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杜鹃花属植物种间杂交向性研究
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: 为探讨杜鹃花属植物种间杂交的向性特征ꎬ 依据该属 ５ 亚属、３ 组、１２ 亚组、３２ 种、３３ 对正反交组

合与自交性质清楚的 １８６ 个杂交组合ꎬ 对有关向性问题进行了初步研究ꎮ 结果表明:(１)杜鹃花属植物种

间杂交由双向可育→单向不育→双向不育的比率变化与其亲本的系统位置由原始→进化以及双亲间的亲

缘关系由密切→疏远同向ꎻ原始的常绿杜鹃亚属 ( Ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ) 内种间比较进化的杜鹃亚属

(Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ)内易于杂交ꎬ 而该两亚属之间却存在密切的亲缘关系ꎬ 因此其亚属间杂交的可育比

率也高于其他亚属间杂交ꎮ (２)在进化维度上ꎬ 该属植物的种间杂交单向不育通常无固定的亲本搭配方

向ꎬ 但常绿杜鹃亚属内(Ｉｎｔｒａ￣Ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓꎬ Ｉｎｔｒａ￣ＨＹ)、杜鹃亚属内(Ｉｎｔｒａ￣Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎꎬ Ｉｎｔｒａ￣
ＲＨ)和映山红亚属 × 羊踯躅亚属(Ｓｕｂｇｅｎ. Ｔｓｕｔｓｕｓ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ｐｅｎｔａｎｔｈｅｒａ)间的杂交搭配ꎬ 有一定的倾向性ꎮ
(３)种间杂交可育性与自交特性不同的亲本搭配方式相关ꎬ 可育性大小的总倾向是 ＳＣ × ＳＣ>ＳＩ × ＳＣ≥ＳＣ ×

ＳＩ>ＳＩ × ＳＩꎬ 其生殖进化方向是从自交亲和(ＳＣ)到自交不亲和(ＳＩ)ꎬ 并伴随异交生殖隔离的加强ꎮ (４)细胞

不育和多倍体是引起单向不育的两个重要原因ꎬＳＩ 亲本的介入会大幅度地增加种间杂交的不育比率ꎮ
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　 　 向性指杂交亲本的搭配方式或方向ꎬ即正交和

反交对亲和性或可育性的响应(孟金陵ꎬ １９９７)ꎮ 在

杜鹃花属植物类群间杂交中存在双向可育、单向不

育和双向不育等三种情况(Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ
Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎮ Ｔｏｍ ｅｔ ａｌ.(２００７)的研究结果

表明不同亚属间的正反交存在三种情况ꎬ一部分

呈现双向可育ꎬ如映山红亚属( Ｓｕｂｇｅｎ. Ｔｓｕｔｓｕｓｉ) ×
杜鹃亚属( Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ)ꎻ部分为单向不

育ꎬ如映山红亚属 × 越桔杜鹃组( Ｓｅｃｔ. Ｖｉｒｅｙａ)和

映 山 红 亚 属 × 常 绿 杜 鹃 亚 属 ( Ｓｕｂｇｅｎ.
Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ)等ꎻ有些为双向不育ꎬ如羊踯躅亚属

(Ｓｕｂｇｅｎ. Ｐｅｎｔａｎｔｈｅｒａ) × 映山红亚属等ꎬ尽管后者

以羊踯躅亚属植物为母本所获得的种子能发芽ꎬ
但不能产生绿色苗木ꎮ 上述亚属间杂交在前合子

期(ｐｒｅｚｙｇｏｔｉｃ)和后合子期( ｐｏｓｔｚｙｇｏｔｉｃ)均会出现

杂交障碍ꎬ但也可获得有生活力或有胚拯救价值

的杂交后代ꎮ Ｍａ ｅｔ ａｌ. (２０１０)的研究证实常绿杜

鹃亚属的蜜腺杜鹃亚组( Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｔｈｏｍｓｏｎｉａ)的蓝

果杜鹃(Ｒ. ｃｙａｎｏｃａｒｐｕｍ)与同亚属不同亚组的马

缨花(Ｒ. ｄｅｌａｖａｙｉ)存在天然杂交现象ꎬ且能进行不

对称的双向交配ꎮ Ｋｅｎｊｉ ｅｔ ａｌ.(２０００ꎬ ２００６)、 Ａｋｉ￣
ｈｉｄｅ ＆ Ｋｅｎｉｃｈｉ(２００４)和 Ｋａｏｒｉ ｅｔ ａｌ.(２００８)均注意

到映山红亚属 (如 Ｒ. ｅｒｉｏｃａｒｐｕｍ) 与羊踯躅亚属

(如 Ｒ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｆ. ｆｌａｖｕｍ)之间杂交的单向不育问

题ꎮ Ａｋｉｈｉｄｅ ＆ Ｋｅｎｉｃｈｉ(２００４)研究表明受精前不

亲和表现在花粉管生长受阻和不能进入胚珠ꎬ受
精后不育表现在胚珠不发育、种子不发芽和幼苗

死亡ꎮ 在 ２２ 个不亲和的组合中ꎬ合子前不亲和、
合子后不亲和与发育障碍的数量分别为 １５、６ 和

１ꎬ并认为杂交不亲和的变化在亚属间存在ꎬ而亲

和的差异性个体超过了种类ꎮ 刘晓青等(２０１０)则
发现杜鹃花品种间的正反交结实率存在差异ꎮ 本

文作者分别在常绿杜鹃亚属内、杜鹃亚属内和亚

属间杂交中均不同程度发现了单向不育现象ꎮ 目

前关于常绿杜鹃亚属、杜鹃亚属及马银花亚属

(Ｓｕｂｇｅｎ. Ａｚａｌｅａｓｔｒｕｍ) 间杂交向性问题的研究较

少ꎬ更缺乏有关杂交向性分布特征及其与类群和

亲本自交性质关系方面的研究ꎮ 本研究对常绿杜

鹃亚属等 ５ 个亚属的杂交亲和性分布特征进行分

析ꎬ旨在探讨杜鹃花属植物种间杂交的向性特征ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

在有关常绿杜鹃亚属内、杜鹃亚属内和杜鹃

花属不同亚属异种间杂交及其亲和性研究的基础

上ꎬ对其中的 ３３ 组完整的正反交组合和自交性质

清楚(庄平ꎬ２０１７ｂ)的杜鹃花属种类组成的 １８６ 个

杂交组合开展向性研究ꎬ共涉及 ３２ 种杜鹃花属植

物种类ꎬ分属 ５ 个亚属、３ 组、１２ 亚组ꎮ
１.２ 方法

杂交组合的可育性以相关组合的可育性综合

评判结果为依据ꎬ结合杜鹃花属植物分类系统

(Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)及有关区系与演化(闵
天禄和方瑞征ꎬ １９９０ꎻ 方瑞征和闵天禄ꎬ １９９５)和
细胞遗传学与生殖生物学开展研究ꎮ
１.２.１ 类群组合与杂交向性分布 　 对 ３３ 组正反交

组合的可育性分为三种情况ꎬ即双向可育、单向不

育和双向不育ꎬ分析所对应的亚属内或亚属间及

亚组内或亚组间的向性分布规律ꎮ

２８２１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



１.２.２ 单向不育类型分析 　 尝试利用系统与遗传

学有关知识ꎬ对上述完整的正、反交组合中具有单

向不育的正反交组合进行归类分析ꎬ以探讨其分

布规律和可能成因ꎮ
１.２.３ 自交亲和性组合与杂交可育性分布 　 利用

３２ 种自交亲和性( ＳＣ 或 ＳＩ)的研究结果(庄平ꎬ
２０１７ｂ)ꎬ并结合相关理论ꎬ探讨其在 ４ 种组合条件

下ꎬ即 ＳＣ × ＳＣ、ＳＣ × ＳＩ、ＳＩ × ＳＣ 和 ＳＩ × ＳＩ 组合条

件下的可育性差别及其变化规律ꎮ

２　 结果与分析

本研究主要涉及了常绿杜鹃亚属内、杜鹃亚

属内和该两亚属间的种间杂交ꎬ并少量涉及到了

上述两亚属、马银花亚属、映山红亚属和羊踯躅亚

属之间的杂交向性研究ꎮ
２.１ 类群组合与杂交向性

３３ 组正反交组合数据显示ꎬ杜鹃花属植物亚

属及亚组内及其类群间杂交的向性分布具有明显

的规律(表 １)ꎮ 从双向可育→单向不育→双向不

育的比重变化大致与常绿杜鹃亚属内杂交→杜鹃

亚属内杂交→常绿杜鹃亚属 × 杜鹃亚属→其他亚

属间杂交方向相对应ꎮ 其中ꎬ常绿杜鹃亚属的双

向可育组合比例最高ꎬ且无双向不育情况出现ꎬ云
锦杜鹃亚组( Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｆｏｒｔｕｎｅａ)内比该亚组 × 银

叶杜鹃亚组( Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ)可能有更高的

双向可交配能力ꎻ表 １ 中的“其他亚属间杂交”则

没有双向可育组合分布ꎬ其中常绿杜鹃亚属分别

与马银花亚属和映山红亚属杂交各有 １ 对组合双

向不育ꎻ杜鹃亚属内杂交和常绿杜鹃亚属 × 杜鹃

亚属的杂交情况介于上述两类杂交向性分布之

间ꎬ且具备各种向性类型ꎮ
２.２ 类群组合与单向不育

有关杜鹃花属植物单向不育的零星研究表

明ꎬ在系统进化上较原始的类群或种类作为母本

与较进化的类群或种类作为父本交配ꎬ往往具表

现为亲和或可育ꎬ而反交则不亲和或不育(Ｋｅｎｊｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｎｏｂｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ
Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎬ但并未成为定论ꎮ

(１)同亚属内不同类群及其种类间杂交表现

表 １　 类群组合与杂交向性分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

杂交组合
Ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

组合
对数

Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ
ｐａｉｒ

双向
可育

Ｂｉｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｅ

单向
不育

Ｕｎｉｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌ
ｓｔｅｒｉｌｅ

双向
不育

Ｂｉｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌ
ｓｔｅｒｉｌｅ

常绿杜鹃亚属内杂交
Ｉｎｔｒａ￣ＨＹ

１０ ８ ２ —

云锦杜鹃亚组内杂交
Ｉｎｔｒａ￣Ｆｔ

３ ３ — —

云锦亚组 × 银叶亚组
Ｆｔ × Ａｒ

６ ５ １ —

杜鹃亚属内杂交
Ｉｎｔｒａ￣ＲＨ

５ ２ ２ １

常绿杜鹃亚属 × 杜鹃亚属
ＨＹ × ＲＨ

１２ ２ ６ ４

其他亚属间杂交

Ｏｔｈｅｒｓ１)
６ — ４ ２

合　 计 Ｔｏｔａｌ ３３ １２ １４ ７

　 注: １)包括常绿杜鹃亚属 × 长蕊杜鹃亚属 (２ 组)、常绿杜鹃
亚属 × 映山红亚属 (２ 组)、杜鹃亚属 × 映山红亚属 (１ 组)和映
山红亚属 × 羊踯躅亚属 (１ 组)ꎮ “—”表示无数据ꎬ下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: １) ｉｎｃｕｄｅｓ Ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ａｚａｌｅａｓｔｒｕｍ
(２ ｓｅｃｔｉｏｎｓ)ꎬ Ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ｔｓｕｔｓｕｓｉ ( ２
ｓｅｃｔｉｏｎｓ)ꎬ Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ｔｓｕｔｓｕｓｉ (１ ｓｅｃｔｉｏｎ)
ａｎｄ Ｓｕｂｇｅｎ. Ｔｓｕｔｓｕｓｉ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ｐｅｎｔａｎｔｈｅｒａ (１ ｓｅｃｔｉｏｎ). “—” ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

为较原始种类作为母本的单向亲和ꎮ 常绿杜鹃亚

属中的山光杜鹃 ( Ｒ. ｏｒｅｏｄｏｘａ) × 岷江杜鹃 ( Ｒ.
ｈｕｎｎｅｗｅｌｌｉａｎｕｍ)和露珠杜鹃(Ｒ. ｉｒｒｏｒａｔｕｍ) × 马缨

花(Ｒ. ｄｅｌａｖａｙｉ)等 ２ 例组合与杜鹃亚属中的多鳞

杜鹃(Ｒ. ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ) × 问客杜鹃(Ｒ. ａｍｂｉｇｕｕｍ)和基

毛杜鹃(Ｒ. ｒｉｇｉｄｕｍ) × 问客杜鹃等符合上述单向

亲和特征ꎬ其中杜鹃亚属中的问客杜鹃为次生进

化的多倍体植物ꎮ 此外ꎬ映山红(Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ) × 羊踯

躅(Ｒ. ｍｏｌｌｅ)组合所涉及的 ２ 个亚属间也显示了

上述正交可育而反交不育现象ꎮ
(２)常绿杜鹃亚属 × 杜鹃亚属类群及其种类的

正反交均具有单向不育现象ꎬ不完全符合原始类群

作为母本的单向可育特征ꎮ 符合相关特征的包括

峨嵋银叶杜鹃(Ｒ. ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｏｍｅｉｅｎｓｅ) ×
毛肋杜鹃(Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ)、峨嵋银叶杜鹃 × 问客杜鹃

和繁花杜鹃(Ｒ. ｆｌｏｒｉｂｕｎｄｕｍ) × 多鳞杜鹃等 ３ 组组

合ꎬ岷江杜鹃 × 宝兴杜鹃(Ｒ. ｍｏｕｐｉｎｅｎｓｅ)和繁花杜

鹃 × 百合花杜鹃(Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ)可能属此例ꎻ不符合
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表 ２　 自交类型与杂交可育性分布
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｓｅｌｆｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

组合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
组合数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

可育组合
Ｆｅｒｔｉｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

败育组合
Ｓｔｅｒｉｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

ＳＣ × ＳＣ ９１ ５６ ６１.５ ３５ ３８.５

常绿杜鹃亚属内 Ｉｎｔｒａ￣ＨＹ ３７ ３３ ８９.１ ４ １０.９

常绿杜鹃亚属 × 杜鹃亚属 ＨＹ × ＲＨ ５４ ２３ ４２.６ ３１ ５７.４

ＳＣ × ＳＩ ３３ １０ ３０.３ ２３ ６９.７

常绿杜鹃亚属内 Ｉｎｔｒａ￣ＨＹ ６ ５ ８３.３ １ １６.７

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ２７ ５ １８.５ ２２ ８１.５

ＳＩ × ＳＣ ３９ １３ ３３.３ ２６ ７６.７

常绿杜鹃亚属内 Ｉｎｔｒａ￣ＨＹ ９ ９ １００ — —

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ３０ ４ １３.３ ２６ ８６.７

ＳＩ × ＳＩ ２３ ４ １７.３ １９ ８２.７

常绿杜鹃亚属内 Ｉｎｔｒａ￣ＨＹ ４ ２ ５０.０ ２ ５０.０

其他 Ｏｔｈｅｒｓ １９ ２ １０.５ １７ ８９.５

合计 Ｔｏｔａｌ １８６ ８３ ４４.６ １０３ ５５.４

相关特征的有多鳞杜鹃 × 腺果杜鹃(Ｒ. ｄａｖｉｄｉ)、
百合花杜鹃 × 峨嵋银叶杜鹃和毛肋杜鹃 × 大王杜

鹃(Ｒ. ｒｅｘ)等 ３ 组组合ꎬ而多鳞杜鹃 × 大王杜鹃、
多鳞杜鹃 × 粘毛杜鹃(Ｒ. ｇｌｉｓｃｈｒｕｍ)和红棕杜鹃

(Ｒ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ) × 岷江杜鹃亦然ꎮ
(３)部分亲本的单向不育搭配具有一定倾向ꎬ

但需进一步佐证ꎮ 越峰杜鹃 × 映山红为常绿杜鹃

亚属 × 映山红亚属间杂交ꎬ符合较原始种类作为

母本的单向亲和或可育类型ꎮ 此两亚属具有双向

可育性(Ｔｏｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 另外ꎬ本研究尚缺乏

反交试验佐证的大白杜鹃(Ｒ. ｄｅｃｏｒｕｍ) × 羊踯躅

的正交可育亦应属这类情形ꎻ相反ꎬ长蕊杜鹃

(Ｒ. ｓｔａｍｉｎｅｕｍ) × 腺果杜鹃与映山红 × 百合花杜

鹃表现了进化类群作为母本的单向可育现象ꎬ映
山红 × 毛肋杜鹃也应属此类情况ꎮ 不过这些类群

组合的杂交研究尚有待加强ꎬ方能做出相应判断ꎮ
２.３ 自交特性与杂交可育性的关系

亲本的自交亲和性与其杂交的单向不亲和具

有某种联系(孟金陵ꎬ １９９７)ꎮ 本研究的 ５ 个杜鹃

花亚属植物中ꎬ分别代表马银花杜鹃亚属、映山红

亚属和羊踯躅亚属的长蕊杜鹃、映山红和羊踯躅

均为自交不亲和种类( ＳＩ)ꎬ而常绿杜鹃亚属及杜

鹃亚属中的多数种类为自交亲和植物(ＳＣ)ꎮ
通过 １８６ 个杂交组合的可育性研究(表 ２)表

明ꎬ杜鹃花属植物种间杂交的可育组合比例由高到

低的变化总趋势为 ＳＣ × ＳＣ>ＳＩ × ＳＣ≥ＳＣ × ＳＩ>ＳＩ ×
ＳＩꎬ而常绿杜鹃亚属内不同种类间杂交的可育性却

呈现 ＳＩ × ＳＣ>ＳＣ × ＳＣ≥ＳＣ × ＳＩ>ＳＩ × ＳＩ 的变化ꎬ另
外在 ＳＣ × ＳＣ 型杂交情况下ꎬ常绿杜鹃亚属内不同

种类间杂交的可育性高于该亚属 × 杜鹃亚属的亚

属间的杂交ꎬ除了常绿杜鹃亚属内不同种类杂交的

情况外ꎬ表 ２ 中其他杜鹃花属植物间的杂交可育性

则呈现 ＳＣ × ＳＩ>ＳＩ × ＳＣ>ＳＩ × ＳＩ 的趋势ꎮ 由此可

见ꎬ杜鹃花属植物种间杂交总的趋势是自交可育亲

本间的杂交优于其与自交不育亲本间的杂交ꎬ而后

者又优于自交不育亲本间的杂交ꎻ而常绿杜鹃亚属

内 ＳＩ × ＳＣ 的组合可育性更高ꎻ在 ＳＣ × ＳＣ 型组合情

况下ꎬ常绿杜鹃亚属内杂交优于其与杜鹃亚属种类

间的杂交ꎻ而在表中的其他情形下ꎬ以自交亲和类

型种类为母本的可育性则更高ꎮ
１４ 对单向不育正反交组合(表 １)分布在 ＳＣ ×

ＳＣ(８ 组)、ＳＩ × ＳＣ(２)、ＳＣ × ＳＩ(２)和 ＳＩ × ＳＩ(２)
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等所有组合型中ꎬ加之这些组合型均同时出现了

不同程度的可育或不育情况(表 ２)ꎮ 因此ꎬ认为

杜鹃花属植物类群间的杂交可育性ꎬ尤其是单向

可育性现象及其成因比预想更加复杂ꎮ
杜鹃花属植物的单向不亲和或不育ꎬ并不完

全遵循“较古老的自交亲和种遵循 ＳＩ × ＳＣ 不亲和

规则”(Ｌｅｗｉｓ ＆ Ｃｒｏｗｅꎬ １９５８)ꎬ尤其对于常绿杜鹃

亚属内杂交而言ꎮ 是否有控制基因 ＵＩ 存在则决

定 ＳＩ × ＳＣ 的正反交分别为不亲和与亲和的假设

(刘定富和薛永彪ꎬ １９９７)ꎬ在解释这类正反交组

合的育性现象中的作用非常有限ꎬ仅有黄花杜鹃

(ＳＩ 型)可能未携带 ＵＩ 基因ꎮ 因此ꎬ与多鳞杜鹃

(ＳＣ 型)杂交表现为双向亲和ꎻ马缨花杜鹃可能携

带了 ＵＩ 基因ꎬ因此作为母本在与露珠杜鹃的杂交

中表现为单向亲和ꎮ 而更加明显的情况是映山红

(ＳＩ 型)作母本与百合花杜鹃( ＳＣ 型)杂交亲和而

与越峰杜鹃(ＳＣ 型)杂交不亲和ꎬ因此采用是否携

带 ＵＩ 基因仍无法加以解释ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 杜鹃花属植物种间杂交由双向可育→单向不

育→双向不育的比率变化与其亲本所在的系统位

置由原始→进化以及双亲间的亲缘关系由密切→
疏远同向

原始类群常绿杜鹃亚属内(闵天禄和方瑞征ꎬ
１９９０ꎻ 方瑞征和闵天禄ꎬ １９９５)ꎬ尤其是云锦杜鹃

亚组内的种间杂交具有较高的双向可育性比例ꎬ
且高于较进化的杜鹃亚属的相应比例ꎬ从而进一

步证实了原始的常绿杜鹃亚属内更易于种间杂交

的特 征 ( Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ Ｍｉｌｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎻ而常绿杜鹃亚属 × 杜鹃

亚属间杂交双向和单向可育性比例又高于其他亚

属间杂交相应比例的现象ꎬ则说明向性特征与双

亲的亲缘关系的远近相关ꎮ
３.２ 在进化维度上ꎬ种间杂交的单向不育就总体而

言无明显固定的亲本搭配方向ꎬ但某些亚属内和

亚属间杂交有例外情况

本研究除云锦杜鹃亚组内杂交未出现单向不

育情况外ꎬ常绿杜鹃亚属内和所有的亚属间与由

ＳＣ 和 ＳＩ 亲本所构成的 ４ 类组合类型中ꎬ均不同程

度地出现了单向不育情况ꎬ因此从总体上来说单

向不育不存在固定的亲本搭配方式ꎻ但在常绿杜

鹃亚属内、杜鹃亚属内和映山红亚属 × 羊踯躅亚

属间的杂交中ꎬ利用较原始种类作为母本的单向

亲和特征比较明显ꎻ而同时ꎬ较进化的杜鹃亚属种

类作为母本与某些较原始的常绿杜鹃亚属类群杂

交为单向可育ꎮ 而有关单向不育的假说( Ｌｅｗｉｓ ＆
Ｃｒｏｗｅꎬ １９５８ꎻ 孟金陵ꎬ １９９７)均不能圆满地解释

杜鹃花属种间杂交的单向不育现象ꎮ
３.３ 该属植物的种间杂交可育性与自交特性不同

的亲本搭配方式相关ꎬ其生殖进化方向是从自交

亲和到自交不亲和ꎬ并伴随异交生殖隔离的加强

可育性大小的总趋势是 ＳＣ × ＳＣ>ＳＩ × ＳＣ≥
ＳＣ × ＳＩ>ＳＩ × ＳＩꎬ在亚属内和亚属间的种间杂交

中ꎬ上述倾向有不同程度的波动ꎮ 由于原始杜鹃

花类群多为 ＳＣ 型ꎬ进化类群多为 ＳＩ 型ꎬ因此这一

倾向反映了原始类群内和不同系统进化程度类群

间的异种杂交的向性演化与该属类群系统进化间

的一致性关系ꎬ简言之ꎬＳＩ × ＳＣ 型的正反交比双亲

为 ＳＣ 型的杂交可育性明显下降ꎬ而 ＳＩ × ＳＩ 杂交组

合的可育性最低ꎮ 由此并结合已有报道结果(Ｗｉｌ￣
ｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｎｇ ＆
Ｃｏｒｌｅｔｔꎬ ２０００ꎻ Ｊｏｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｅｓｃａｒａｖａｇｅ ＆
Ｗａｇｎｅｒꎬ ２００２ꎻ Ｎａｔｈａｎｎｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ 张敬丽等ꎬ
２００７ꎻ Ａｋｉｒａꎬ ２０１０)可初步推断ꎬ杜鹃花属的生殖

行为进化方向是从自交亲和到自交不亲和(庄平ꎬ
２０１７ｂ)ꎬ且伴随类群及种类异交生殖隔离而加强ꎮ
３.４ 细胞不育和多倍体是引起单向不育的两个重

要原因ꎬＳＩ 亲本的介入会大幅度地增加种间杂交

不育比率

有关映山红亚属 × 羊踯躅亚属间的研究已证

明其反交为胞质不育(Ｋｅｎｊｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎬ ２００６ꎻ
Ｎｏｂｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ本研究的映山红 × 羊踯躅的

反交亦不育ꎬ其原因应相同ꎻ而本研究中多倍体的

问客杜鹃作为母本ꎬ分别与多鳞杜鹃、基毛杜鹃、
峨嵋银叶杜鹃杂交均表现了单向不育ꎬ而前者作

父本则可育ꎬ由此判断多倍体杜鹃花种类作为母

本是导致单向不育的另一重要原因ꎻＳＩ 亲本的介

入会导致种间杂交不育率大幅度增加ꎬ尤其是双
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亲均为 ＳＩ 时其增幅可超过 ２ 倍ꎬ但其遗传机制尚

待进一步研究ꎮ
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