 玉米杂交种产量的提高主
要是通过自交系的提高而实现[55]。 Hua等研究发现，
在两位点水平上， 双亲基因型互补的纯合体在大多
数情况下表现最好[56]。 Tang等对豫玉 22的永久 F2

代群体的产量及其构成因子进行了分析， 同样发现
双亲基因型互补纯合体(11/22，22/11)表现为最好的
基因型。在自交系的选育过程中，双亲纯合互补基因
型的不断累加和固定是玉米自交系产量不断提高的
遗传机理[57]。 使用玉米孤雌生殖诱导系得到的单倍
体植株，同时含有双亲基因型的遗传位点(1或 2个)。
这些单倍体植株经过加倍可以直接获得不同位点间
纯合互补的基因型(11/22，22/11)，从而选育出农艺
性状和产量性状优异的 DH系。 基于孤雌生殖诱导
系的玉米单倍体育种技术， 可以快速有效地累积有
利的双亲互补基因， 选择优良的双亲互补基因型将
会成为改良自交系的主要方法。
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