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诱导糯玉米单倍体的效率以及糯玉米
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系的稳定性(为单倍体技术

在糯玉米育种上的应用提供参考)*方法+将玉米孤雌生殖诱导系
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与
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份不同基因型的自交系和杂交种杂交(

并根据籽粒
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斑纹和
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紫色植株显性双标记系统对所诱导的孤雌生殖单倍体进行筛选'分析从京糯
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中诱导出的单倍体经秋水仙素加倍获得的
#D

份
B̀

系的田间和农艺性状表现(从而对糯玉米
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系进行鉴

定)*结果+在
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份糯玉米母本材料中(从
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中诱导单倍体的频率较高(分别为
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和京糯
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中诱导单倍体的频率较低(分别为
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和
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的平均单倍体诱导

率为
D<""g

)在株高,穗位,株型性状上(糯玉米
B̀

系内均呈高度的一致性(其中
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,京糯
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系在

生长势和果穗性状上符合育种要求)*结论+利用
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斑纹和
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紫色植株显性双标记系统来鉴别杂交诱导的

糯玉米单倍体是可靠的'
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对不同糯玉米基因型材料均能诱导产生单倍体(但诱导率与母本基因型材料有很大关

系'糯玉米单倍体加倍获得的
B̀

系的群体遗传结构是同质的(是完全意义上的纯合)
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目前(基于孤雌生殖诱导的单倍体技术已成为

国内外普通玉米的主流选系技术(该技术可大大缩

短玉米选系时间(仅需
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代即可获得
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-(9@

"系(因而受到国内外各大公司,科研院所和

高等院校的青睐%
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(但该技术在糯玉米育种相关研

究方面却相对滞后)前人试验表明(玉米孤雌生殖

诱导系杂交诱导单倍体的频率除了取决于其自身的

遗传潜力外(还与被诱导材料的基因型有关%
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&
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O193],)0

等%
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&指出(从经过多次改良的材料中诱导

孤雌生殖单倍体的频率高于未经改良的材料(单倍

体的发生与母本产生的雌配子中存在的致死和半致

死基因频率呈负相关)刘志增等%

!

&认为(从国内各

类常用玉米自交系中诱导单倍体的效率存在一定差

异)由此可见(不同母本基因型的易诱导性是有区

别的)由于以往研究中单倍体的诱导频率很低(因

而对不同被诱导材料单倍体发生率的差异难以进行

准确推断%

"

&

)尽管理论上糯玉米
B̀

系应是基因组

完全纯合稳定的自交系(但在糯玉米单倍体诱导,加

倍,扩繁的一系列操作过程中(因选择标记不明显,

串粉,机械混杂等仍有可能造成
B̀

系不纯(从而削

弱单倍体技术在糯玉米育种中的应用效果%
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鉴于此(本研究利用玉米孤雌生殖新选诱导系
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与
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份不同基因型的自交系和杂交种杂交(

根据籽粒
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斑纹和
5ZXG

紫色植株显性双标

记系统对所诱导的孤雌生殖单倍体进行筛选(进一

步检验
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S

$L

诱导单倍体的效率(并阐明母本基因

型对单倍体诱导率的影响'同时分析京糯
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中诱导出的单倍体经秋水仙素加倍获得的
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份糯

玉米
B̀

系的田间和农艺性状表现(对糯玉米
B̀

系进行鉴定(为孤雌生殖诱导系在糯玉米育种中的

应用及加快糯玉米单倍体育种进程提供参考)
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性基因控制的籽粒
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显性

基因控制的紫色植株标记和大胚面不完全显性标

记)
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诱导系玉米单倍体的获得与鉴定
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分别给每个母本材料

授粉
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穗(收获后(根据
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&提出的遗传

标记法对收获的杂交种子逐粒鉴定(即#顶端胚乳糊

粉层呈现紫色标记(胚芽部位无色(且胚面较小,呈

三角形,凹陷较深的籽粒为单倍体籽粒(计算单倍体

诱导率)单倍体诱导率%

M

&计算公式如下#

单倍体诱导率
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单倍体籽粒数$杂交诱导总籽

粒数
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在所挑选的单倍体籽粒中可能存在由于标记不

清楚而选入的二倍体籽粒(所以又根据
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能够在根部表达的特点(将单倍体籽粒在培养箱中

避光发芽做进一步鉴定%
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)鉴定依据#二倍体具有
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基因(其根系能够产生花青素而呈紫色'单倍

体不具有
5ZXG

基因(则其根系为白色)
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诱导

单倍体的过程以及单倍体的鉴定程序见图
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诱导糯玉米单倍体及鉴定程序图
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为了验证上述鉴定单倍体方法的可靠性(从白

根籽粒中抽查了部分样品进行根尖压片(在显微镜

83

第
#$

期 邢
!

政(等#

O

S

$L

诱导糯玉米单倍体的效率及
B̀

系鉴定



下观察细胞染色体的数目)以同一测交组合中不同

果穗为重复数(按照重复数不等的完全随机模型对

不同母本基因型材料的单倍体频率进行方差分析和

多重比较)方差分析和多重比较在
BX=&<#

统计分

析软件下进行%
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糯玉米
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系的获得
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年冬在海南玉米育种基地筛选出的材料
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诱导后所表现的单倍体

植株整体较其他组合表现的更为一致(整个农艺性状

以及所表现的白糯品质更倾向于市场需求)为此(本

研究将京糯
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中诱导出的单倍体经过秋水仙

素加倍,田间去杂处理(最终获得
#D

份
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系)将这
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系于
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年春种植于吉林农业大学作物育

种基地(用于对糯玉米
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系进行鉴定)
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结果与分析
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诱导不同基因型糯玉米材料产生单倍体

的频率

根据显微观察结果(所有被观察的白根籽粒的

根尖染色体数目均为
#%

条!图
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")证明通过籽粒
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斑纹和
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紫色植株显性双标记系统即可

对所诱导的孤雌生殖单倍体进行确认%
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)因此(利

用这一显性双标记系统来鉴别杂交诱导的孤雌生殖

单倍体是可靠的)

图
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糯玉米单倍体根尖染色体数目

79

S

<$

!

V1*(K(4(K3+)K]3*(.2,c

;

K,9d31,

J

-(9@*((0

单倍体诱导率的方差分析结果见表
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(这表明
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单倍体的频率与母本基因型有关)
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果见表
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S

+9.9>,+0@9..3*3+>3<

94

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



!!

由表
$

可知(

O

S

$L

从
'/#M

,

'/#M

$

Z/$

和
O

;

>##"

中诱导单倍体的频率较高(分别达到
#%<!#g

(

L<&Lg

和
L<$"g

'而从浚白
E!

和京糯
D

中诱导的单

倍体频率较低(分别为
E<!"g

和
E<#Eg

'最高诱导

率较最低诱导率高
$<E

倍)由此可见(母本基因型

对于单倍体诱导率具有重要影响)

O

S

$L

诱导
#D

个

基因型材料产生单倍体的平均诱导率为
D<""g

)

$<$

!

糯玉米
B̀

系的鉴定

$<$<#

!

糯玉米
B̀

系的整齐度表现
!

从
$%#D

年糯

玉米
B̀

系的田间表现来看(在京糯
D

$

O

;

>##"

的

后代
B̀

系穗行内(株高,穗位,株型等性状的表现

非常一致!图
EC5

"(是常规选育自交系所无法比拟

的'在果穗性状上(同一糯玉米
B̀

系的不同自交果

穗的穗型,粒型,粒色等特征性状均表现一致!图
EC

Z

"(在所有糯玉米
B̀

系穗行中未发现任何变异类

型)因此(

B̀

系穗行内所有个体间的基因型都是

一致的(符合理论假设)

图
E

!

京糯
D

$

O

;

>##"B̀

系的田间表现及果穗性状

79

S

<E

!

793-@

J

3*.(*K,+>3,+@3,*0*,904(.'9+

S

+)(D

$

O

;

>##"B̀ -9+34

$<$<$

!

糯玉米
B̀

系农艺性状的表现
!

京糯
D

$

O

;

>##"

的
#D

个后代糯玉米
B̀

系的性状表现见表

E

)

表
E

!

京糯
D

#

O

;

>##"

后代
B̀

系农艺性状的表现

O,]-3E

!

X3*.(*K,+>3(.B̀ -9+34(.'9+

S

+)(D

#

O

;

>##"(..4

J

*9+

S

行号

U(2

株高$
>K

X-,+0139

S

10

穗位$
>K

?,*139

S

10

雄穗分枝数

Z*,+>134

(.0,443-

穗长$
>K

?,*-3+

S

01

秃尖长$
>K

Z,-@09

J

-3+

S

01

穗粗$
>K

?,*29@01

穗行数

?,*

+)K]3*

行粒数

U(2

I3*+3-4

百粒质量$
S

#%%

S

*,9+

239

S

10

BC!% #M% D% #% E%<L %<!M !<&$ #L<$ E&<$ EL<"

BC!# #D" D% $E E#<" %<%% !<%% #$<% EL<& !L<$

BC!$ #D% "% #! $L<$ %<%% !<$$ #D<M E!<D E"<!

BC!E #&% DE #! E%<! #<&! !<!D #D<! EM<! EM<#

BC!! #!" !D #D $L<$ %<%% !<#% #&<$ ED<D EM<$

BC!" #$% "! #" $&<! %<%% E<"" #E<% E%<% E"<&

BC!D #"% "" #L $D<M %<%% E<M% #"<$ EE<! E#<E

BC!& #E" "" #% $D<E %<%% E<"! #$<% E$<% !%<L

BC!M #%& "% #D E%<E %<%% E<MD #"<D ED<% E!<%

BC!L #&% "% #" $L<" %<%% !<#% ##<D EM<% ED<%

BC"% #&% &% $# E%<# %<%% !<"$ #!<D !%<! EL<#

BC"# ##% E" L E$<" %<%% E<D$ #!<% !!<M E!<%

BC"$ #"% "% M E#<# $<EE E<&E #D<& E&<E E#<D

BC"E #"" D% $# $&<E %<%% !<#$ #E<D E#<% !"<%

BC"! #D% !% #& E%<L %<%% !<!$ #"<D ED<! !D<E

BC"" #D" "" #& $D<$ %<%% !<$% #&<D E#<M EE<M

!!

由表
E

可以看出(不同
B̀

系间在所考察的性 状上存在明显差异(标志植株生长势的株高,穗位和

:4

第
#$

期 邢
!

政(等#

O

S

$L

诱导糯玉米单倍体的效率及
B̀

系鉴定



雄穗分枝数的变异范围分别为#

#%&

(

#M%>K

,

E"

(

&%>K

,

M

(

$E

个(其中株高
'

#!%>K

,穗位
'

!%>K

的
B̀

穗行有
#$

个(仅就生长势而言(在糯玉米育

种上是可以接受的)在果穗性状上(各
B̀

系的分

离范围为#穗长
$D<$

(

E$<">K

(穗粗
E<"!

(

!<&$

>K

(百粒质量
E#<E

(

!L<$

S

(穗行数
##<D

(

#L<$

(行

粒数
E%<%

(

!!<M

)在
#D

份
B̀

系中(穗行数
'

#!

者有
##

个(行粒数
'

E"

粒者
#%

个(百粒质量
'

EM

S

者
M

个(

E

个条件均具备或接近者有
BC!%

,

BC!E

,

BC

!!

,

BC"%

和
BC"!

共
"

个穗行(它们的植株生长势也

达到了育种上的要求)当然(上述
B̀

系的表现与

其遗传来源有直接关系(说明从
B̀

系中选育出农

艺性状符合育种要求的类型是完全可能的)

E

!

讨
!

论

本研究结果表明(利用玉米孤雌生殖诱导系

O

S

$L

与
#D

份不同基因型的自交系和杂交种杂交(

并根据籽粒
/,:,

H

(

斑纹和
5ZXG

紫色植株显性双

标记系统鉴定所诱导孤雌生殖单倍体是可靠的'

O

S

$L

对不同基因型材料均能诱导产生单倍体(但其

诱导效率与被诱导材料的基因型有很大关系(不同

母本基因型对单倍体诱导率的影响相差数倍)

V1,43

%

#E

&研究认为(母本基因型材料对玉米单倍体

诱导率的影响(是由于母本基因型所产生的雌配子

中有害基因的频率不同所造成的)但在本试验中(

诱导率不同的测交组合中并未发现结实率有明显差

异)如果雌配子中具有隐性致死基因(则至少应产

生胚乳发育正常的无胚籽粒(而在一些组合中发现

的这类籽粒似乎与诱导率无关)另外(单倍体发生

频率较低的浚白
E!

和京糯
D

均为纯合自交系(其中

存在隐性致死基因的可能性很小)因此推测诱导率

的差异可能与母本材料对于诱导系的环境作用有

关(或者说不同母本材料雌穗的花柱生理环境有助

于!或不利于"具有诱导单倍体能力的花粉管的发

育)

在本试验母本基因型中(以从
'/#M

,

O

;

>##"

和

'/#M

$

Z/$

中诱导的单倍体频率较高(在
Lg

以上(

而从浚白
E!

和京糯
D

诱导的单倍体频率较低)同

是以
O

S

$L

作为诱导系(对
'/#M

的单倍体诱导率达

#%<!#g

(而对京糯
D

的诱导率仅为
E<#Eg

(因此对

于诱导系诱导单倍体频率的表示应该同时说明被诱

导的材料(否则从不同材料中所获得的单倍体诱导

率没有可比性)所有被诱导材料产生单倍体频率的

平均值应该说代表诱导系诱导单倍体的一般水平)

以此标准(

O

S

$L

的一般诱导率水平为
D<""g

)

由单倍体加倍所获得的
B̀

系在所有可观测性

状上均表现为高度的一致性(表明其群体遗传结构

是同质的(是完全意义上的纯合)因此(在其繁殖过

程中自交和姊妹交的效果是一样的(不会发生自交

退化或遗传漂移)就
B̀

系农艺性状而言(部分

B̀

系的表现在育种上是可以接受的)

V1,-

;

I

%

#!

&和

[,413*K34

等%

#"

&的试验也得出了同样的结论)但

是从打破不利基因连锁来看(以常规选育的自交系

更为有利)因为
B̀

系仅经过一次减数分裂(其交

换位点数只有
"%g

(而自交系经过连续多次的减数

分裂重组(所以其交换位点数逐代增加)

W)*9

S

C

+3)c

等%

#D

&对
B̀

系和单粒传系的
U[7X

位点分析

发现(经过
"

次减数分裂的单粒传系的
U[7X

重组

片段比仅经过
#

次减数分裂的
B̀

系多
#

倍(其中

交换值大于
%<$

的片段多
#Eg

(交换值介于
%<#

(

%<$

的片段多
E&g

(而交换值小于
%<#

的小片段多

#""g

)对于
B̀

系(基因重组频率的不足可以通过

以下几种方式解决#!

#

"通过扩大群体来加以弥补)

由于
B̀

系的性状是按配子体方式发生分离(所以

其选择群体理论上仅需要二倍体分离群体的平方根

数)!

$

"选择适当的基础材料)如选择已经发生多

次基因重组的群体或由遗传相近的材料组配的近交

杂交种等来加以克服)!

E

"采用
B̀

系重组再诱导

的方法)通过诱导单倍体途径获得目标性状符合育

种要求的
B̀

系是完全可能的)

总之(利用单倍体方法进行糯玉米育种(可以大

大缩短糯玉米自交系的选育周期(同时还可以实现

配子体选择(提高有利基因型的入选频率等%

#&

&

)因

此其成功应用无疑将是糯玉米育种技术上的一个重

大进步(并将给糯玉米种质改良,品种选育和种子生

产等带来一系列变化)
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