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１０ 种杜鹃亚属植物种间杂交的可育性研究
庄　 平

( 中国科学院植物研究所华西亚高山植物园ꎬ 四川 都江堰 ６１１８３０ )

摘　 要: 为探索杜鹃花亚属内异种杂交的可育性及其规律ꎬ 对杜鹃亚属有鳞大花亚组(ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｍａｄｄｅｎｉａ)、

三花杜鹃亚组(ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｔｒｉｆｌｏｒａ)、亮鳞杜鹃亚组(ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｈｅｌｉｏｌｅｐｉｄａ)及腋花杜鹃亚组(ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ)等

４ 亚组 １０ 个杜鹃花种类的 ２２ 个杂交组合 (其中 １８ 个数据完整组合) 的可育性进行了研究ꎮ 结果表明:

(１)所涉及的杜鹃亚属不同亚组间及三花杜鹃亚组内杂交均较困难ꎬ 在 １８ 个数据完整组合中高可育与可

育组合比率明显偏低ꎬ 不育比率高(５５.６％)ꎮ (２)在 １０ 个不可育或败育组合中ꎬ 不能坐果(Ｃａｂ 型)、不能

结实(Ｓａｂ 型)和可结实而种子不能发芽(Ｓｎｇ 型)的数量分布为 ６ ∶ １ ∶ ３ꎬ 其不亲和或败育发生的阶段可能

涵盖了从前合子期到后合子期的整个阶段ꎮ (３) 亲本一方为多倍体组合的可育率(４１.６％)ꎬ 尤其是母本为

多倍体时ꎬ 比二倍体组合的可育率(５０.０％)低且无高可育组合出现ꎬ 部分印证了倍性是导致该亚属植物不

同种类杂交不亲和、不育与育性下降的重要原因ꎬ 但不是唯一原因ꎬ 亚组间杂交的可育率(１６.７％)明显低

于亚组内(三花杜鹃亚组内ꎬ５８.３％)ꎮ (４)与相应的母本自然授粉结果相比ꎬ 杂交明显导致多数可育组合

绿苗率比率和单位可育种子数量比率的大幅度下降ꎬ 这是双亲遗传差异及多倍体亲本介入后所导致的杂

交衰退 ｈｙｂｒｉｄ ｗｅａｋｎｅｓｓ 现象ꎮ (５)在多倍体作母本的情况下ꎬ 杂交单向不育或非对称遗传渗透现象明显ꎮ
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　 　 杜鹃花属杜鹃亚属( ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ)植

物约 ５００ 种ꎬ我国 １８４ 种分属 ３ 组ꎬ其中杜鹃组植

物 １５３ 种(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２００５)ꎬ该亚属内种间杂交的

参考文献较少ꎮ Ｋａｒｌ (１９３０) 测定了 ２３ 个杜鹃花

样本的染色体数目ꎬ首次提出杜鹃花属植物的染

色体 基 数 ｎ ＝ １３ꎻ Ａｍｍａｌ ( １９５０) 与 Ａｍｍａｌ ｅｔ ａｌ
(１９５０)对杜鹃花类群开展了更加广泛和深入的研

究ꎬ指出杜鹃花的多倍体现象出现在有鳞类(杜鹃

亚属)和一些羊踯躅亚属( ｓｕｂｇｅｎ. Ｐｅｎｔａｎｔｈｅｒａ)的

类群中ꎬ二倍体 ２ｎ ＝ ２６ꎬ最高的十二倍体 ２ｎ ＝ １５６ꎮ
其中ꎬ三花杜鹃亚组( ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｔｒｉｆｌｏｒａ)的倍性变化

为 ２、４、６ꎬ有鳞大花亚组( ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｍａｄｄｅｎｉａ)为 ２、
４、６、１２ꎬ亮鳞杜鹃亚组( ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｈｅｌｉｏｌｅｐｉｄａ)为 ４、
６、８ꎻ另据美国杜鹃花协会网公布的资料表明ꎬ亮
鳞杜鹃亚组的红棕杜鹃(Ｒ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ)为 ４、６ꎮ
张长芹等(１９９８)转引的有关杜鹃花种类倍性为问

客杜鹃 ( Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ) ( ２ｎ ＝ ５２)、云南杜鹃 ( Ｒ.
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ)(２ｎ ＝ ７８)、红棕杜鹃(Ｒ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ)
(２ｎ ＝ ５２ꎬ ７８)ꎮ 多倍体现象多出现在有鳞类杜鹃

中ꎬ主要分布在滇西、川西和喜玛拉雅亚高山和高

山区ꎬ其染色体的倍性变化与其向高山进化适应

关联(Ａｍｍａｌ ｅｔ ａｌꎬ １９５０)ꎮ
根 据 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ ( １９９０ ) 和 Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ

(１９９３)的总结ꎬ在杜鹃亚属内开展的组间杂交包

括温性的拟着生杜鹃组(ｓｅｃｔ. Ｐｓｅｕｄｏｖｉｒｅｙａ)与越桔

杜鹃组、越桔杜鹃组与杜鹃组的许多正反交试验ꎬ

表现了明显的杂交障碍ꎬ但也有部分成功的例子ꎮ
张长芹等(１９９８)的研究表明ꎬ杜鹃亚属的糙叶杜

鹃亚组( ｓｅｃｔ. Ｔｒａｃｈｙｒｈｏｄｉｏｎ)内的 ２ 个二倍体植物

碎米花(Ｒ. ｓｐｉｃｉｆｅｒｕｍ) × 爆仗花(Ｒ. ｓｐｉｎｕｌｉｆｅｒｕｍ)
的坐果率可达 ９０％ꎬ而三花杜鹃亚组多倍体的云

南杜鹃作为母本分别与同亚组的基毛杜鹃 ( Ｒ.
ｒｉｇｉｄｕｍ)和有鳞大花亚组的大喇叭杜鹃(Ｒ. ｅｘｃｅｌ￣
ｌｅｎｓ)杂交则不能坐果ꎬ前者作为父本与粗柄杜鹃

(Ｒ. ｐａｃｈｙｐｏｄｕｍ)杂交亦复如此ꎮ 从而认为ꎬ多倍

体杜鹃花种类与二倍体种类间的杂交不能坐果ꎮ
本文在前人研究的基础上ꎬ试图通过该亚属内同

一亚组内和不同亚组间的一些异种杂交试验ꎬ对
该亚属的杂交可育性及其机制进行进一步的探

讨ꎬ以丰富有关该亚属杂交可育性的认识ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

所用材料与自然授粉与自交材料中杜鹃亚属

的相应种类为同一来源和保育地点(庄平ꎬ ２０１７ａꎬ
ｂ)ꎬ包括杜鹃亚属杜鹃亚组的有鳞大花亚组 ( １
种)、三花杜鹃亚组(７ 种)、亮鳞杜鹃亚组(１ 种)、
腋花杜鹃亚组(１ 种)等 ４ 亚组 １０ 种ꎮ 其中ꎬ问客

杜鹃(２ｎ ＝ ５２)、红棕杜鹃(２ｎ ＝ ５２ꎬ ７８)、与云南杜

鹃(２ｎ ＝ ７８)为多倍体ꎬ其余种类为二倍体ꎮ 上述

材料在试验地花期大多重叠ꎬ采用当年鲜花粉授粉ꎮ
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１.２ 方法

１.２.１ 试验杂交组合　 杂交组合 ２２ 个ꎬ三花杜鹃亚

属内杂交 １２ 个组合ꎬ有鳞大花杜鹃亚组与三花杜

鹃亚组、亮鳞杜鹃亚组与三花杜鹃亚组各 ４ 个组

合ꎬ腋花杜鹃分别与百合花杜鹃和红棕杜鹃各 １
个组合ꎻ其中指标数据完整的杂交组合有 １８ 个ꎬ
而百合花杜鹃(Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ)、多鳞杜鹃(Ｒ. ｐｏｌｙｌｅ￣
ｐｉｓ)、问客杜鹃、红棕杜鹃与腋花杜鹃(Ｒ. ｒａｃｅｍｏ￣
ｓｕｍ)之间配对的 ４ 个组合只有坐果率的数据ꎬ如
表 １ 所示ꎮ
１.２.２ 田间试验　 坐果试验 在田间试验点上ꎬ每种

选择正常开花的成年植株 ２ ~ ３ 棵ꎬ春季花蕾期视

每花序花朵数量情况ꎬ标记并正确计数不少于 ２０
朵花ꎬ作为观察基数ꎻ在每个花序上第一朵花开花

之前去雄并用尼龙袋套袋ꎬ父本花药开裂时进行

异花授粉并确保授粉充分ꎻ秋季果熟期对每个标

记的坐果数量逐一统计ꎬ待秋季蒴果充分成熟后ꎬ
将果实分种采收备用ꎮ
１.２.３ 室内测试 　 ( １)单果种子数测定:在上述田

间和野外收获的果实中选取中等大小的果实 ３ 颗

置于常温荫蔽条件下置放ꎬ待蒴果自然开裂时ꎬ逐
一统计单果种子数量ꎬ记录备用ꎮ (２)种子发芽试

验:用定性滤纸两层置于培养皿中、加蒸馏水使之

充分湿润ꎬ将上述田间和野外获得的种子 １００ 粒

分别均匀散播于滤纸上ꎬ重复 ３ 次(数量不足的以

实际数量为准)ꎮ 按白天模式:温度 １７ ℃、光照

３ ０００ ｌｘ、１２ ｈꎻ按夜间模式:温度 １２ ℃、黑暗、１２ ｈ
培养 ４０ ~ ５０ ｄꎮ 处理发芽率稳定后ꎬ统计各重复的

发芽和绿苗数量ꎮ
１.２.４ 数据整理　 (１)坐果率( Ｓｔ) ＝ (坐果数 /花朵

数) ×１００％ꎻ(２)发芽率与绿苗率:发芽率 ＝ (３ 次

重复发芽数之和 / ３００ 或实际数量) × １００％ꎻ绿苗

率(Ｇｓ)＝ (３ 次重复绿苗数之和 / ３００ 或实际数量)
×１００％ꎻ(３)单位可育种子数( Ｓｆ) (粒 /果)＝ (３ 粒

蒴果种子总数量 / ３) × 绿苗率(％)ꎻ(４)绿苗率比

(Ｒｇｓ)＝ 杂交组合绿苗率 /母本自然授粉绿苗率ꎻ
(５)绿苗系数比(Ｒｇｃ) ＝ 杂交组合绿苗系数 /母本

自然授粉绿苗系数ꎻ(６)单位可育种子数比(Ｒｓｆ)＝ 杂

交组合单位可育种子数 /母本自然授粉单位可育

种子数ꎮ

１.２.５ 指标体系与等级划分　 (１)坐果率(Ｓｔꎬ％):杜
鹃花育性适应或适合度的常用指标ꎮ 划分为 ４ 个等

级:不能坐果－ ０、０<低<２０、２０≤中<４０、高≥４０ꎻ(２)
绿苗率(Ｇｓꎬ％):种子生活力常用指标ꎬ常结合发芽

率、黄化率用以分析可育性ꎮ 划分为 ４ 个等级:无绿

苗－０、０<低<１０、１０≤中<５０、高≥５０ꎻ(３)绿苗系数

(Ｇｃ):绿苗率与发芽苗率之比ꎬ为阈值 ０ ~ １ 的相对

化指标ꎬ互补值 １－Ｇｃ 为非绿苗系数ꎮ 划分为 ４ 个

等级:无绿苗－０、０<低<０.６、０.６≤中<０.９、高≥０.９ꎻ
(４)单位可育种子数(Ｓｆꎬ粒 /果):具有正常生活力

种子的绝对值指标ꎮ 划分为 ４ 个等级:无可育种子－
０、０<低<２０、２０≤中<２００、高≥２００ꎮ
１.２.６ 可育性综合评价　 上述 ４ 个指标可分别从坐

果率、绿苗率、绿苗系数和单位能育种子数(绝对

数量数值)等角度认识杜鹃花属植物的育性ꎬ但考

虑到单一指标的不完整性、片面性和各指标的重

要性差异ꎬ故尝试赋予上述指标不同的权重和等

级分值ꎬ经叠加后用以综合评价各种类的综合可

育性能力ꎬ或简称可育性值ꎮ
根据有关研究经验ꎬ设总权重(最高分值)为

１０ꎬ将绿苗率作为主要指标给定最高权重 ５ 分ꎬ其
次为绿苗系数最高权重 ２ 分ꎬ坐果率与单位可育

种子数作为辅助指标分别给定最高权重 １.５ 分ꎬ各
指标等级和权重分值分配方案如表 ２ꎮ 某种杜鹃

花种类的各项指标的等级与得分的确定以该种的

试验数据参照各指标给定的阈值加以确定ꎮ 种类

的单项得分之和为该种的总分值ꎬ即可育性值ꎮ
依据可育性值将可育性划分为 ４ 个等级ꎬ即 ０≤

无<２.５、２.５≤低<５、５≤中<８、高≥８ꎬ其对应的称

谓或可为不育型、弱育型、能育型、高育型ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 杜鹃亚属内杂交结果

杜鹃亚属内参试种类及类群之间的杂交均有

明显的障碍(表 ３)ꎮ 在 １８ 个数据完整的杂交组合

中ꎬ有 １０ 个组合杂交不育ꎬ占组合数的 ５５.６％ꎬ其
中三花杜鹃亚组内 １２ 个组合中有 ５ 个不育ꎬ占
４１.７％ꎬ其他 ３ 个亚组间的 ６ 个杂交组合中有 ５ 个

不育ꎬ占 ８３.３％ꎮ 不育或败育的情况为不能坐果 ６
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表 １　 １０ 种杜鹃亚属植物种间杂交组合
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｆ １０ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

亚组组合
Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

组合缩写
Ａｂｂｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ 　 　 　 组合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

三花亚组内杂交
Ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｔｒｉｆｌｏｒａ

Ｒａｍ. × Ｒｐｌ. 问客杜鹃 × 多鳞杜鹃 Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ × Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ

Ｒｐｌ. × Ｒａｍ. 多鳞杜鹃 × 问客杜鹃 Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ × Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ

Ｒｌｕ. × Ｒｐｌ. 黄花杜鹃 × 多鳞杜鹃 Ｒ. ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ × Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ

Ｒｐｌ. × Ｒｌｕ. 多鳞杜鹃 × 黄花杜鹃 Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ × Ｒ. ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ

Ｒａｍ. × Ｒａｕ. 问客杜鹃 × 毛肋杜鹃 Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ × Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ

Ｒａｕ. × Ｒａｍ. 毛肋杜鹃 × 问客杜鹃 Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ × Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ

Ｒｒｇ. × Ｒａｍ. 基毛杜鹃 × 问客杜鹃 Ｒ. ｒｉｇｉｄｕｍ × Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ

Ｒａｍ. × Ｒｒｇ. 问客杜鹃 × 基毛杜鹃 Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ × Ｒ. ｒｉｇｉｄｕｍ

Ｒｒｇ. × Ｒｐｌ. 基毛杜鹃 × 多鳞杜鹃 Ｒ. ｒｉｇｉｄｕｍ × Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ

Ｒｐｌ. × Ｒｙｎ. 多鳞杜鹃 × 云南杜鹃 Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ × Ｒ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ

Ｒｒｇ. × Ｒａｕ. 基毛杜鹃 × 毛肋杜鹃 Ｒ. ｒｉｇｉｄｕｍ × Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ

Ｒｏｔ. × Ｒａｍ. 山育杜鹃 × 问客杜鹃 Ｒ. ｏｒｅｏｔｒｅｐｈｅｓ × Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ

有鳞大花亚组与三花杜鹃亚组
Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｍａｄｄｅｎｉａ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｔｒｉｆｌｏｒａ

Ｒｌｉ. × Ｒｐｌ. 百合花杜鹃 × 多鳞杜鹃 Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ × Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ

∗Ｒｐｌ. ×Ｒｌｉ. 多鳞杜鹃 × 百合花杜鹃 Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ × Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ

Ｒａｕ. × Ｒｌｉ. 毛肋杜鹃 × 百合花杜鹃 Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ × Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ

Ｙｕｎ. × Ｒｌｉ. 云南杜鹃 × 百合花杜鹃 Ｒ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ × Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ

亮鳞杜鹃亚组与三花杜鹃亚组
Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｈｅｌｉｏｌｅｐｉｄａ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｔｒｉｆｌｏｒａ

Ｒｒｂ. × Ｒｐｌ. 红棕杜鹃 × 多鳞杜鹃 Ｒ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ × Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ

∗Ｒｐｌ. × Ｒｒｂ. 多鳞杜鹃 × 红棕杜鹃 Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ × Ｒ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ

Ｒｒｂ. × Ｒｌｕ. 红棕杜鹃 × 黄花杜鹃 Ｒ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ × Ｒ. ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ

Ｒｌｕ. × Ｒｒｂ. 黄花杜鹃 × 红棕杜鹃 Ｒ. ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ × Ｒ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ

腋花杜鹃亚组与有鳞大花亚组
Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｍａｄｄｅｎｉａ

∗Ｒｒａ. × Ｒｌｉ. 腋花杜鹃 × 百合花杜鹃 Ｒ. ｒａｃｅｍｏｓｕｍ × Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ

腋花杜鹃亚组与三花杜鹃亚组
Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｔｒｉｆｌｏｒａ

∗Ｒｒａ. ×Ｒａｍ. 腋花杜鹃 × 问客杜鹃 Ｒ. ｒａｃｅｍｏｓｕｍ × Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ

　 注: ∗为只有坐果率数据ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｄａｔａ ｏｆ ｃａｐｓｕｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ.

个组合ꎬ问客杜鹃 × 多鳞杜鹃(Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ)的组合

不能结实ꎬ而基毛杜鹃(Ｒ. ｒｉｇｉｄｕｍ) × 多鳞杜鹃、
红棕杜鹃 × 多鳞杜鹃、云南杜鹃 × 百合花杜鹃等

３ 个组合能少量结实ꎬ但种子不能发芽ꎮ 在 １０ 个

不育组合中ꎬ包括问客杜鹃、云南杜鹃和红棕杜鹃

等 ３ 个多倍体植物作为亲本的 ７ 个组合ꎬ其中 ５ 个

组合为多倍体作母本ꎮ 基毛杜鹃 × 多鳞杜鹃和基

毛杜鹃 × 毛肋杜鹃(Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ)等 ２ 个不育组合

均为二倍体亲本组合ꎮ

在可育的 ８ 个组合中ꎬ亚组间杂交可育的仅有

百合花杜鹃 × 多鳞杜鹃ꎬ其绿苗率、绿苗系数及单

位可育种子量指标均居于最低水平ꎬ这说明亚组

间的杂交并非完全不可能ꎻ其余 ７ 个组合均属三

花杜鹃亚组内的组合ꎬ从总体上看ꎬ以多鳞杜鹃 ×
黄花杜鹃(Ｒ. ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ)的二倍体组合的正反交有

较高的育性水平ꎬ而以多倍体的问客杜鹃和云南

杜鹃作为亲本的组合ꎬ 可育性指标通常较低ꎮ 但值

得注意的是从问客杜鹃 × 毛肋杜鹃杂交仍具有可
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表 ２　 杜鹃花可育性指标等级与权重分配
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ

低 Ｌｏｗ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

分值
Ｓｃｏｒｅ

中 Ｍｉｄｄｌｅ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

分值
Ｓｃｏｒｅ

高 Ｈｉｇｈ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

分值
Ｓｃｏｒｅ

绿苗率 Ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅ (Ｇｓ)(％) ０<Ｇｓ<１０ １.０ １０≤Ｇｓ<５０ ３.０ Ｇｓ≥５０ ５.０

绿苗系数 Ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｇｃ) ０<Ｇｃ<０.６ ０.５ ０.６≤Ｇｃ<０.９ １.５ Ｇｃ≥０.９ ２.０

坐果率 Ｃａｐｓｕｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ (Ｓｔ)(％) ０<Ｓｔ<２０ ０.５ ２０≤Ｓｔ<４０ １.０ Ｓｔ≥４０ １.５

单位可育种子数 Ｕｎｉｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｅｅｄ (Ｓｆ) ０<Ｓｆ<２０ ０.５ ２０≤Ｓｆ<２００ １.０ Ｓｆ≥２００ １.５

表 ３　 杜鹃亚属内杂交结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｏｓｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

杂交组合
Ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

坐果率
Ｓｔ

(％)

绿苗率
Ｇｓ

(％)

绿苗系数
Ｇｃ

单位可育种子数
Ｓｆ

问客杜鹃 × 多鳞杜鹃 Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ × Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ ３２.１ — — —

多鳞杜鹃 × 问客杜鹃 Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ × Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ ８１.３ １.７ １.０００ ０.８

黄花杜鹃 × 多鳞杜鹃 Ｒ. ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ × Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ ４０.０ ７０.７ ０.７８９ １５０.１

多鳞杜鹃 × 黄花杜鹃 Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ × Ｒ. ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ ４４.４ ５８.０ １.０００ １６３.４

问客杜鹃 × 毛肋杜鹃 Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ × Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ ８０.０ ２.０ ０.８００ ４.６

毛肋杜鹃 × 问客杜鹃 Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ × Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ ８８.４ １１.０ ０.９７３ ２３.５

基毛杜鹃 × 问客杜鹃 Ｒ. ｒｉｇｉｄｕｍ × Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ ８７.０ ３７.０ １.０００ ２.８

问客杜鹃 × 基毛杜鹃 Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ × Ｒ. ｒｉｇｉｄｕｍ ０ — — —

基毛杜鹃 × 多鳞杜鹃 Ｒ. ｒｉｇｉｄｕｍ × Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ ７.１ — — —

多鳞杜鹃 × 云南杜鹃 Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ × Ｒ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ ５３.１ ２.３ １.０００ １.５

基毛杜鹃 × 毛肋杜鹃 Ｒ. ｒｉｇｉｄｕｍ × Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ ０ — — —

山育杜鹃 × 问客杜鹃 Ｒ. ｏｒｅｏｔｒｅｐｈｅｓ × Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ ０ — — —

百合花杜鹃 × 多鳞杜鹃 Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ × Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ ２７.６ ８.０ ０.５１０ １２.１

毛肋杜鹃 × 百合花杜鹃 Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ × Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ ０ — — —

云南杜鹃 × 百合花杜鹃 Ｒ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ × Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ ４６.７ — — —

红棕杜鹃 × 多鳞杜鹃 Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ × Ｒ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ １６.７ — — —

红棕杜鹃 × 黄花杜鹃 Ｒ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ × Ｒ. ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ ０ — — —

黄花杜鹃 × 红棕杜鹃 Ｒ. ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ × Ｒ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ ０ — — —

　 注: Ｓｔ. 坐果率ꎻ Ｇｓ. 绿苗率ꎻ Ｇｃ. 绿苗系数ꎻ Ｓｆ. 单位可育种子数ꎮ “—”表示没有数值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ:Ｓｔ. Ｃａｐｓｕｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅꎻ Ｇｓ. Ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅꎻ Ｇｃ. Ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｓｆ. Ｕｎｉｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｅｅｄ. “—” ｍｅａｎｓ ｎｏ ｄａｔａ.

育性的事例显示ꎬ即便是以多倍体杜鹃作为母本

的杂交组合也并非完全不具可育性ꎮ
多鳞杜鹃 × 黄花杜鹃和毛肋杜鹃 × 问客杜鹃

构成了 ２ 对正反交双向可育的组合ꎬ后一组合有

明显的非对称遗传渗透现象ꎬ其反交育性水平低ꎻ

而多鳞杜鹃 × 问客杜鹃与基毛杜鹃 × 问客杜鹃的

反交不亲和(不育)ꎬ以上现象与问客杜鹃为多倍

体具有明显关联ꎮ
由此可见ꎬ在本研究中杂交不亲和或败育现

象突出ꎬ不育或败育以不能坐果为主ꎬ并延续到种
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子不能发芽和可育性指标明显下降ꎻ亚组间杂交

比亚组内更困难ꎬ但也有一定成功的可能ꎻ通过观

测多倍体种类与二倍体种类间杂交和双向杂交中

的单向不育和不对称现象证实ꎬ多倍体作为母本

的杂交明显存在生殖障碍ꎬ但也并非完全不育ꎻ在
认识到染色体倍性深刻地制约着该亚属植物杂交

可育性的同时ꎬ也可以看到一些同亚组的二倍体

亲本间杂交也存在一些障碍ꎮ 因此ꎬ杜鹃亚属内

杂交的可育性机制尚需更全面和深入的探讨ꎮ
另外ꎬ根据不完整数据ꎬ多鳞杜鹃 × 百合花杜

鹃 (坐果率 １００. ０％) 与多鳞杜鹃 × 红棕 杜 鹃

(３０.０％)的坐果率均高于表 １ 中所列的 ２ 个相应

的反交组合ꎬ但尚不能断定其可育性状况ꎻ腋花杜

鹃亚组的腋花杜鹃分别与百合花杜鹃(４６.１％)和

问客杜鹃(３０. ６％)的杂交组合都能坐果ꎬ但同样

不能确定其能否可育ꎮ
２.２ 可育性指标比较分析

在上述 ８ 个可育组合中ꎬ除黄花杜鹃自然授粉

的数据由于开花植株有限而存疑外ꎬ作者尝试利

用其他 ７ 个可育组合的绿苗率、绿苗系数和单位

可育种子数与其组合中的母本材料的自然授粉指

标的相应比值即:绿苗率比值(Ｒｇｓ)、绿苗系数比

值(Ｒｇｃ)和单位可育种子数比值(Ｒｓｆ)对可育杂交

结果进行了比较研究(图 １)ꎮ

注: Ｒｇｓ. 绿苗率比值ꎻ Ｒｇｃ. 绿苗系数比值ꎻ Ｒｓｆ. 单位可育种子数比值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｒｇｓ. Ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｒａｔｉｏꎻ Ｒｇｃ. Ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｔｉｏꎻ Ｒｓｆ. Ｕｎｉｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｅｅｄ ｒａｔｉｏ.

图 １　 杜鹃亚属内杂交组合绿苗率、绿苗系数与单位可育种子量比值
Ｆｉｇ. １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｉｌｉｌｉｔｙ ｓｅｅｄ

ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ　

　 　 图 １ 研究结果显示ꎬ７ 个可育组合中全部绿苗

率均低于自然授粉对应值ꎬ其中依次以多鳞杜鹃 ×
问客杜鹃、多鳞杜鹃 × 云南杜鹃和问客杜鹃 × 毛

肋杜鹃的比值最低ꎬ其多倍体亲本的作用明显ꎻ而
比值最高的亲本为二倍体的多鳞杜鹃 × 黄花杜鹃

的组合ꎬ百合花杜鹃 × 多鳞杜鹃的亚组间杂交组

合亦远高于前 ３ 个组合ꎬ但以多倍体的问客杜鹃

为父本分别与毛肋杜鹃和基毛杜鹃为母本组合的

比值下降则不甚严重ꎮ 引起绿苗系数比值下降最

严重的组合发生在百合花杜鹃 × 多鳞杜鹃的亚组

间组合中ꎬ这初步说明亚组间杂交可能导致败育

苗比例的增加ꎬ而三花杜鹃组内不同种类杂交的

败育苗比例变化并不十分明显ꎮ

除毛肋杜鹃 × 问客杜鹃和多鳞杜鹃 × 黄花杜

鹃两个杂交组合外ꎬ其他 ５ 个组合的单位可育种子

量比率的下降均十分明显ꎬ多鳞杜鹃 × 问客杜鹃与

多鳞杜鹃 × 云南杜鹃的组合的单位可育种子数量

比率下降到了不足 １％的水平ꎬ这与其亲本为多倍

体有关ꎻ百合花杜鹃 × 多鳞杜鹃的亚组间杂交组合

的有关比率下降也非常突出ꎬ这说明杜鹃亚属的亚

组间杂交也可导致单位可育种子量的明显下降ꎮ
由此可见ꎬ杜鹃亚属内同亚组和不同亚组间的

杂交ꎬ可以利用杂交组合与母本材料的自然授粉的

育性指标加以比较研究ꎬ尤其是通过绿苗率比值和

单位可育种子量比值的分析ꎬ能比较准确地认识和

定量可育组合的各项指标的消长与作用大小ꎮ 研
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图 ２　 杜鹃亚属内杂交可育性综合评价
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒｏｓｓ ｆｅｉｔｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

究进一步证实ꎬ倍性和亲缘关系远近对有关绿苗率

比值和单位可育种子数量比值均有明显的关联ꎮ

３　 综合评价

依据本研究设定的综合评价方案ꎬ利用上述

坐果率、绿苗率、绿苗系数与能育种子数指标及其

与阈值和给定的权重ꎬ此次综合评价结果是:不育

组合(综合分值 ０≤~ <２.５)１０ 个ꎬ问客杜鹃 × 多

鳞杜鹃、问客杜鹃 × 基毛杜鹃、基毛杜鹃 × 多鳞杜

鹃、基毛杜鹃 × 毛肋杜鹃、山育杜鹃 × 问客杜鹃、
毛肋杜鹃 × 百合花杜鹃、云南杜鹃 × 百合花杜鹃、
红棕杜鹃 × 多鳞杜鹃、红棕杜鹃 × 黄花杜鹃和黄

花杜鹃 × 红棕杜鹃ꎻ弱可育组合 ( ２. ５≤ ~ < ５) ２
个ꎬ问客杜鹃 × 毛肋杜鹃和百合花杜鹃 × 多鳞杜

鹃ꎻ可育组合(５≤ ~ <８)４ 个ꎬ多鳞杜鹃 × 问客杜

鹃、毛肋杜鹃 × 问客杜鹃、基毛杜鹃 × 问客杜鹃和

多鳞杜鹃 × 云南杜鹃ꎻ高可育组合(≥８)仅 ２ 个ꎬ
黄花杜鹃 × 多鳞杜鹃的正反交组合(图 ２)ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 有关杜鹃亚属 ４ 个亚组间及三花杜鹃亚组内

的杂交试验ꎬ进一步印证了该亚属内杂交比较困

难的论断

本研究所涉类群与种类间生殖隔离明显ꎬ高可

育与可育组合比率明显偏低ꎬ不育比率高达 ５５.６％ꎬ
其结果进一步印证了以往的研究结论(Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ
ａｌꎬ １９９０ꎻ Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌꎬ １９９３)ꎮ 综合评价还表明ꎬ在
该亚属内不同类群与种类构成的 １８ 个完整数据组

合中ꎬ其可育性的高、中、低和无的组合数量比率为

２ ∶ ４ ∶ ２ ∶ １０ꎻ而亚组间杂交的可育组合百分率为

１６.７％ꎬ又明显低于三花杜鹃亚组内 ５８.３％的可育

率ꎻ与常绿杜鹃亚属比较ꎬ其可育组合百分率平均

值下降了 ４０％ꎮ 但尚不能确定其他 ４ 个仅有坐果率

数据的组的可育性ꎮ
４.２ 不育或败育主要发生在坐果期ꎬ并延伸到结实

而不能发芽阶段

不能坐果占不育或败育的 ６０％ꎬ同时也存在能

坐果但不能产生种子ꎬ或能产生少量种子但种子不

能发芽的现象ꎬ由此认为其不育与败育可能与前合

子期到后合子期均有关 ( Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌꎬ １９９０ꎻ
Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌꎬ １９９３)ꎮ 在 １０ 个不育组合中ꎬ不能坐

果、不能结实和可结实而种子不能发芽的数量分布

为 ６ ∶ １ ∶ ３ꎬ其不亲和或败育发生的阶段可能涵盖

了从前合子期到后合子期的整个阶段ꎮ
４.３ 可育性分别与倍性和类群间的亲缘关系相关

杂交亲本一方为多倍体ꎬ尤其是母本为多倍体

时ꎬ无疑是导致该亚属植物不同种类不亲和(张长

芹等ꎬ １９９８)、不育与育性下降的重要原因ꎬ但并不

是唯一原因ꎬ也不意味着必然导致不育或败育ꎻ亚
组间杂交的生殖障碍明显大于亚组内ꎬ同样与亲本

４６５１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



一方的倍性和亲本双方的类群差异相关ꎮ 在 ６ 个二

倍体组合中ꎬ可育组合占 ５０％ꎬ且包括全部的 ２ 个高

可育组合ꎻ而 １２ 个亲本一方为多倍体的组合ꎬ可育

组合占 ４１.６％ꎬ比前者低 ８.４％且无高可育组合ꎻ在
１０ 个不育组合中ꎬ７ 个有多倍体亲本介入ꎬ其中 ５ 个

母本为多倍体ꎮ 在亲本多倍体组合比例同为 ２ / ３ 的

情况下ꎬ６ 个亚组间杂交组合中ꎬ不育组合为 ４ 个

(占 ６６.７％)ꎬ其中 ３ 个组合的母本为多倍体ꎻ三花杜

鹃亚组内 １２ 个组合中ꎬ不育组合 ５ 个(占 ４１.７％)ꎬ
其中 ２ 个组合的母本为多倍体ꎬ因此可育性与倍性

和类群间的亲缘关系均有关ꎮ 应注意二倍体种类

间的杂交组合也有 ５０％的不育ꎬ因此染色体倍性不

是导致杜鹃亚属种间杂交育性降低的唯一原因ꎮ
４.４ 多数可育组合的绿苗率与单位可育种子数量比

率大幅度下降

所研究的 ７ 个可育组合绿苗率比率全面下降和

其中 ５ 个组合的单位可育种子量比率明显下降以及

百合花杜鹃 × 多鳞杜鹃绿苗系数比率下降的情况

表明ꎬ在所研究的杜鹃亚属植物中杂交衰退问题突

出ꎬ与常绿杜鹃亚属内杂交所出现的部分组合的杂

交优势现象形成了对比ꎬ这应属双亲间的遗传差异

及多倍体亲本介入后所引起的杂交衰退现象ꎮ
４.５ 正反交事例初步表明ꎬ在多倍体作母本的情况

下存在单向不育或非对称遗传渗透现象

与孟金陵(１９９７)、Ｋｒｏｎ ｅｔ ａｌ(１９９３)和 Ｔａｇａｎｅ ｅｔ
ａｌ(２００８)所论述和观察到的情况相似ꎬ问客杜鹃 ×
多鳞杜鹃与问客杜鹃 × 基毛杜鹃 ２ 组合的单向不

亲和(不育)以及问客杜鹃 × 毛肋杜鹃的正反交非

对称现象均说明ꎬ多倍体的问客杜鹃在其中扮演了

重要角色ꎮ 另据不完整数据显示ꎬ多鳞杜鹃 × 红棕

杜鹃(３０.０％)的坐果率高于其被证明为不育的反交

组合ꎬ如能弄清前一组合的可育性ꎬ则可以进一步

解释在该亚属亚组间杂交情况下ꎬ作为多倍体的红

棕杜鹃是否也会导致单向不育或非对称杂交结果ꎬ
同时是否有细胞不育(Ｋａｏｒｉ ｅｔ ａｌꎬ ２００８ꎻ Ｍｉｌｎｅ ｅｔ
ａｌꎬ ２００３ꎻ Ｋｅｎｊｉ ｅｔ ａｌꎬ ２０００)情形亦有待证实ꎮ

致谢　 本研究田间与室内试验和数据采集工

作由李烨与唐桂英女士完成ꎬ英文摘要得到高贤

明研究员的倾力帮助ꎬ在此一并致谢!
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