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３２ 种杜鹃花属植物在迁地保育条件下的自交研究
庄　 平

（ 中国科学院植物研究所 华西亚高山植物园， 四川 都江堰 ６１１８３０ ）

摘　 要： 迁地保育条件下的杜鹃花属植物自交可育性一直缺乏系统的比较研究，该文对 ５ 亚属 １３ 亚组 ３２ 种

杜鹃花属植物的自交进行了数据采集与分析，初步揭示了迁地保育条件下杜鹃花属植物自交育性特征。 结果

表明： （１）自交可育与不育是杜鹃花属植物有性生殖中的两个并存现象， 自交能育型种类或多于不育型。 在

受试的 ３２ 种杜鹃花中， 自交不育型 １０ 种、弱可育型 ５ 种、可育型 ７ 种、高可育型 １０ 种， 其中 ２７ 种的自交育性

为首次报道， 涵盖包括杜鹃亚属杜鹃组（ｓｅｃｔ． Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）和马银花亚属（ｓｕｂｇｅｎ． Ａｚａｌｅａｓｔｒｕｍ）及常绿杜鹃亚

属（ｓｕｂｇｅｎ． Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ）中银叶杜鹃亚组（ｓｕｂｓｅｃｔ． Ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ）等 ５ 个亚组在内的未被研究的类群。 （２）通过

与自然授粉有关育性指标的比较， 发现不同种类的自交可育性指标有大幅度降低及增高这两类截然不同的

现象， 从而提出了自交可能是部分杜鹃花属植物的适应策略， 或者对不利环境及其媒介条件的主动响应。
（３）在云锦杜鹃亚组（ｓｕｂｓｅｃｔ． Ｆｏｒｔｕｎｅａ）这个被认为最原始的杜鹃花类群中， 具备从自交不育到高可育的所有

类型， 并可能由此奠定整个杜鹃花属的遗传基础， 而类群与种类分布的不同区域气候环境长期直接的或通过

影响传粉媒介间接的作用，则可能是最终塑造该属植物自交育性多样化的外部动力。 （４）该文还依据有关自

交的研究结果，对杜鹃花属植物的迁地保育、育种、相关学科发展进行了讨论，并认为后合子期败育的理论不

能完美地解释自交不能坐果的现象， 而多倍体似不会导致自交不育。
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　 　 植物的自交被定义为同一个体或相同基因型

的不同个体之间的交配（刘定富和薛永彪， １９９７）。
学者们普遍认为杜鹃花属植物的大多数种类为自

交亲和（Ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＳＣ）植物（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ，
１９９０； Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ，１９９３），杜鹃亚属的越桔杜鹃组

ｓｅｃｔ． Ｖｉｒｅｙａ、常绿杜鹃亚属 ｓｕｂｇｅｎ． Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ 中的

种类自交亲和现象普遍，羊踯躅亚属 ｓｕｂｇｅｎ． Ｐｅｎ⁃
ｔａｎｔｈｅｒａ 和映山红亚属 ｓｕｂｇｅｎ．Ｔｓｕｔｓｕｓｉ 中也有自交

亲和情形（Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ，１９９３），但由于该属植物种类

丰富，对自交育性的系统认识尚待深入。
已有的研究显示，自交亲和或具有一定亲和力

的杜鹃花属植物包括：常绿杜鹃亚组中的短果杜鹃

Ｒ． ｂｒａｃｈｙｃａｒｐｕｍ（Ａｋｉｒａ ＆ Ｈｉｒａｏ， ２０１０）、牛皮杜鹃

Ｒ． ａｕｒｅｕｍ （ Ｇａｋｕ， １９９３ ）、 常绿杜鹃 Ｒ． ｐｏｎｔｉｃｕｍ
（Ｊｏｓｅ ｅｔ ａｌ， ２００２），露珠杜鹃亚组 ｓｕｂｓｅｃｔ． Ｉｒｒｏｒａｔａ
的露珠杜鹃 Ｒ． ｉｒｒｏｒａｔｕｍ（张敬丽等， ２００７），杜鹃亚

属 ｓｕｂｇｅｎ． Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ 有 鳞 大 花 亚 组 ｓｕｂｓｅｃｔ．
Ｍａｄｄｅｎｉａ 中的木兰杜鹃 Ｒ． ｕｔｔａｌｌｉｉ （ Ｂａｒｂａｒａ ｅｔ ａｌ，
１９８９），杜鹃组 ｓｅｃｔ． Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ 中著名的高山玫

瑰 Ｒ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｍ （Ｅｓｃａｒａｖａｇｅ ｅｔ ａｌ，１９９７； Ｅｓｃａｒａｖａｇｅ
＆ Ｗａｇｎｅｒ， ２００４），羊踯躅亚属中的 Ｒ． ｃａｎａｄｅｎｓｅ
（Ｎａｔｈａｎｎｅｌ ｅｔ ａｌ， ２００６）；而不亲和或亲和力弱的种

类包 括 常 绿 杜 鹃 亚 属 云 锦 杜 鹃 亚 组 ｓｕｂｓｅｃｔ．

Ｆｏｒｔｕｎｅａ 的大白杜鹃 Ｒ． ｄｅｃｏｒｕｍ，树形杜鹃亚组 ｓｕｂ⁃
ｓｅｃｔ． Ａｒｂｏｒｅａ 的马缨花 Ｒ． ｄｅｌａｖａｙｉ 和露珠杜鹃亚组

的迷人杜鹃 Ｒ． ａｇａｓｔｕｍ （张敬丽等， ２００７），以及特

产于日本的异蕊杜鹃亚属 ｓｕｂｇｅｎ． Ｍｕｍｅａｚａｌｅａ 的唯

一种类 Ｒ． ｓｅｍｉｂａｒｂａｔｕｍ（Ａｋｉｋｏ ｅｔ ａｌ， ２００８），映山红

亚属中的丁香杜鹃 Ｒ． ｆａｒｒｅｒａｅ、映山红 Ｒ． ｓｉｍｓｉｉ、
Ｒ． ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ、 Ｒ． ｃｈａｍｐｉｏｎｉａｅ、 香 港 杜 鹃 Ｒ．
ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｅ、Ｒ． ｓｉｍｉａｒｕｍ（Ｎｇ ＆ Ｃｏｒｌｅｔｔ ， ２０００），杜
鹃亚属越桔杜鹃组中的 Ｒ． ｃｈａｍｐｉｏｎｃｅ、Ｒ． ａｍａｍｉｅｎｓｅ
等 （Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ， １９９０； Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ，１９９３）。 但迄

今我们仍难以把握该属植物自交育性的全貌。
Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ（１９９０）认为，自交不亲和主要源

于同型致死基因（ ｌｅｔｈａｌ ｇｅｎｅ）作用所导致的后合子

期败育（ｐｏｓｔ⁃ｚｙｇｏｔｉｃ ａｂｏｒｔｉｏｎ）。 Ａｋｉｋｏ（２００８）研究了

分布在日本雄蕊先熟（ｐｒｏｔａｎｄｒｏｕｓ）的 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｅｍｉｂａｒｂａｔｕｍ，在合子期自交不亲和，需要外部传粉

者介入才能结实。 Ｈｉｒａｏ ｅｔ ａｌ （ ２００６） 通过对 Ｒ．
ａｕｒｅｕｍ 花期昆虫访问、花粉散布、交配模式、有性繁

殖的早迟变化，认为末花期由于自交率增加，种子

产量减少。 而 Ｅｓｃａｒａｖａｇｅ ＆ Ｗａｇｎｅｒ （ ２００４） 则以

Ｒ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｍ 为研究对象，结果认为该种类自交亲

和系数（ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）可高达 ０．９５ ～ ０．９７。
刘晓青等（２０１０）认为，通过人工授粉可增加品种杜
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鹃花的自交结实率。
综上分析，系统认识杜鹃花属植物的自交育

性，有助于深入探讨其育性多样性及其适应机理，
对于建立该属植物自交系并发掘杂种优势材料等

方面有重要价值。

１　 材料与方法

１．１ 材料

本研究的材料与研究自然授粉的材料相同并

为同一来源和保育地点，主要栽培在海拔 １ ７００ ｍ
的四川都江堰龙池基地和海拔 ７００ ｍ 的玉堂基地以

及海拔 ８０５ ｍ 的峨眉山生物试验站（庄平， ２０１７）。
包括杜鹃花属植物 ３２ 种，分属 ５ 亚属，其中常绿杜

鹃亚属 ８ 亚组 １７ 种，杜鹃亚属 ５ 亚组 １２ 种及马银

花亚属（ｓｕｂｇｅｎ． Ａｚａｌｅａｓｔｒｕｍ）的（长蕊杜鹃 Ｒ． ｓｔａｍｉ⁃
ｎｅｕｍ）、映山红亚属的（映山红 Ｒ． ｓｉｍｓｉｉ）和羊踯躅亚

属的（羊踯躅 Ｒ． ｍｏｌｌｅ）各 １ 个代表种。 其中，杜鹃

亚属三花杜鹃亚组（ ｓｕｂｓｅｃｔ． Ｔｒｉｆｌｏｒａ）的问客杜鹃

（Ｒ． ａｍｂｉｇｕｕｍ）（２ｎ＝ ５２）、云南杜鹃（Ｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ）
（２ｎ ＝ ７８）和亮鳞杜鹃亚组（ ｓｕｂｓｅｃｔ． Ｈｅｌｉｏｌｅｐｉｄａ）的

红棕杜鹃（Ｒ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ） （２ｎ ＝ ５２，７８）为多倍体，
其余种类均为二倍体（Ａｍｍａｌ ｅｔ ａｌ，１９５０；张长芹等，
１９９８）。
１．２ 方法

１．２．１ 田间试验和室内测试　 田间试验和室内测试

的具体方法与研究自然授粉的方法相同，参见庄平

（２０１７）的方法。 通过田间试验获得的自交坐果率

的基本数据并收获其成熟种子；在室内实测获得单

果种子数、发芽率与绿苗率等基础数据，并进一步

进行数据整理获得其他相关指标值，在给定其中的

一些重要指标值以合理的等级划分与权重后，综合

评估杜鹃花属植物在迁地保育条件下的自交育性。
１．２．２ 数据处理与分析　 本研究开展了为期 ４ ａ 的

数据采集，并进行数据处理与分析，计算坐果率

（Ｓｔ）、发芽率与绿苗率（Ｇｓ）、单位能育种子数（Ｓｆ）、
育性系数等。 计算公式如下：

坐果率（％）＝ （坐果数 ／花朵数）×１００％ （１）
发芽率（％）＝ （３ 次重复发芽数之和 ／ ３００ 或实

际数量） × １００％ （２）
绿苗率（％）＝ （３ 次重复绿苗数之和 ／ ３００ 或实

际数量） × １００％ （３）
单位能育种子数（粒 ／果）＝ （３ 粒蒴果种子总数

量 ／ ３） × 绿苗率（％） （４）
育性系数＝自交单位能育种子数 ／自然授粉能

育种子数 （５）
１．２．３ 指标体系与等级划分　 （１）坐果率：杜鹃花育

性适应或适合度的常用指标。 可划分为 ４ 个等级，
即不能坐果 （０）、０ ＜低 ＜ ２０、２０≤中 ＜ ４０、高≥４０。
（２）绿苗率：种子生活力的常用指标，可结合发芽率

和黄化率用来分析可育性。 可划分为 ４ 个等级，即
无绿苗（０）、０＜低＜１０、１０≤中＜５０、高≥５０。 （３）绿
苗系数：绿苗率与发芽苗率之比，为阈值 ０ ～≤１ 的

相对化指标，互补值 １－Ｇｃ 为非绿苗系数。 可划分

为 ４ 个等级，即无绿苗（０）、０＜低＜０．６、０．６≤中＜０．９、
高≥０．９。 （４）单位可育种子数：具有正常生活力种

子的绝对值指标。 可划分为 ４ 个等级，即无能育种

子（０）、０＜低＜２０、２０≤中＜２００、高≥２００。
１．２．４ 可育性综合评价　 根据坐果率、绿苗率、绿苗

系数和单位能育种子数（绝对数量数值）等指标，可
以从不同的角度认识杜鹃花属植物的育性。 但由

于考虑到单一指标的不完整性和片面性以及各指

标的重要性差异，因此尝试赋予上述指标不同的权

重和等级分值，经叠加后用以综合评价各种类的综

合育性能力，或简称能育性值。
各指标等级和权重分值分配方案如表 １ 所示，

设总权重（最高分值）为 １０，其中给定绿苗率的最高

权重 ５ 分，为主要指标；绿苗系数的最高权重为 ２
分，为次要指标；坐果率与能育种子数给定的最高

权重各 １．５ 分，为辅助指标。 某种杜鹃花种类各项

指标等级与得分，以该种的试验数据并参照各指标

给定的阈值加以确定。 种类的单项得分之和为该

种的总分值，即能育性值。 可将能育性划分为 ４ 个

等级，即 ０≤无＜２．５、２．５≤低＜５、５≤中＜８、高≥８，其
对应的称谓或可为不育型、弱育型、能育型、高育型。

２　 结果与分析

２．１ 坐果率 （Ｓｔ）
图 １ 结果显示，在受试的 ３２ 个种中，２４ 个种均

能不同程度地坐果，占受试种类 ７５％。 其中 １９ 种自

交坐果率达到或超过 ４０％，包括大钟杜鹃（Ｒ． ｒｉｒｉｅｉ）
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表 １　 杜鹃花育性指标等级与权重分配
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ

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 （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 ｓｅｔ （Ｓｔ）（％） ０＜Ｓｔ＜２０ ０．５ ２０≤Ｓｔ＜４０ １．０ Ｓｔ≥４０ １．５

单位能育种子数 Ｕｎｉｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｅｅｄ （Ｓｆ） ０＜Ｓｆ＜２０ ０．５ ２０≤Ｓｆ＜２００ １．０ Ｓｆ≥２００ １．５

图 １　 杜鹃花属植物自交坐果的比较　 Ｒｄｖ．－腺果杜鹃， Ｒｃｌ．－美容杜鹃， Ｒｏｒ．－山光杜鹃， Ｒｙｆ．－越峰杜鹃， Ｒｒｘ．－大王杜
鹃， Ｒｇｌ．－粘毛杜鹃， Ｒｈｗ．－岷江杜鹃， Ｒａｒｏ．－峨眉银叶杜鹃， Ｒｒｉ．－大钟杜鹃， Ｒｆｌ．－繁花杜鹃， Ｒｐｇ．－海绵杜鹃， Ｒｄｌ．－马缨花，
Ｒｃｉｆ．－美艳橙红杜鹃， Ｒｈｙ．－粉果杜鹃， Ｒｌｉ．－百合花杜鹃， Ｒｐｌ．－多鳞杜鹃， Ｒａｕ．－毛肋杜鹃， Ｒａｍ．－问客杜鹃， Ｒｒｇ．－基毛杜鹃，
Ｒｙｎ．－云南杜鹃， Ｒａｓ．－紫花杜鹃， Ｒｒｂ．－红棕杜鹃， Ｒｍｐ．－宝兴杜鹃， Ｒｒａ．－腋花杜鹃。 下同。
Ｆｉｇ． １　 Ｃａｐｓｕｌ ｓｅｔ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｅｌｆ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　 Ｒｄｖ．－Ｒ． ｄａｖｉｄｉｉ， Ｒｃｌ．－Ｒ． ｃａｌｏｐｈｙｔｕｍ， Ｒｏｒ．－Ｒ． ｏｒｅｏｄｏｘａ， Ｒｙｆ．－
Ｒ． ｙｕｅｆｅｎｇｅｎｓｅ， Ｒｒｘ．－Ｒ． ｒｅｘ， Ｒｇｌ．－Ｒ． ｇｌｉｓｃｈｒｕｍ， Ｒｈｗ．－Ｒ． ｈｕｎｎｅｗｅｌｌｉａｎｕｍ， Ｒａｒｏ．－Ｒ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｕｂｓｐ． ｏｍｅｉｅｎｓｅ， Ｒｒｉ．－Ｒ． ｒｉｒｉｅｉ， Ｒｆｌ．－
Ｒ． ｆｌｏｒｉｂｕｎｄｕｍ， Ｒｐｇ．－Ｒ． ｐｉｎｇｉａｎｕｍ， Ｒｄｌ．－Ｒ． ｄｅｌａｖａｙｉ， Ｒｃｉｆ．－Ｒ． ｃｉｔｒｉｎｉｆｌｏｒｕｍ ｖａｒ． ｈｏｒａｅｕｍ， Ｒｈｙ．－Ｒ． ｈｙｌａｅｕｍ， Ｒｌｉ．－Ｒ． ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ， Ｒｐｌ．－
Ｒ． ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ， Ｒａｕ．－Ｒ． ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ， Ｒａｍ．－Ｒ ．ａｍｂｉｇｕｕｍ， Ｒｒｇ．－Ｒ． ｒｉｇｉｄｕｍ， Ｒｙｎ．－Ｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ， Ｒａｓ．－Ｒ． ａｍｅｓｉａｅ， Ｒｒｂ．－Ｒ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ，
Ｒｍｐ．－Ｒ． ｍｏｕｐｉｎｅｎｓｅ， Ｒｒａ．－Ｒ． ｒａｃｅｍｏｓｕｍ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

等 １０ 种常绿杜鹃亚属成分，占该亚属受试种类的

５８．８％（银叶杜鹃亚组 ｓｕｂｓｅｃｔ． Ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ ４ 种，占
该亚组的 ８０％；云锦杜鹃亚组 ３ 种，占该亚组的

５０％）和杜鹃亚属的基毛杜鹃 Ｒ． ｒｉｇｉｄｕｍ 等 ９ 种，占
该属受试种类的 ７５％。 坐果率大于 ２０％小于 ４０％
的共 ６ 种，其中 ４ 种为常绿杜鹃亚属成分。 部分银

叶杜鹃亚组的大钟杜鹃、繁花杜鹃 Ｒ． ｆｌｏｒｉｂｕｎｄｕｍ 和

海绵杜鹃 Ｒ． ｐｉｎｇｉａｎｕｍ 与三花杜鹃亚组的毛肋杜鹃

Ｒ． ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ、 基毛杜鹃 Ｒ． ｒｉｇｉｄｕｍ 和 紫 花 杜 鹃

Ｒ． ａｍｅｓｉａｅ 的自交坐果率明显高于自然授粉坐果率

４０％～６０％，而美艳橙黄杜鹃 Ｒ． ｃｉｔｒｉｎｉｆｌｏｒｕｍ ｖａｒ． ｈｏ⁃
ｒａｅｕｍ 与百合花杜鹃 Ｒ． ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ 则相反。 ８ 种杜鹃

花自交不能坐果，约占受试种类的 ２５％，其中包括

常绿杜鹃亚属的云锦杜鹃 Ｒ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ、大白杜鹃和露

珠杜鹃等 ３ 种，杜鹃亚属三花杜鹃亚组 ｓｕｂｓｅｃｔ． Ｔｒｉ⁃
ｆｌｏｒａ 的黄花杜鹃 Ｒ． ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ、山育杜鹃 Ｒ． ｏｒｅｏｔｒｅｐｈｅｓ
自交不能坐果；另外代表马银花亚属的长蕊杜鹃、
映山红亚属的映山红和羊踯躅亚属的羊踯躅坐果

率均为零；虽然马缨花 Ｒ． ｄｅｌａｖａｙｉ 坐果率达 ７７．８％，
但不能结实。
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以上结果表明，受试的大多数杜鹃花种类都有

不同程度的自交坐果能力；杜鹃亚属的自交坐果能

力或略高于常绿杜鹃亚属；进一步结合已有研究资

料分析表明，在亚属级水平上自交坐果能力与亚属

的进化程度有负相关趋向；坐果率达 ４０％及其以上

的 １９ 个种中，有岷江杜鹃 Ｒ． ｈｕｎｎｅｗｅｌｌｉａｎｕｍ 等 ５ 个

为局域种，其他 １４ 种多为我国西部或中部偏西较高

海拔区域的分布类型；而不能坐果的 ８ 个杜鹃花种

类无一例外地均属广布种，多分布到我国东部较低

海拔区域（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００５）。 受试类群与种类的自

交坐果能力有随其系统演化和扩散而降低的倾向。
另外还证实，人工授粉可提高自交亲和力较高的杜

鹃花类群的坐果率，而对亲和力较弱的种类则没有

明显作用。
２．２ 绿苗率 （Ｇｓ）

如上所述，有 ８ 种杜鹃花自交不能坐果，而且自

交坐果率在 ７０％以上的树形杜鹃亚组的马缨花不

能产生种子，三花杜鹃亚组的紫花杜鹃尽管能产极

少量的种子（２ 粒 ／果）但不能发芽，因此有 １０ 种杜

鹃花自交不育。
图 ２ 结果显示，在能坐果并能产生能育种子的

２２ 种杜鹃花属植物中，绿苗率达到或超过 ５０％的种

类主要分布在常绿杜鹃亚属银叶杜鹃亚组（４ ／ ５）和
杜鹃亚属的三花杜鹃亚组（３ ／ ５）中，前一亚属的杯

毛杜鹃亚组（ｓｕｂｓｅｃｔ． Ｆａｌｃｏｎｅｒａ）唯一的受试种大王

杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒｅｘ）及云锦杜鹃亚组中的美容

杜鹃 （ Ｒ． ｃａｌｏｐｈｙｔｕｍ） 和后一亚属中的腋花杜鹃

（Ｒ． ｒａｃｅｍｏｓｕｍ）也达到或超过了上述绿苗率水平；
在绿苗率低于 １０％的种类中，有云锦杜鹃亚组中的

腺果杜鹃（Ｒ． ｄａｖｉｄｉｉ）、越峰杜鹃（Ｒ． ｙｕｅｆｅｎｇｅｎｓｅ）和
杜鹃亚属中的百合花杜鹃、基毛杜鹃与红棕杜鹃

（Ｒ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ）等 ５ 种。 常绿杜鹃亚属的火红杜

鹃亚组 ｓｕｂｓｅｃｔ． Ｎｅｒｉｉｆｌｏｒａ 中的美艳橙黄杜鹃与杜鹃

亚属川西杜鹃亚组（ｓｕｂｓｅｃｔ． Ｍｏｕｐｉｎｅｎｓｉａ）的宝兴杜

鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｐｉｎｅｎｓｅ）的绿苗率则居于中偏

低水平。 进一步考察绿苗率净减率得知，自交绿苗

率明显低于自然授粉绿苗率的种类依次有基毛杜

鹃（７３．７％）、多鳞杜鹃（Ｒ． ｐｏｌｙｌｅｐｉｓ） （４６．３％）、腺果

杜鹃 （ ３９． ３％）、百合花杜鹃 （ ２７． ６％）、海绵杜鹃

（２６．２％）、粉果杜鹃（Ｒ． ｈｙｌａｅｕｍ） （１６．６％）、越峰杜

鹃（１３．５％），而明显高于后者的包括云南杜鹃（Ｒ．

ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ）（４２．７％）、大王杜鹃（３７．７％）、毛肋杜鹃

（Ｒ． ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ） （ ３３． ３％）、山光杜鹃 （Ｒ． ｏｒｅｏｄｏｘａ）
（ １８． ５％）、 峨 嵋 银 叶 杜 鹃 （ Ｒ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｕｂｓｐ． ｏｍｅｉｅｎｓｅ）（１６．６％）和美艳橙黄杜鹃（１４．１％）。

由此可见，自交背景下的绿苗率随类群与种类

显示出了巨大差异。 总的来说，银叶杜鹃亚组与三

花杜鹃亚组呈现了较高水平的绿苗率值，这 ２ 个类

群主要以亚优势层植被成份分布在我国中～西部以

阴湿为特征的中山～亚高山区域条件下（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２００５）；相反，不少自交绿苗率低的种类如越峰杜

鹃、百合花杜鹃主要是构成亚高山顶部灌丛优势层

的成分（李光照， ２００８），而美艳橙黄杜鹃、基毛杜鹃

与红棕杜鹃主要分布在西部海拔更高光资源丰富

的区域（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００５）。
２．３ 绿苗系数 （Ｇｃ）

考察绿苗系数可更加清晰地观察绿苗与非绿

苗二者相对比率间的消长特征（图 ３）。 绿苗系数高

于 ０．８ 的 １６ 种类中，常绿杜鹃亚属 ９ 种（占本亚属

的 ６９．２％），杜鹃亚属 ７ 种（占本亚属的６６．７％），银
叶杜鹃亚组、三花杜鹃亚组及云锦杜鹃亚组均有较

高的绿苗系数；而自交绿苗系数比自然授粉有明显

下降的种类以净绿苗系数绝对值下降计，则依次有

基毛杜鹃（０．８４２）、越峰杜鹃（０．６１２）、百合花杜鹃

（０．４５１）、美艳橙红杜鹃（０．３３７）、粉果杜鹃（０．３２４）
和腺果杜鹃（０．１６７）等 ６ 种，其中仅腺果杜鹃为川西

阴湿山地分布种。 数据显示，红棕杜鹃的自交绿苗

系数达到了 １，反而高于自然授粉值（０．６５５），但考

虑到该种类受试个体仅 １ 株，其绿苗系数的提高很

可能仅仅是由于人工授粉的加强效应（刘晓青等，
２０１０），故不能高估其自交能力。

以上结果表明，在自交背景下不同的类群或种

类的绿苗系数存在明显差别；并与有关坐果率和绿

苗率一样，显现出与种类自然分布区域及其环境的

一定关联；除了导致一些种类不能坐果外，自交还

降低了一些种类后代苗木的生活力；但同时自交则

可能是本次试验中另一些高绿苗系数种类的重要

繁殖策略。
２．４ 单位可育种子数 （Ｓｆ）

在自交情况下，多数种类的单位种子数与单位

可育种子数比自然授粉情况有明显下降。 单位可

育种子数超过 ２００ 粒水平的仅有峨嵋银叶杜鹃， 低
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图 ２　 杜鹃花属植物自交绿苗率的比较
Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｅｌｆ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　 杜鹃花属植物自交绿苗系数的比较
Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｅｌｆ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

于 ２０ 粒的种类包括了腺果杜鹃、越峰杜鹃、大王杜

鹃、粘毛杜鹃、岷江杜鹃、海绵杜鹃、美艳橙红杜鹃、
粉果杜鹃、百合花杜鹃、问客杜鹃、基毛杜鹃和红棕

杜鹃等 １２ 种，占 ２２ 个受试可育种类的 ５４．５％，其他

９ 种杜鹃花的单位可育种子量则在大于 ２０ 粒到小

于 ２００ 粒之间（图 ４）。
在上述 ２２ 个自交可育种类中，有 １５ 种的单位

可育种子数量低于自然授粉情况，其降幅在４４．２％ ～
９８．９％之间，按类群与降幅大小依次有常绿杜鹃亚

属的越峰杜鹃（９８．９％）、粘毛杜鹃（９８．８％）、腺果杜

鹃（９８．３％）、粉果杜鹃（９４．９％）、山光杜鹃（９０％）、
美艳橙黄杜鹃（８５．４％）、岷江杜鹃（６５．５％）、海绵杜

鹃（６３．４％）、美容杜鹃（６１．５％）、大钟杜鹃（４９．０％）

和杜鹃亚属中的百合花杜鹃 （９７． １％）、基毛杜鹃

（９０．８％）、问客杜鹃（８８．９％）、多鳞杜鹃（４９．４％）和
腋花杜鹃（４４．２％）等。 这表明，自交会导致受试的

多数种类的可育种子数量的明显下降，从而可以推

断在通常情况下自交不是这些种类的有益选择。
在同样的背景下，其他 ７ 个种类的单位可育种

子量却高于自然授粉情况。 其中，源于以阴湿为特

征的（川西）亚高山山地（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００５； 庄平和

高贤明， ２００２）的 ７ 个种类的种子量增幅依次为毛

肋杜鹃（８９．８％）、峨嵋银叶杜鹃（７６．８％）、大王杜鹃

（６２．８％）、繁花杜鹃（５５．１％）、红棕杜鹃（４２．９％）云
南杜鹃（３６．０％）和宝兴杜鹃（３．７％）。 而红棕杜鹃

自交单位可育种子数量仅 ０．７ 粒，虽然高于其自然
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图 ４　 杜鹃花属植物自交单位可育种子数量的比较
Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｅｌｆ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ５　 杜鹃花属植物自交可育性的评价
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｅｌｆ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

授粉情况下的相应值（０．４ 粒），但考虑到自然授粉

开花植株（仅 １ 株）的局限，因此认为红棕杜鹃应是

一个自交结实能力低下的种类。
２．５ 综合评价

依据本研究设定的综合评价方案，利用坐果

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（表 １），对杜鹃花属植物自交能育

性的综合评价结果是 ０≤可育性值＜２．５ 的云锦杜

鹃、大白杜鹃、露珠杜鹃、黄花杜鹃、山育杜鹃、长蕊

杜鹃、映山红和羊踯躅等 ８ 种不能坐果以及马缨花

与紫花杜鹃等 ２ 种能坐果而不能结实或能结实而不

能发芽的共 １０ 种杜鹃花为自交不育型；２．５≤可育

性值＜５ 的腺果杜鹃、越峰杜鹃、百合花杜鹃、基毛杜

鹃和红棕杜鹃等 ５ 种为自交弱可育型；５≤可育性

值＜８ 的山光杜鹃、粘毛杜鹃、海绵杜鹃、美艳橙红杜

鹃、粉果杜鹃、宝兴杜鹃和多鳞杜鹃等 ７ 种为自交能

育型；可育性值≥８ 的美容杜鹃、大王杜鹃、岷江杜

鹃、峨嵋银叶杜鹃、大钟杜鹃、繁花杜鹃、毛肋杜鹃、
问客杜鹃、云南杜鹃和腋花杜鹃等 １０ 种为自交高可

育型。

３　 讨论与结论

３．１ 自交可育性的数量分布

自交可育与自交不育是杜鹃花属植物有性繁殖

中的两个并存现象，自交可育型种类或多于不育型。
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研究表明，在受试的 ３２ 种杜鹃花中其可育性综合评

价结果为，自交不育型 １０ 种，弱可育型 ５ 种，可育型 ７
种，高可育型 １０ 种，不同程度可育种类总计 ２２ 种，占
受试种类的 ６８．８％。 这为前人有关大多数杜鹃花属

植物为 ＳＣ 型的论断（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ， １９９０； Ｒｏｕｓｅ ｅｔ
ａｌ， １９９３）提供了又一佐证。 但若将自交不育的概念

从严格不育扩展到“很少可育”的意义上，则本次试

验自交不育的种类则可达到 １５ 个。 由此出发，将其

自交可育与不可育看作杜鹃花属植物有性繁殖中的

两个并存现象亦可。 根据作者掌握的资料梳理，除大

白杜鹃、露珠杜鹃、马缨花、映山红和羊踯躅等 ５ 种已

有相关报道外（张敬丽等， ２００７； Ｎｇ ＆ Ｃｏｒｌｅｔｔ， ２０００
），其余 ２７ 种的自交育性研究均为首次报道，包括杜

鹃亚属杜鹃组和马银花亚属及常绿杜鹃亚属中银叶

杜鹃亚组等 ５ 个亚组未被研究的类群。
３．２ 自交可育性适应性及其策略

在通常情况下自交是部分杜鹃花的适应策略，但
也有少数种类对自交繁殖有正面和主动的响应。 在

过去的研究中，自交通常被认为是该属植物在不利于

同种异交的环境及其媒介背景下的响应（Ｇａｋｕ ｅｔ ａｌ，
２０１１； Ｈｉｒａｏ ｅｔ ａｌ， ２００６； Ｎａｔｈａｎｎｅｌ ｅｔ ａｌ， ２００６），因此

无疑是一种带有被动性质的适应策略，在本研究中也

证明有 ２２ 种杜鹃花均不同程度地具备这一潜质。 与

自然授粉比较，腺果杜鹃、越峰杜鹃、海绵杜鹃、粉果

杜鹃、百合花杜鹃、多鳞杜鹃的自交绿苗率明显下降，
绿苗系数明显降低的种类包括粉果杜鹃、基毛杜鹃、
越峰杜鹃、美艳橙红杜鹃与百合花杜鹃，有 １５ 种杜鹃

花属植物的单位可育种子数量被降低了 ４４．２％ ～
９８．９％。 凡此种种说明，自交除了能导致一些种类不

能坐果外，还引起不少类群和种类后代可育种子数量

的下降，从而使具有生活力的苗木数量及其比例降

低。 因此对多数杜鹃花属植物而言，自交的益处值得

怀疑（Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ ＆ Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ， １９８７）。
毛肋杜鹃、峨嵋银叶杜鹃、大王杜鹃、云南杜

鹃、繁花杜鹃和宝兴杜鹃等 ６ 个种在自交条件下的

单位可育种子数量反而比自然授粉的相应值增加

了 ３．７％～８９．８％，而且前 ４ 种植物的绿苗率也比自

然授粉提高了 １６．６％ ～ ４２．７％，因此，将这类植物的

自交行为仅仅视为带有被动性的“适应策略”或许

不够妥当。 由此可以推断，在杜鹃花属植物中或许

有少量种类，通过长期的进化适应其自交可育性已

同异交一样重要，某些重要的育性指标甚至能超过

了异交水平，这或是对长期进化的一种正面和主动

的响应，但并不排除人工授粉对自交可育性的加强

作用（刘晓青等，２０１０）。
３．３ 自交可育性的类群基础及成因

杜鹃花属植物自交可育性的成因分析。 闵天

绿等（１９９０）在杜鹃花属植物系统发育与进化研究

中指出，常绿杜鹃亚属中的云锦杜鹃亚组是原始杜

鹃花类群最亲近的后裔。 在本研究所涉及的 ３２ 个

杜鹃花种中，有 ６ 个云锦杜鹃亚组种类，其中的云锦

杜鹃和大白杜鹃被证实或再次证实为自交不育，而
在美容杜鹃、山光杜鹃、腺果杜鹃和越峰杜鹃中，前
２ 种分别为高可育和可育型，后两者均为弱可育型。
由此可见，在这个原始杜鹃类群中，各种自交育性

的成分兼而有之，这或许就是我们理解杜鹃花属植

物种性或遗传性的基础。 换言之，云锦杜鹃亚属显

示的自交育性格局为认识这条演化路线上其他较

进化的杜鹃花类群和种类的自交育性提供了内在

的遗传基础和多种可能。
如上所述，杜鹃花属植物中有 ６ 个自交高可育

并对自交可能有主动响应的种类，其来源均为以阴

湿为特征川西亚高山山地（庄平和高贤明， ２００２）。
以峨眉山海拔２ ４００ ｍ 的亚高山为例，其雾日居全

国气象测报站之冠（钟永熙， １９８４），这类极端的阴

湿条件的长期作用势必直接或通过影响传粉媒介

的活动给异交带来种种不便（Ｈｉｒａｏ ｅｔ ａｌ， ２００６），而
最终可能使一些杜鹃花类群对自交形成了主动响

应，但这并不意味着在此环境下的其他杜鹃花物种

都有这样的极端响应。 同时，被证明自交不育的 １０
个物种中，有 ９ 种均为广布种或比较喜光或耐热的

种类。 其中云锦杜鹃、长蕊杜鹃、映山红、羊踯躅及

黄花杜鹃是我国东部较低海拔热量充足区域内的

广布种 （ Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００５； 庄平， ２０１２； 庄平等，
２０１３）；露珠杜鹃和马缨花均来自高日照时数和高

太阳辐射量的云贵高原（庄平等， ２０１２）；山育杜鹃

作为亚高山灌丛成分从藏东南地区分布到川西南

光照充足的海拔 ３ ０００ ～ ３ ７００ ｍ 的山地环境中

（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００５）；大白杜鹃则从藏东南一直分布

到广西北部和华中山地，广布于海拔１ ０００～３ ５００ ｍ
并具有罕见的耐旱、耐寒、耐热和喜光等广泛的适

应能力（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００５）；虽然紫花杜鹃仅限于半
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干旱的宝兴、丹巴和康定海拔２ ２００ ～ ３ ０００ ｍ 区域，
但常年光照非常充足。 通过以上两方面极端例子

的比较分析表明，类群和种类所处的上述不同区域

气候环境长期的直接或通过影响传粉媒介间接的

作用，或是最终塑造杜鹃花属植物自交育性多样化

的外部动力。
３．４ 其他几点启示

杜鹃花属植物自交育性研究的几点启示。 （１）
通过本研究，进一步证实了杜鹃花属植物自交现象

普遍，鉴于迁地保育条件下因植株个体限制可能导

致的自交衰退，有效的解决办法要保证“最小种群”
数量，同时还应加强野外同种不同居群的搜集保

育；（２）该属植物许多类群和种类自交可育的性质，
为开发杜鹃花自交纯系和纯化亲本以提高后代杂

种优势提供了可能，自交不育的某些类群和种类则

可能具有更广泛的变异来源，而此次试验被证明自

交不育的种类中是否存在可育单株亦未可知，如本

试验结果为自交不育的露珠杜鹃在早些时候的野

外研究中被证实为自交弱可育（张敬丽等， ２００７），
而这些可能性也需要我们进一步探索；（３）该属植

物作为一个类群复杂、分布广泛、生态与潜在经济

价值巨大的植物大属，其自交的生物学意义仍需要

从多角度和多层次进行深入研究，尤其应加强有关

进化生物学、保育生物学、遗传学和育种学等领域

的研究；（４）通过有关坐果、绿苗率、绿苗系数和单

位可育种子数量等可育性指标的研究，可以看到从

自交受精到形成具生活力或无生活力小苗的各个

阶段中杜鹃花种类的自交可育性表征，这符合后合

子期败育的理论（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ， １９９０），但这一理论

能否完美地解释不少种类不能坐果的现象还值得

怀疑，而问客杜鹃等 ３ 个多倍体种类均为自交可育

的事实说明，多倍体或许不会导致自交不育。
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