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小麦 × 玉米远缘杂交诱导小麦双单倍 

体育种技术的研究与进展

曾天云　林　霞　　郭总总　张文涛　朱　昱
（石河子农业科学研究院，新疆石河子 832000）

摘要：小麦常规育种存在自交不亲和、育种及繁殖周期长、基因纯合度低等问题，小麦 × 玉米远缘杂交双单倍体育种技术

为小麦快速创制新种质提供了新的途径和技术保障，有利于缩短育种周期，提升育种进程，提高选择效率，是小麦快速且有效

育种的方法之一。针对小麦 × 玉米远缘杂交的育种技术研究现状，总结了单倍体产生、单倍体胚培养、染色体加倍技术及其

影响因素的研究进展，可为小麦遗传育种提供技术和理论依据。
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双单倍体育种是选育植物新品种的重要技术

之一，其核心原理是利用植物配子（花粉或胚珠）

培育成单倍体植株，再通过染色体加倍技术快速获

得双单倍体纯合植株，具有缩短育种周期以及提高

育种效率和质量等优点 [1-3]。双单倍体育种技术

因其简化诱导程序、提高单倍体诱导频率的优势，

备受育种家青睐。产生双单倍体的方法有辐射花

粉诱导法 [4]、孤雌生殖、组织培养、药剂处理 [5]、远

缘杂交 [6-7] 等。小麦单倍体主要通过雄核发育或

雌核发育产生 [8]，获得单倍体植株后，常用秋水仙

素处理使染色体加倍获得双单倍体植株并正常结 
实 [9]。其他作物，如马铃薯主要通过花粉诱导或子

房离体培养获得双单倍体 [10]；水稻主要通过微孢子

培养或花药培养获得双单倍体 [11]；玉米主要通过药

剂诱导孤雌生殖获得双单倍体，除此之外也可通过

单倍体诱导系诱导种内杂交产生双单倍体 [5]。小

麦常用的双单倍体诱导方法是花药培养法和玉米

花粉诱导法 [12]。花药培养法能够高效获得单倍体，

且操作过程比较简单，缺点是培育成本高、愈伤诱

导率不高、成苗率和染色体加倍率低 [13-14]。玉米花

粉诱导法的主要流程是通过玉米花粉的诱导使小

麦产生单倍体胚，并在单倍体胚生长到一定时期时

进行幼胚挽救 [15]。该方法优点是对小麦基因型的

要求并不严格，此外，玉米花粉诱导法单倍体胚的

诱导率更高，单倍体植株不会产生白化苗，成苗率

高，从而显著提高植株的培养效率，获得更多的小

麦单倍体植株 [16]。因此，玉米花粉诱导法相较于花

药培养法具有更广阔的应用前景和更广泛的应用

范围。本文通过对小麦 × 玉米远缘杂交诱导小麦

双单倍体育种技术的主要影响因素进行比较和论

述，分析具体操作参数优缺点，旨在为小麦双单倍体

育种技术工作提供参考，推进小麦快速育种工作的 
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进程。

1　远缘杂交诱导小麦单倍体发展历程
远缘杂交包括种间杂交、属间杂交 [17]。早在

1970 年就有学者通过球茎大麦和普通小麦杂交

产生高频率单倍体小麦的报道。英国学者 Laurie 
等 [18-19] 证明，受精作用可以发生在普通小麦和玉

米之间。1988 年 Laurie 等 [20-21] 首次利用小麦与玉

米杂交获得小麦单倍体苗，且杂交得胚率比球茎大 
麦 × 普通小麦高出百倍。此后，研究人员陆续发表

了普通小麦与黑麦、高粱、鸭茅状摩擦禾等杂交诱导

产生小麦单倍体的研究论文 [22-24]。这些研究极大

地推动了利用远缘杂交诱导小麦产生单倍体的理论

与技术的发展。我国 1973 年首次从小麦花粉中诱

导出单倍体苗，自此我国单倍体育种技术道路逐渐

开辟出来 [25-26]。截至目前，小麦 × 玉米属间远缘

杂交已经是最广泛和成功的单倍体诱导应用技术，

在全世界小麦双单倍体品种中约占 75%[27-28]。

2　小麦×玉米单倍体诱导率的主要影响因素
2.1　基因型对小麦单倍体的影响　小麦和玉米基

因型对小麦 × 玉米单倍体诱导率均具有一定影响。

Kour 等 [29] 认为不同小麦品种或基因型对产生单倍

体有极大影响。Matzk 等 [30] 研究报道称小麦 × 玉

米产生单倍体对小麦基因型选择并不敏感，通过此

方法获得单倍体，对小麦品种选择差异不显著，1993
年他们在四倍体硬粒小麦的研究中得出，不同基因

型或不同类型小麦均可产生单倍体，通过花药离体

培养能成功获得单倍体，说明诱导单倍体的产生对

小麦基因型无特殊的选择性。乔祥梅等 [31] 对 9 个

F2 小麦材料与 2 种玉米类型授粉研究得出，小麦基

因型、玉米基因型以及二者互作效应对单倍体诱导

率均有极显著影响，但玉米基因型的影响更大，是小

麦基因型的 4.85 倍。赵翠荣等 [32] 用 4 个玉米基因

型对 5 个小麦晚播材料进行花粉诱导，最高诱导得

胚率可达 22.2%。Suenaga 等 [33] 利用 4 个玉米单交

品种对 1 个小麦材料授粉，得胚率最高可达 31.9%，

组合间差异显著。陈新民等 [34] 利用 3 个玉米单交

品种对小麦材料授粉，得胚率达 13.3%~33.1%，且组

合间差异显著。丁明亮等 [35] 利用 8 个玉米品种对

6 个小麦 DH 系进行双单倍体诱导，得胚率最高可

达 38.17%。所以，筛选得胚率高的玉米基因型，可

显著提高单倍体诱导效率。 

2.2　环境条件对小麦单倍体的影响　环境条件如

空气湿度、温度、授粉环境、土壤营养或营养液成分

等对单倍体胚的发育均有不同程度的影响，其中空

气湿度的影响较大。1998 年中国农业科学院进行

小麦 × 玉米杂交试验发现，得胚率在相同授粉条件

下产生显著差异，温室杂交平均得胚率（29.2%）比

大田高 8 倍，这可能是由于单倍体胚生长发育更适

于温室的光照、温度和湿度条件，特别是对温度和湿

度的要求更敏感，这也是导致大田试验不同年份间

得胚率差异较大的因素 [36]。云南省农业科学院的

相关报道也得出类似结论，授粉后立即浇水比不浇

水得胚率提高 3%~7%，饱粒率提高 19%；授粉后空

气湿度 >85% 和 <70% 两类天气下得胚率和结实率

分别较低空气湿度下提高 13.39% 和 30.32%；说明

授粉后充足的土壤水分和适当的空气湿度可大大提

高得胚率 [37]。但地区环境差异较大，在一些气候干

燥地区，即便在人工气候箱内培养，湿度同样是相对

难调控的因素之一。湿度在同一培养周期内均匀调

控，且最大湿度调整到 75%~85%，在实际操作中较

难实现，因此湿度忽高忽低将极大地降低单倍体诱

导率。

2.3　授粉方式对小麦单倍体的影响

2.3.1　授粉方法　授粉方法不同对得胚率有显著

影响。1997 年我国学者对 3 种授粉方法包括不去

雄授粉技术、改良版垂直剪颖剪药技术和常规去雄

授粉技术比较发现，得胚率之间具有显著差异 [36]。

Inagaki 等 [38] 通过对常规去雄授粉技术、割穗离体

培养 + 常规去雄授粉技术及割穗离体培养 + 热水

杀雄技术 3 种方法进行比较发现，得胚率并无显著

差异，但采用热水杀雄可统一管理，3min 快速杀雄，

与常规去雄授粉技术相比速度快几倍，且割穗离体

培养可人为调节植株生长发育条件，节省空间，有效

提高试验效率。常规授粉技术比改良版垂直剪颖技

术得胚率高 8.5%，缺点是相对费工费时。改良版垂

直剪颖技术无需整穗，流程和操作简单，可作为首选

授粉方法。郑琪 [39] 研究得出，割穗离体培养得胚率

是田间自然生长的 2 倍以上。Campbell 等 [40] 使用

刷子、毛笔等蘸取玉米花粉与常规去雄小麦逐朵小

花进行杂交，每小时每人可完成杂交 40~50 穗，但效

率难以满足授粉需要。2006 年云南省农业科学院

发明了去雄技术 +“滚粉法”，每小时每人最少完成
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授粉 600~800 穗，得胚率和结实率最高可达 19.94%

和 88.77%[15，37]。此外，刘莹等 [41] 在去雄前割穗离

体培养，整穗后将穗头和玉米花粉装入纸袋，剧烈晃

动纸袋进行授粉，得胚率最高可达 33.6%。

2.3.2　授粉次数　授粉次数不同，杂交后得胚率不

同 [42]。1 次授粉得胚率显著低于 2 次授粉，这可能

是由于同一麦穗不同位置的小花开花时间不一致，2
次授粉可弥补第 1 次的授粉不完全，使不同位置小

花在最佳时间授粉，从而提高得胚率 [43]。此外，来

长凯等 [44] 在第 1 次授粉后 24h 进行第 2 次授粉，得

胚率最高可达 11.2%。所以，玉米花粉与麦穗小花

的总授粉时间、授粉面积以及授粉花粉量对单倍体

诱导效率的影响较大。

2.4　单倍体胚发育及培养对小麦单倍体的影响　

小麦与玉米杂交产生的单倍体胚得不到胚乳营养供

应，只能发育到球形胚或原胚之前，所以早期会出

现植株夭亡的现象 [12]。实际生产中使用植物激素 
2，4-D 对杂交后的麦穗、小穗或小花进行处理，可使

单倍体胚膨大直至离体培养 [45]。

2，4-D 处理方法主要分为 5 种，包括小花滴注

处理、节间注射处理、蘸穗处理、割穗离体处理和喷

洒柱头处理。喷洒柱头处理得胚率高，操作简便；割

穗离体处理可控条件多，易获得高得胚率。2，4-D
处理浓度、时间以及处理次数对单倍体胚发育和得

胚率的提高有显著影响。王广金 [46] 使用 100mg/kg 
2，4-D 得胚率最高。Zhang 等 [47] 用小穗培养法通

过 2，4-D 处理杂交穗发现，高浓度药剂更有利于得

胚率和幼胚数量的提高。Laurie 等 [21] 发现，授粉后

4h 或 24h 通过节间注射 50~100mg/kg 2，4-D，得胚

率可有效提高。蔡华等 [48] 研究指出，重复用 2，4-D
处理可显著提高得胚率；授粉后 5h 进行 100mg/kg 
2，4-D 处理，平均得胚率达 7.5%，24h 后同一浓度

再进行一次 2，4-D 处理，平均得胚率可达 9.5%；其

原因可能是重复处理补充了对小穗或节间的药剂流

失或剂量不足，也可能是 2，4-D 处理促进了单倍体

胚细胞分裂和生长发育，使得子房快速膨大从而提

高得胚率。

胚的胚龄和大小、培养基类型、离体培养时间

和培养条件对单倍体胚的发育均有明显影响。单

倍体胚离体培养最佳时间是 14d 左右，此时幼胚直

径在 0.5~1.0mm 之间，是胚挽救的最佳时期 [37，49]。

培养基对不同植物的种类有选择特异性。杨忠慧

等 [15] 和 Shirdelmoghanloo 等 [50] 认为，小麦适合用

1/2MS、C7、W14 培养基。吴晓军等 [51] 的研究表明，

MC3 培养基在不同小麦材料中培养效果最好，平均

萌发率 65.6%，平均成苗率 38.2%。除了培养基，还

可以添加谷氨酰胺、活性炭、肌醇、脯氨酸、椰子汁等

有机添加剂 [52]。陈新民等 [42] 采用不添加任何激素

的 1/2MS 培养基 + 生长素 + 细胞分裂素培养单倍

体幼胚，成苗率可达 80% 左右。高艳等 [53] 研究认

为，1/2 MS+1.0mg/L KT+3.0mg/L 多效唑 +100mg/L 
肌醇 +5% 蔗糖 +0.6% 琼脂，pH5.8 处理后成苗率

最高达 52.51%。末永一博等 [54] 指出，单倍体胚离

体培养受光照、温度等环境影响。Riera 等 [55] 设置

光温培养箱 32℃暗培养 3d+26℃培养处理，成苗

率最高达到 37.92%；在 25℃ /12℃（白天 / 黑夜）、

16h 光照处理条件下进行幼胚培养，成苗率最高达 
到 81%。

3　小麦单倍体加倍率的主要影响因素
通过单倍体胚发育产生的单倍体苗不能进行

自然加倍或直接用于遗传育种 [56]。单倍体染色体

加倍分为人工加倍和自然加倍 2 种，人工加倍目前

一般采用化学加倍，加倍率较高；自然加倍通过自

发加倍，加倍率低 [57]。单倍体苗染色体加倍的化学

药剂主要有秋水仙素、普罗胺、甲基氨丙磷、氟乐灵

等，其中，大多采用秋水仙素进行染色体加倍，用其

处理后加倍率较高，缺点是毒性大，需要在通风橱处 
理 [35]。Mjueeb-Kazi 等 [43] 通过浸根法进行染色体

加倍，加倍率最高可达 70%。尹米琦等 [58] 对分蘖节

注射法、叶片涂抹法、培养基添加秋水仙素和培养基

添加除草剂的研究显示，培养基添加 20mmol/L 秋

水仙素加倍率最高可达 85.7%。此外，浸根时长、避

光处理、分蘖节打孔或分蘖节切口、通气处理对单倍

体苗染色体加倍均有显著影响 [33，59]。

4　单双倍体的鉴定途径
植物的倍性鉴定是鉴别和筛选单倍体植株的

必经之路，在小麦 [60]、白菜 [61]、水稻 [62]、油菜 [63]、大

麦 [64]、黑麦 [65]、西瓜 [66] 等多种作物中均有报道。鉴

定方法包括形态学鉴定、解剖学鉴定、细胞学鉴定、

生理生化特征鉴定、流式细胞仪鉴定、分子标记鉴定

等，其中主要通过形态学鉴定、细胞学鉴定和流式细

胞仪鉴定方法进行鉴定 [67]。不同鉴定方法各有特
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点，在鉴定植株倍性时应结合实际，选择合适的一种

或几种方法鉴定。

4.1　形态学鉴定　形态学鉴定是主要的传统倍性

鉴定方法。Compton 等 [68] 研究表明，花粉囊直径、

雄花花瓣、子房直径等是西瓜倍性鉴定指标。同源

多倍体通常表现为植株粗壮、根系旺盛伴有叶片皱

缩以及生长期滞后等。优点是方法简单直观，缺点

是易受主观和环境影响，可靠性和准确性不稳定。

4.2　解剖学鉴定　解剖学鉴定主要选取植物生长

期内新鲜嫩叶，取叶片下表皮，通过显微镜观察植物

组织或细胞结构，如花粉粒大小或形状、气孔的大小

或密度、叶绿素数量以及保卫细胞的形态等 [69]。该

方法操作简便，相较于形态学鉴定更加准确，且对组

织发生层的 3 层细胞都可以进行鉴定。

4.3　细胞学鉴定　细胞学鉴定又被称为染色体计

数鉴定，是最直接、最可靠的倍性鉴定方法之一 [70]。

方法是根尖制片或嫩梢压片，主要步骤包括根尖提

取、预处理、固定、解离、染色、压片等步骤，该方法优

点是结果可靠，缺点是操作复杂、对专业和技术经

验要求高，检测速率低，不适用于大批量试验样品 
鉴定。

4.4　生理生化特征鉴定　生理生化特征鉴定主要

通过鉴定植物组织酶活性、营养物质来判断植物倍

性，具有准确、直接的优点 [71]。多倍体植物通常水

分含量高、渗透压较高、蒸腾作用和呼吸作用弱，营

养物质及代谢物质含量低，开花和熟期早。单倍体

植物则水分含量较低、渗透压较低、蒸腾作用和呼吸

作用较强，营养物质及代谢物质含量高，开花和熟期

较晚。

4.5　分子标记鉴定　分子标记鉴定是现代分子标

记技术的产物，该方法具有稳定性强、不受环境因

素影响、操作简单、快速，结果准确等优点，可用于

数量性状遗传规律的研究。常用的分子标记包括

AFLP、RAPD、ISSR、SSR 等，用于不同植物后代的

倍性鉴定 [69]。单一分子标记均有一定局限性，不能

揭示足够的遗传信息，所以需要结合几种分子标记

技术，才能对植株倍性和遗传组成进行全面的分析。

4.6　流式细胞仪鉴定　流式细胞仪鉴定通过检测

细胞分裂期间 DNA 的含量，在计算机分析下，绘制

DNA 含量曲线变化图，以已知倍性植物作为对照，

判断待测植株的倍性，是最准确、最简便、最快捷的

倍性鉴定方法 [72]。此外，应用流式细胞仪还可检测

混倍体。该方法优点是快速、准确，缺点是在纯系育

种工作中，无法鉴定出自然加倍的双单倍体植株是

否纯合。

5　小麦双单倍体育种技术存在的问题及展望
小麦常规育种存在育种周期长、基因型纯合速

度慢、性状改良精准性差等缺点，小麦 × 玉米远缘

杂交双单倍体育种技术极大地解决了这一问题，提

高了育种家的选择效率，被广泛地应用到小麦遗传

育种工作中。但受到地区环境条件、试验方法、操作

流程等影响，导致单倍体得胚率不稳定，单倍体苗加

倍率、加倍效率低等，还需技术优化与创新，开发高

效、低毒、环保的诱导和加倍方法，提高单倍体胚诱

导频率、萌发率及染色体加倍效率。

应进一步深入研究单倍体诱导和染色体加倍

的遗传机理，如利用基因编辑技术精准调控相关基

因表达，同时，双单倍体育种应结合杂交育种和分子

标记辅助选择等技术，精准快速鉴定与筛选单、双单

倍体，提高育种效率，创制新的种质资源，提高遗传

的多样性。同时，双单倍体育种技术在单倍体诱导

过程中能将隐性基因突变筛选出来，有利于基因功

能的研究，对基因组学、转基因和基因编辑等方面也

具有非常重要的应用价值。未来伴随染色体工程和

基因工程的逐渐完善和应用，远缘杂交诱导小麦双

单倍体育种技术将会有更广阔的发展前景。
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方式等进行了深入分析。2022 年 6 月由中国法制出版

社出版。

书籍信息及购买方式

王海阳著，中国法制出版社出版，定价：89.00 元 / 本，

中国种业读者优惠购买 50 元 / 本。数量有限，售完为止。

联系人：逯锐

手机：15510281796 微信同号
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