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外引诱导系EMK-1诱导率和早熟玉米
单倍体加倍技术研究
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摘 要：以3份加拿大早熟玉米种质为基础材料，利用外引俄罗斯诱导系EMK-1为父本进行人工诱导，通过

子粒外观形态鉴定，确定准单倍体子粒。以加拿大早熟群体4诱导的单倍体植株为材料，设置秋水仙素浸种加倍、

在6叶期秋水仙素注射加倍与自然加倍3个实验，对单倍体植株进行人工加倍。结果表明，3份加拿大早熟玉米种

质单倍体诱导率存在很大差异，诱导率最高达14.37%，最低为5.82%。0.1%浓度的秋水仙素在植株6叶期注射植株

加倍的处理效果最好，加倍率为26%；0.3%浓度的秋水仙素浸种12 h处理加倍效果次之，加倍率为14.63%；自然加

倍加倍率为3.06%。
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Research on the Induction Rate of EMK-1 and Doubling
Method of Early Maturity Maize
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Abstract: Haploid materials of maize were gotten with EMK-1 from Russion as male parent and three early ma⁃
turity maize materials from Canada as the base material. Doubling experiment with three methods were done, soak⁃
ing seed in colchicine, injection colchicine at six leaf stage, natural doubling, which the haploid materials were got⁃
ten from the early maturity maize population of Canada No.4. The results indicated that haploid induction rates
among different germplasm materials were different. The highest haploid induction rate was 14.37% while the lowest
was 5.82%. The doubling result showed that the best method was the treatment with 0.1% colchicines at six leaf
stage, the rates of 26%. The second was soaking seed in 0.3% colchicine for 12 h, the doubling rate was 14.63%, the
natural doubling rate was only 3.06%.
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玉米是世界上总产量最高的粮食作物 [1]，与粮

食安全密切相关。近几年我国玉米种植面积连年攀

升，2010年玉米种植面积为3 000万hm2[2]，2011年玉
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米种植面积为 3 340万 hm2[3]，2012年玉米种植面积

为 3 493万 hm2[4]。玉米经济效益的提高，使我国北

部以种植大豆为主的粮食产区也开始大面积种植玉

米，急需极早熟、高产、抗病的玉米品种，加快我国北

部极早熟玉米的育种进程显得尤为重要。

玉米单倍体育种是一种有效缩短育种年限的技

术 [5]。常规的育种方法选育自交系，获得一个纯系

的时间平均大约需要6年左右[6]，单倍体育种技术只

需 2年，与常规方法相比，显著地提高了育种效率，

国际上一般称其为DH(Doubled Haploid)育种技术。



单倍体诱导系杂交诱导单倍体方法简单，所获得的

单倍体完全取决于母本基因型的随机组合，经过染

色体加倍，可成为可育的纯合二倍体，因此，具备应

用于育种的基本要求[7]。诱导率低和单倍体加倍率

低一直阻碍该项技术的应用，玉米单倍体自然加倍

比较困难，许多材料的自然加倍率低于 5%，有些材

料甚至不发生自然加倍 [8～10]，需经过人工加倍才能

得到更多的 DH 系，以满足育种需要。 1952 年

Chase提出用秋水仙素溶液注射幼苗的盾片节进行

加倍[11]。本实验采用来源于一个基础材料的玉米单

倍体为试验材料，研究不同加倍方式对玉米单倍体

加倍率的影响，为早熟区玉米玉米单倍体育种应用

提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验以外引加拿大 3个玉米早熟群体为母

本，利用外引俄罗斯EMK-1诱导系为父本杂交，对

F1果穗子粒进行鉴选单倍体，并对其中 1份群体的

单倍体子粒进行单倍体加倍试验。

1.2 试验方法

1.2.1 杂交诱导试验

2011年 5月，用加拿大 3个玉米早熟群体为母

本，利用外引俄罗斯EMK-1诱导系为父本杂交，收

获脱粒时，挑选子粒顶端糊粉层为紫色、而胚部或胚

芽尖无紫色、且胚面较小、凹陷较深的子粒为准单倍

体子粒[12]，根据杂交当代子粒和准单倍体子粒数，计

算单倍体诱导率。单倍体诱导率=准单倍体粒数/杂
交总粒数×100%。

1.2.2 单倍体加倍实验

对加拿大早熟群体4诱导获得的准单倍体子粒

数进行秋水仙素浸种加倍实验、秋水仙素注射植株

加倍实验和自然加倍实验共 3个处理，每个处理准

单倍体50粒，双行区，行长4 m，人工除草，不定期检

查幼苗长势及叶鞘颜色，淘汰幼苗紫色叶鞘的壮苗，

防治虫害，通过人工自交授粉获得DH系。

秋水仙素浸种加倍实验：采用化学加倍的浸种

方法，药剂使用秋水仙素(Colchicine,COL)和二甲基

亚砜 (Dimethy sulfoxide，DMSO)，秋水仙素配制成 3
种不同浓度(0.06%、0.3%和 0.6%)，以 2.0%的DMSO
作为助渗剂，分别配制不同浓度的溶液各 500 mL。
设3种秋水仙素浓度(0.06%、0.3%和0.6%)，3个处理

时间(6、12、24 h)，共9个浸种处理，处理种子是先把

种子清水浸泡 12 h[13]，然后利用不同浓度 (0.06%、

0.3%和 0.6%)的秋水仙素处理 6、12、24 h，处理后清

水冲洗浸泡6 h后播种。

秋水仙素注射植株加倍实验：药剂使用秋水仙

素 (Colchicine，COL)和二甲基亚砜 (Dimethy sulfox⁃
ide，DMSO)，秋水仙素配制成不同浓度 (0.01%、

0.05%、0.10%和 0.5%)，以 2.0%的 DMSO 作为助渗

剂，分别配制4种不同浓度的溶液各50 mL。在玉米

6叶期，采取 0.1 mL剂量注射单倍体植株茎尖生长

点偏下的组织中。

自然加倍实验：对准单倍体子粒不采取药剂处

理，只进行人工辅助授粉。

1.3 测定项目

杂株率=杂株数/准单倍体子粒数×100%；

单倍体成株率=单倍体成活数/(准单倍体子粒

数－杂株数)×100%;
药害株率=药害株数/(准单倍体子粒数－杂株

数)×100%；

加倍率=收获DH数/(准单倍体子粒数－杂株

数)×100%。

2 结果与分析

2.1 单倍体诱导率

以加拿大 3个早熟群体为亲本的基础材料，单

倍体诱导粒数和单倍体诱导率的结果见表1。从表

1可以看出，单倍体诱导率最高的为14.37%，最低的

为5.81%，3个群体的平均单倍体诱导率为9.24%。

表1 不同基础材料单倍体诱导率

Table 1 The rates of induced haploid in different basic materials
基础材料

Basic material

加拿大早熟群体3
加拿大早熟群体4
加拿大早熟群体10

杂交总粒数

(粒)
Total grain number

4 925
10 216
3 048

准单倍体粒数

(粒)
Grain number per haploid

286
769
438

单倍体诱导率

(%)
Rate of induced haploid

5.81
7.53

14.37
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2.2 单倍体加倍率

2.2.1 秋水仙素浸种加倍

由表 2可以看出，经秋水仙素处理的准单倍体

种子，其子粒的成活率的变幅较大，成活株率极低，

最高为68.29%，且成活株率总体上有随浓度和时间

增加而降低的趋势。浓度为0.6%处理24 h时，成活

株率为 0，说明秋水仙素对子粒毒害作用明显。从

处理加倍率看，在用浓度为 0.3%处理 12 h时，加倍

率最高，为 14.63%；浓度为 0.3%处理 6 h次之，加倍

率最低为9.30%。

表2 秋水仙素浸种处理的效果

Table 2 Results of soaking seeds treatment with colchicines
秋水仙素

浓度(%)
Colchicine
concentration

0.06
0.06
0.06
0.3
0.3
0.3
0.6
0.6
0.6

秋水仙素浸泡

处理时间(h)
Time of
treatment

6
12
24
6

12
24
6

12
24

准单倍体

粒数(粒)
Grain number
per haploid

50
50
50
50
50
50
50
50
50

杂株数

(株)
Plants of
hybrid

5
9

12
7
9
4

12
9

14

杂株率

(%)
Rate of
hybrid

10
18
24
14
18
8

24
18
28

单倍体

株数(株)
Haploid plants

29
28
23
27
24
19
8
5
0

单倍体成株率

(%)
Rate of
haploid plant

64.44
68.29
60.53
62.79
58.54
41.30
21.05
12.20
0.00

单倍体自交

结实株数(株)
Ears of haploid
single cross

2
2
3
4
6
4
1
0
0

单倍体加倍率

(%)
Rate of double
haploid

4.44
4.88
7.89
9.30

14.63
8.70
2.63
0.00
0.00

表3 6叶期秋水仙素注射处理的效果

Table 3 Results of injection treatment with colchicines in six leaf stage
秋水仙素

浓度(%)
Colchicine
concentration

0.01
0.05
0.1
0.5

注射时期

Stage and usage
for injection

6叶期

6叶期

6叶期

6叶期

处理单倍体

苗数(株)
Treated haploid
seedlings

51
47
50
48

受药害

株数(株)
Drug injured plants

0
1
3
6

受药害

株率(%)
Rate of drug
injured plant

0.00
2.13
6.00

12.50

单倍体自交

结实株数(株)
Ears of haploid
single cross

5
9

13
6

单倍体加倍率

(%)
Rates of double
haploid

9.80
19.15
26.00
12.50

2.2.2 秋水仙素注射植株加倍

从表3可以看出，在6叶期的单倍体幼苗经秋水

仙素注射处理后，单倍体加倍率较浸种实验大幅度

的提高，并且受药害株数也较少。0.1%浓度的秋水

仙素处理效果最好，加倍率最高，为 26%；0.05% 浓

度次之，0.01% 浓度的处理效果虽然最低，但处理的

单倍体幼苗生长正常，只有个别单倍体注射后出现

畸形苗。

2.3 自然加倍

表4 单倍体自然加倍的效果

Table 4 The natural doubling rate of haploid
准单倍体

粒数(粒)
Grain number
per haploid

119

杂株数

(株)
Plants of hybrid

21

杂株率

(%)
Rate of hybrid

17.6

单倍体

株数(株)
Haploid plants

76

单倍体

成株率(%)
Rate of haploid
plant

77.55

单倍体自交

结实株数(株)
Ears of haploid
single cross

3

单倍体

加倍率(%)
Rate of double
haploid

3.06



由表4可以看出，自然加倍的成活株率较高，为

77.55%，浸种处理的最高成活株率为 68.29%，自然

加倍的成活株率明显好于浸种处理。自然加倍单倍

体加倍率很低，加倍率只有3.06%，明显低于注射处

理与浸种处理。

3 结论与讨论

玉米单倍体育种是快速选育纯系的有效方法，

但单倍体诱导率和加倍结实率较低，一直限制单倍

体育种的发展。秋水仙素是一种应用最广泛的化学

加倍试剂，当它与正在进行分裂的细胞接触时，通过

阻止细胞有丝分裂中期纺锤丝微管的收缩，使复制

了的染色体不能移向细胞的两极而实现染色体的加

倍。玉米单倍体植株的加倍方法有浸根法、浸种法、

浸芽法、注射法等。Gayen使用浸种法，使加倍率达

到了 18%[14]。魏俊杰等在 6叶期和拔节期用不同浓

度的秋水仙素配以二甲基亚砜(DMSO)注射处理茎

尖生长点，发现在 6 叶期，以 0.5%秋水仙素配以

2.0%的DMSO处理效果最好，加倍率高达32.3%[15]。

本实验选取加倍率较高的浸种法与6叶期注射

法，设置不同的浓度梯度及处理时间，结果表明，秋

水仙素浸种加倍试验中，秋水仙素浸种处理后，子粒

的成活率的变幅为 0～68.29%，秋水仙素浓度为

0.6%处理的单倍体成活率直线降低，秋水仙素浸种

浓度应小于0.6%。浓度为0.3%处理12 h时，加倍率

最高，为14.63%。6叶期秋水仙素注射实验中，单倍

体幼苗经秋水仙素注射处理后，加倍率有了大幅度

的提高，而且受药害株数较少，这个时期用注射法加

倍效果好。本实验中 0.1%浓度的秋水仙素处理效

果最好，在0.5%浓度的秋水仙素处理中单倍体药害

率是0.1%浓度的2.1倍，而且加倍率降低显著，秋水

仙素浓度的上限应低于0.5%。

本实验中，6叶期秋水仙素注射法加倍效果最

好，加倍率最高，为26%，而且还具备用药量少、成本

低的优点；浸种法加倍效果次之，加倍率最高，为

14.63%；自然加倍法加倍率最低，加倍率仅为

3.06%。
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