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野生杜鹃杂交亲和性及适宜的评价指标
耿兴敏∗， 赵红娟， 吴影倩， 张月苗

（ 南京林业大学 风景园林学院， 南京 ２１００３７ ）

摘　 要： 以映山红和马银花为母本，映山红亚属、羊踯躅亚属、杜鹃亚属、常绿杜鹃亚属以及马银花亚属的 ５
个亚属 １６ 个中国野生杜鹃种为父本进行杂交授粉，统计子房膨大率、坐果率和种子萌发率，分析杜鹃属植物

远缘杂交的亲和性，探讨其杂交亲和性适宜的评价指标。 结果表明：映山红作为母本，与同亚属的杜鹃杂交亲

和性较好，与其它亚属的杜鹃种的杂交亲和性存在显著的亚属间和种间差异；而马银花作为母本，与同亚属的

西施花进行杂交，未获得杂交果实和种子，但与杜鹃其它亚属种的杂交，部分杂交组合显示出较好的杂交亲和

性。 这一结果表明，映山红作为母本，与马银花相比，有着较好的杂交亲和性，并且杜鹃属植物的杂交亲和性

与目前杜鹃分类体系中的亲缘关系并没有直接关系。 进一步的数据分析表明，子房膨大率与坐果率、坐果率

与蒴果平均种子数之间呈显著正相关，但子房膨大率与果实内种子数无直接相关性；花粉活力（大于 １５％）、
父母本花柱长度比（在 ０．５０～２．１２ 范围内）与子房膨大率等亲和性指标无显著相关性。
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　 　 中国野生杜鹃花资源丰富，占世界杜鹃花资源的

半数以上（方瑞征，１９９６）。 但是，我国对其资源利用

及种质创新方面的研究还很落后，园艺栽培品种总数

不到 ４００ 个（刘晓青等，２０１１）。 主要栽培品种大多引

自国外，自己培育的新品种很少，到 ２００４ 年止，仅有

３４ 个品种进行了登记（张艳红，２００７；张长芹等，２００２；
张长芹等，２００４），而国外登记的杜鹃花新品种已达到

２８ ０００个（Ｌｅｓｌｉｅ，２００４）。 全球杜鹃花产业的种质资

源利用率为 １２．０％ ～１５．０％，我国仅为 ８．７％ ～１２．２％，
这种差距与我国丰富的杜鹃资源极不相称（吴荭等，
２０１３）。 因此，保护和开发利用我国现有的资源，推进

我国杜鹃品种开发和产业发展迫在眉睫，而杂交育种

是培育新品种最常用、最有效的方法之一。
张长芹等（１９９８）的研究表明，二倍体与二倍体的

杜鹃花杂交亲和力强，而与多倍体的杜鹃花杂交无亲

和力。 杜鹃的杂交亲和性与杜鹃的系统分类有一定

相关性，同亚属不同亚组之间二倍体种间的杜鹃花杂

交亲和力强，不同亚属之间的杜鹃花种间杂交不育。
但也有研究表明，杜鹃杂交亲和性与杜鹃的分类地位

没有明显相关性（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ， １９８２）。 刘晓青等

（２０１０）的研究发现，杜鹃花品种（种）间杂交的结实

率高低与花色、株型和瓣型没有明显的关系，但与品

种（种）间的亲缘关系密切相关。 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＆ Ｒｏｕｓｅ
（１９９０）的研究则认为，杂交受精成功与否与父母本的

花柱长度比（ｍａｌｅ ／ ｆｅｍａｌｅ ｓｔｙｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ，ＳＬＲ）有

关，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ（１９８５）的研究认为，选择大花品种

作父本要好于小花品种。 一般有鳞杜鹃和无鳞杜鹃、
常绿种和落叶种的种间杂交困难（余树勋，１９９２），但
有鳞杜鹃与无鳞杜鹃杂交、常绿杜鹃与落叶杜鹃杂交

都有成功的报道。 杜鹃的正反杂交 （刘晓青等，

２０１０）、父本花粉采集地点的差异（Ｏｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ，
２００６）也会影响杂交亲和性，母株的栽培条件直接影

响着杂交果实的纵横径大小（解玮佳等，２０１６）。 但是

这些育种研究的杂交亲本主要是分布海拔较高的高

山杜鹃，选育的新品种在国内大多数地区只能温室栽

培，用于室内陈设。
本研究以培育花色丰富、观赏价值高、适应性强

的杜鹃新品种为育种目标，以分布在低海拔地区、广
泛栽 培 的 映 山 红 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、 马 银 花

（Ｒ． ｏｖａｔｕｍ）为母本，以满山红（Ｒ． ｍａｒｉｅｓｉｉ）、羊踯躅

（Ｒ． ｍｏｌｌｅ）、睫毛杜鹃（Ｒ． ｃｉｌｉａｔｕｍ）、马缨杜鹃（Ｒ．
ｄｅｌａｖａｙｉ）、西施花（Ｒ． ｅｌｌｉｐｔｉｃｕｍ）等 １６ 个花大色艳的

野生杜鹃为父本，配置杂交组合。 在我们前期实验

中，以映山红和锦绣杜鹃为母本，与杜鹃亚属、常绿杜

鹃亚属、马银花亚属以及映山红亚属的 １２ 个中国野

生杜鹃杂交，发现映山红作母本，杂交亲和性较锦绣

杜鹃好；且映山红与不同亚属、同亚属不同种杂交时

存在显著差异（耿兴敏等，２０１３）。 本研究在前期实验

的基础上，继续扩大杂交范围，分析杜鹃属植物的亲

和性，探讨花柱长度比、花粉活力等与亲和性的关系，
并对杂交亲和性指标评价展开讨论。 为今后的杜鹃

育种研究杂交亲本的选择提供参考依据，加快我国杜

鹃花的育种进程，促进野生杜鹃的开发利用。

１　 材料与方法

１．１ 材料

以南 京 地 区 栽 植 的 映 山 红 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｉｍｓｉｉ） （ 映 山 红 亚 属 映 山 红 组 ） 和 马 银 花 （ Ｒ．
ｏｖａｔｕｍ）（马银花亚属马银花组）为母本，不同地区
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采集的 ５ 个亚属 １６ 个种的杜鹃花粉为父本（表 １）
（杜鹃植物的分类参照《中国植物志》中的分类系

统），进行杂交授粉。
１．２ 方法

１．２．１ 花粉的保存及活力测定 　 分别于 ２０１２ 年和

２０１３ 年杜鹃开花期在庐山（江西省）、昆明（云南

省）和贵阳（贵州省）等地进行花粉采集。 根据张超

仪和耿兴敏（２０１２）的报道，杜鹃花粉－２０ ℃保存效

果优于 ４ ℃和－８０ ℃。 因此本研究参照其方法，将
采集的花粉放在室内通风、阴凉条件下 ２４ ｈ 后，置
于冰箱中－２０ ℃保存。 在 ２０１３ 年杂交授粉实验前，
３７ ℃温水解冻，采用 ＭＴＴ 染色法进行花粉活力测

定。 在双孔凹型载玻片孔内滴入 ０．１ ｍＬ 培养液，将
充分混合的花粉均匀点入培养液，在 １０ 倍显微镜下

观察并统计花粉活力，每处理统计 １０ 个视野，每个

视野花粉不少于 ５０ 粒，至少重复 ３ 次。
１．２．２ 杂交授粉、果实采集及播种 　 ２０１３ 年杜鹃母

本植株开花前 ２～３ ｄ 对母本去雄，并对柱头套袋以

免被其它花粉污染，于次日 ０９：００—１２：００ 进行常规

人工授粉，各组合授粉不少于 １０ 朵（基本为 ２０ ～ ３０
朵），连续授粉 ２ ｄ，授粉后继续套袋，第 ７ 天去除袋

子。 授粉 ２ 个月后，统计子房膨大率（子房膨大数 ／
授粉花朵数 × １００％）。 授粉 ６ 个月后，收集自然成

熟蒴果，用游标卡尺测量每个果实的大小，记录坐

果率（坐果数 ／授粉花朵数 × １００％）和种子数 ／蒴
果。 然后直接播种于穴盘中（杜鹃种子无休眠特

性，可直接播种），基质为泥炭土，并在上面铺一层

苔藓。 穴盘置于玻璃温室内，温度保持在 １５ ～ ２０
℃，自然采光。 ９０ ｄ 后，统计各杂交组合种子萌发

率（萌发种子数 ／播种数 × １００％）。

２　 结果与分析

２．１ 花粉活力测定

杂交所用花粉，在授粉前均进行了花粉活力测

定，结果如表 １ 所示，花粉活力在 １５．６％ ～ ９０．８％之

间，当年采集的花粉活力均在 ７０％以上。 部分花粉

在－２０ ℃保存 １ ａ 后，花粉活力显著下降。 不同杜

鹃种花粉的耐贮藏能力不同，如大字杜鹃、满山红

及红滩杜鹃花粉在经过了 １ ａ 贮藏之后，活力仍在

６０％以上，而粗柄杜鹃和睫毛杜鹃花粉在经过了 １ ａ

贮藏后，活力在 １５％左右。
在授粉与花粉采集时对父、母本花柱长度进行

测定，其花柱长度在 １．７８ ～ ５．５９ ｃｍ，另外，在表 １ 中

未列出的母本映山红 １、２ 的花柱长度分别为 ３．５３
ｃｍ 和 ３．８４ ｃｍ；马银花花柱长度为 ２．６４ ｃｍ。
２．２ 杂交亲和性分析

２．２．１ 映山红（母本）与其它杜鹃种杂交亲和性　 映

山红与同亚属的大字杜鹃、满山红杂交，坐果率分

别为 ７７．３％和 ５０．０％，蒴果平均种子数分别为 ２０２
和 １４２，种子萌发率分别为 ３６％和 ３７．６％，亲和性较

高。 与不同亚属的羊踯躅杂交，坐果率为 ５５．６％，蒴
果较小，蒴果内平均种子数为 ７４，播种后未见萌发。
映山红与杜鹃亚属杜鹃组的 ４ 种杜鹃杂交，其中与

基毛杜鹃、江西杜鹃杂交后，坐果率仅分别为 １０．５％
和 ４．５％，种子播种后也未见萌发；与粗柄杜鹃、睫毛

杜鹃杂交，授粉 ２ 个月后子房膨大，尤其是与粗柄杜

鹃的杂交，子房膨大率在 ８０％以上，但在后期发育

不良，未能坐果。 与常绿杜鹃亚属杜鹃杂交亲和性

也因父本的不同而显著不同，其中与马缨杜鹃、云
锦杜鹃杂交亲和性较好，坐果率分别为 １７． ６％和

６．７％，蒴果平均种子数分别为 ４１ 和 ２０，种子萌发率

分别为 ２１．１％和 ５％；其次为红滩杜鹃，获得了一定

量的果实和种子，但种子没有萌发；与猴头杜鹃、露
珠杜鹃、迷人杜鹃杂交亲和性较差，子房在初期也

有所膨大，但在后面的生长过程中全部脱落。 映山

红与马银花亚属马银花组的马银花杂交，授粉 ２ 个

月后子房未见膨大。
不同母株与同一父本的大字杜鹃、满山红、羊

踯躅等杂交时，或同一母本，与产地不同的马缨花、
云锦杜鹃等杂交时，其子房膨大率、坐果率、蒴果平

均种子数和种子萌发率都有差异。
２．２．２ 马银花 （母本） 与其它杜鹃种杂交亲和性 　
马银花与各杜鹃杂交亲和性因父本来自于不同亚

属、同亚属的不同组、同亚属同组的不同种而有差

异。 马银花与同亚属不同组的西施花杂交 ２ 个月后

的子房膨大率为 ４３．４％，但在后面的生长过程中全

部脱落，未获得果实和种子。 与映山红亚属的满山

红杂交，子房膨大率、坐果率和蒴果平均种子数分

别为 ８１．５％、 ５９．３％和 ６０１， 但种子未见萌发。 马银

花与杜鹃亚属杜鹃组的 ４ 种杜鹃分别杂交，与粗柄

杜鹃、江西杜鹃、睫毛杜鹃杂交均获得一定量的种子，
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表 １　 父本实验材料、分类及花粉萌发率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采集地点 ／ 时间
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅ ／ Ｔｉｍｅ

花柱长度
Ｐｉｓｔｉｌ ｌｅｎｇｔｈ

（ｃｍ）

花粉活力
Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ

（％）

映山红亚属
ｓｕｂｇｅｎ． Ｔｓｕｔｓｕｓｉ

大字杜鹃
Ｒ． ｓｃｈｌｉｐｐｅｎｂａｃｈｉ

庐山 ／ ２０１２ 年 ５ 月
Ｌｕ Ｍｏｕｔａｉｎ ／ Ｍａｙ ２０１２

４．６７ ６５．０

满山红
Ｒ． ｍａｒｉｅｓｉｉ

苏州 ／ ２０１５ 年 ５ 月
Ｓｕｚｈｏｕ ／ Ｍａｙ ２０１５

３．２８ ６１．１

羊踯躅亚属
ｓｕｂｇｅｎ． Ｐｅｎｔａｎｔｈｅｒａ

羊踯躅
Ｒ． ｍｏｌｌｅ

昆明 ／ ２０１２ 年 ４ 月
Ｋｕｎｍｉｎｇ ／ Ａｐｒｉｌ ２０１２

５．４７ １９．５

杜鹃亚属
ｓｕｂｇｅｎ． Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

粗柄杜鹃
Ｒ． ｐａｃｈｙｐｏｄｕｍ

昆明 ／ ２０１２ 年 ４ 月
Ｋｕｎｍｉｎｇ ／ Ａｐｒｉｌ ２０１２

４．５７ １６．７

江西杜鹃
Ｒ． ｃｉｌｉａｔｕｍ

庐山 ／ ２０１２ 年 ５ 月
Ｌｕ Ｍｏｕｔａｉｎ ／ Ｍａｙ ２０１２

５．５９ ５４．０

基毛杜鹃
Ｒ． ｒｉｇｉｄｕｍ

昆明 ／ ２０１２ 年 ４ 月
Ｋｕｎｍｉｎｇ ／ Ａｐｒｉｌ ２０１２

３．８５ ５１．８

睫毛杜鹃
Ｒ． ｃｉｌｉａｔｕｍ

昆明 ／ ２０１２ 年 ４ 月
Ｋｕｎｍｉｎｇ ／ Ａｐｒｉｌ ２０１２

４．９４ １５．６

猴头杜鹃
Ｒ． ｓｉｍｉａｒｕｍ

庐山 ／ ２０１２ 年 ５ 月
Ｌｕ Ｍｏｕｔａｉｎ ／ Ｍａｙ ２０１２

３．８２ ４６．７

常绿杜鹃亚属
ｓｕｂｇｅｎ． Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ

红滩杜鹃
Ｒ． ｃｈｉｈｓｉｎｉａｎｕｍ

庐山 ／ ２０１２ 年 ５ 月
Ｌｕ Ｍｏｕｔａｉｎ ／ Ｍａｙ ２０１２

４．６３ ６１．６

蝶花杜鹃
Ｒ． ａｂｅｒｃｏｎｗａｙｉ

昆明 ／ ２０１２ 年 ４ 月
Ｋｕｎｍｉｎｇ ／ Ａｐｒｉｌ ２０１２

１．７８ ２６．３

大白杜鹃
Ｒ． ｄｅｃｏｒｕｍ

昆明 ／ ２０１２ 年 ４ 月
Ｋｕｎｍｉｎｇ ／ Ａｐｒｉｌ ２０１２

３．５４ ２３．３

露珠杜鹃
Ｒ． ｉｒｒｏｒａｔｕｍ

贵阳 ／ ２０１３ 年 ３ 月
Ｇｕｉｙａｎｇ ／ Ｍａｒｃｈ ２０１３

— ７８．２

马缨杜鹃 １
Ｒ． ｄｅｌａｖａｙｉ １

马缨杜鹃 ２
Ｒ． ｄｅｌａｖａｙｉ ２

迷人杜鹃
Ｒ． ｃａｌｏｐｈｙｔｕｍ

云锦杜鹃 １
Ｒ ． ｆｏｒｔｕｎｅ １

云锦杜鹃 ２
Ｒ ． ｆｏｒｔｕｎｅ ２

昆明 ／ ２０１２ 年 ４ 月
Ｋｕｎｍｉｎｇ ／ Ａｐｒｉｌ ２０１２

３．１９ ２３．４

贵阳 ／ ２０１３ 年 ３ 月
Ｇｕｉｙａｎｇ ／ Ｍａｒｃｈ ２０１３

３．１９ ７５．２

贵阳 ／ ２０１３ 年 ３ 月
Ｇｕｉｙａｎｇ ／ Ｍａｒｃｈ ２０１３

— ８２．７

昆明 ／ ２０１２ 年 ４ 月
Ｋｕｎｍｉｎｇ ／ Ａｐｒｉｌ ２０１２

— ２２．７

庐山 ／ ２０１２ 年 ５ 月
Ｌｕ Ｍｏｕｔａｉｎ ／ Ｍａｙ ２０１２

— ６５．７

马银花亚属
ｓｕｂｇｅｎ． Ａｚａｌｅａｓｔｒｕｍ

西施花
Ｒ． ｅｌｌｉｐｔｉｃｕｍ

贵阳 ／ ２０１３ 年 ３ 月
Ｇｕｉｙａｎｇ ／ Ｍａｒｃｈ ２０１３

— ９０．８

　 注： —表示未获得数据。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： — ｍｅａｎｓ ｄａｔａ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

但仅与江西杜鹃杂交所获得的种子有萌发，萌发率

较低；而与基毛杜鹃杂交，子房在初期有所膨大，但
在后面全部脱落。 马银花与常绿杜鹃亚属常绿杜

鹃组的 ７ 种杜鹃杂交，子房在初期均有膨大，膨大率

在 ２９％～８６．７％之间，除猴头杜鹃外，均获得一定量

的果实和种子，坐果率在 ６．５％～５２．７％之间，蒴果平

均种子数在 １４９～１ ０９４之间，但种子都未萌发。

２．３ 杂交亲和性评价指标相关性分析

２．３．１ 以映山红为杂交母本时亲和性评价指标之间

的相关性　 以映山红 １ 为杂交母本时，子房膨大

率、坐果率、蒴果平均种子数与种子萌发率之间的

相关性分析见表 ４。 表 ４ 结果显示， 子房膨大率与

坐果率之间存在极显著的正相关关系，相关系数为

０．６２９， 即坐果率随着子房膨大率的增加而增加， 但
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表 ２　 映山红与其它杜鹃种的杂交亲和性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ｃｒｏｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

杂交亲本 Ｃｒｏｓｓ ｐａｒｅｎｔｓ

母本
Ｍｏｔｈｅｒ ｐａｒｅｎｔ

父本
Ｆａｔｈｅｒ ｐａｒｅｎｔ

父母本
花柱

长度比
ＳＬＲ

子房膨大率
Ｏｖａｒｙ⁃ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｒａｔｅ
（％）

坐果率
Ｆｒｕｉｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｒａｔｅ
（％）

蒴果长 ／ 宽
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ／

Ｗｉｄｔｈ

种子数 ／
蒴果

Ｎｏ． ｏｆ ｓｅｅｄｓ ／
Ｃａｐｓｕｌｅ

种子萌发率
Ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
（％）

映山红 １
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｉｍｓｉｉ １

大字杜鹃 Ｒ． ｓｃｈｌｉｐｐｅｎｂａｃｈｉ １．２２ ９５．５ ７７．３ １．８８ ２０２ ３６

满山红 Ｒ． ｍａｒｉｅｓｉｉ ０．８５ １００ ５０ １．９３ １４２ ３７．６

羊踯躅 Ｒ． ｍｏｌｌｅ １．４２ １００ ５５．６ ２．０７ ７４ ０

粗柄杜鹃 Ｒ． ｐａｃｈｙｐｏｄｕｍ １．１９ ８１．８ ０ — — —

江西杜鹃 Ｒ． ｃｉｌｉａｔｕｍ １．４６ ９０．９ ４．５ ２．３２ ６４ ４．７

基毛杜鹃 Ｒ． ｒｉｇｉｄｕｍ １．００ ４７．４ １０．５ ２．００ ９４ １．１

睫毛杜鹃 Ｒ． ｃｉｌｉａｔｕｍ １．２９ ９．５ ０ — — —

猴头杜鹃 Ｒ． ｓｉｍｉａｒｕｍ ０．９９ １９．７ ０ — — —

红滩杜鹃 Ｒ． ｓｉｍｉａｒｕｍ １．２１ ６５ ２５ ２．２０ ３３ ０

露珠杜鹃 Ｒ． ｉｒｒｏｒａｔｕｍ — ３６．４ ０ — — —

马缨杜鹃１ Ｒ． ｄｅｌａｖａｙｉ １ ０．８３ ３５．３ １７．６ ２．２０ ４１ ２１．１

马缨杜鹃２ Ｒ． ｄｅｌａｖａｙｉ ２ — ３４ ２４ ２．１７ ７８ ３１．４

迷人杜鹃 Ｒ． ｃａｌｏｐｈｙｔｕｍ — ４８．５ ０ — — —

云锦杜鹃１ Ｒ ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ １ １．３７ ６６．７ ６．７ ２．２２ ２０ ５

云锦杜鹃２ Ｒ ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ２ １．０７ ７６．２ １４．３ ２．０５ ８４ ０

西施花 Ｒ． ｅｌｌｉｐｔｉｃｕｍ — ０ ０ — — —

映山红 ２
Ｒ． ｓｉｍｓｉｉ ２

大字杜鹃 Ｒ． ｓｃｈｌｉｐｐｅｎｂａｃｈｉ １．３２ １００ ６３．６ １．８８ ２９６ ２０．６

满山红 Ｒ． ｍａｒｉｅｓｉｉ ０．９３ １００ ８６．７ １．８９ １８１ ２．６

羊踯躅 Ｒ． ｍｏｌｌｅ １．５５ １００ ８４．６ ２．１４ ９１ ０．４

江西杜鹃 Ｒ． ｃｉｌｉａｔｕｍ １．５８ １００ ２５ ２．１６ ２６ ０

基毛杜鹃 Ｒ． ｒｉｇｉｄｕｍ １．０９ ８１．８ ４５．５ ２．１７ ４３ ０

睫毛杜鹃 Ｒ． ｃｉｌｉａｔｕｍ １．４０ ８１．８ ０ — — —

猴头杜鹃 Ｒ． ｓｉｍｉａｒｕｍ １．０８ １００ ０ — — —

红滩杜鹃 Ｒ． ｓｉｍｉａｒｕｍ １．３１ ９４．１ ０ — — —

蝶花杜鹃 Ｒ． ａｂｅｒｃｏｎｗａｙｉ ０．５０ １００ ５０ ２．２９ ３１ ０

马缨杜鹃１ Ｒ． ｄｅｌａｖａｙｉ １ ０．９０ ７８．６ ０ — — —

云锦杜鹃１ Ｒ ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ １ １．１７ ８５．７ ２８．６ ２．１３ ７５ ０

云锦杜鹃２ Ｒ ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ２ １．４９ ７５ ０ — — —

子房膨大率与蒴果长宽比、蒴果平均种子数以及种

子萌发率之间无显著相关性；坐果率与蒴果长宽比

呈现明显的负相关关系，而与蒴果平均种子数呈现

极显著的正相关关系，相关系数分别为－ ０． ７２０ 和

０．７６８，即蒴果长宽比随着坐果率的增加而减小，蒴
果平均种子数随着坐果率的增加而增加， 同时也表

明了蒴果长宽比与蒴果平均种子数呈现负相关关

系； 蒴果平均种子数与种子萌发率之间存在显著的

３８９８ 期 耿兴敏等： 野生杜鹃杂交亲和性及适宜的评价指标



表 ３　 马银花与其它杜鹃种的杂交亲和性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ ｃｒｏｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

杂交亲本 Ｃｒｏｓｓ ｐａｒｅｎｔｓ

母本
Ｍｏｔｈｅｒ ｐａｒｅｎｔ

父本
Ｆａｔｈｅｒ ｐａｒｅｎｔ

父本 ／ 母本
花柱

长度比
ＳＬＲ

子房膨大率
Ｏｖａｒｙ⁃ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｒａｔｅ
（％）

坐果率
Ｆｒｕｉｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｒａｔｅ
（％）

蒴果长 ／ 宽
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ／

Ｗｉｄｔｈ

种子数 ／ 蒴果
Ｎｏ． ｏｆ ｓｅｅｄｓ ／

Ｃａｐｓｕｌｅ

种子萌发率
Ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
（％）

马银花
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｏｖａｔｕｍ

满山红 Ｒ． ｍａｒｉｅｓｉｉ １．２４ ８１．５ ５９．３ １．１７ ６０１ ０

粗柄杜鹃 Ｒ． ｐａｃｈｙｐｏｄｕｍ １．７３ ６１．８ ２３．５ １．１９ ４４６ ０

江西杜鹃 Ｒ． ｃｉｌｉａｔｕｍ ２．１２ ７６．０ １６ １．１９ ２８９ ４．１

基毛杜鹃 Ｒ． ｒｉｇｉｄｕｍ １．４６ １７．２ ０ — — —

睫毛杜鹃 Ｒ． ｃｉｌｉａｔｕｍ １．８７ ５２．９ ５２．９ １．１５ １１８１ ０

猴头杜鹃 Ｒ． ｓｉｍｉａｒｕｍ １．４４ ３０．４ ０ — — —

红滩杜鹃 Ｒ． ｓｉｍｉａｒｕｍ １．７５ ２９ ６．５ １．２３ １４９ ０

大白杜鹃 Ｒ． ｄｅｃｏｒｕｍ １．３４ ５４．８ ４１．９ １．１５ ６６５ ０

露珠杜鹃 Ｒ． ｉｒｒｏｒａｔｕｍ — ８６．７ ４６．７ １．１７ ８６８ ０

马缨杜鹃 ２ Ｒ． ｄｅｌａｖａｙｉ ２ — ５３．１ ２６．５ １．１５ １０７９ ０

迷人杜鹃 Ｒ． ｃａｌｏｐｈｙｔｕｍ — ８６．０ ５２．７ １．１５ １０９４ ０

云锦杜鹃 ２ Ｒ ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ２ １．９９ ７７．４ １９．４ — ７２９ ０

西施花 Ｒ． ｅｌｌｉｐｔｉｃｕｍ — ４３．４ ０ — — —

正相关关系，即种子萌发率也随着蒴果平均种子数

的增加而增加。 以映山红 ２ 为杂交母本时得到的结

论与以映山红 １ 为杂交母本时基本一致。
２．３．２ 以马银花为杂交母本时亲和性评价指标之间

的相关性　 以马银花为杂交母本时，子房膨大率、
坐果率、蒴果平均种子数与种子萌发率之间的相关

性分析见表 ５。 表 ５ 结果显示，子房膨大率与坐果

率之间存在极显著的正相关关系，相关系数为

０．７１３，即坐果率随着子房膨大率的增加而增加，但
子房膨大率与蒴果长宽比、蒴果平均种子数以及种

子萌发率之间无显著相关性；坐果率与蒴果长宽比

呈现显著的负相关关系，而与蒴果平均种子数呈现

显著的正相关关系，相关系数分别为 － ０． ７００ 和

０．６５２，即蒴果长宽比随着坐果率的增加而减小，蒴
果平均种子数随着坐果率的增加而增加，同时也表

明了蒴果平均种子数随着蒴果长宽比的增加而减

小，二者呈现负相关关系；以马银花为杂交母本时，
蒴果平均种子数与种子萌发率之间无显著性关系。

２．４ 花粉活力、父母本花柱长度比与杂交亲和性之

间的相关性

采用 ＳＰＳＳ 软件对花粉活力、父母本花柱长度比

与子房膨大率、坐果率、种子萌发率等变量进行相关

性分析（表 ６，表 ７）。 表 ６ 和表 ７ 结果显示，花粉活力

（至少在 １５％以上时）、父本与映山红、马银花花柱长

度比与子房膨大率、坐果率、蒴果平均种子数及种子

萌发率之间均无显著性关系，说明花粉活力和父母本

花柱长度比对杂交的亲和性影响不大。

３　 讨论与结论

在本研究配置的大量杂交组合中，出现①部分

杂交组合子房不膨大；②子房膨大，但宿存时间短，
子房很快败育；③获得杂交种子（但蒴果内平均种

子数存在显著差异），但种子未见萌发；④ 观察到种

子的萌发，但种子萌发率差异显著，这说明杜鹃杂

交后分别出现了不同程度的受精前、受精后障碍。
第 １ 种情况：杂交后子房未见膨大，说明这些杂交组

４８９ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ４　 以映山红 １ 为杂交母本时亲和性评价指标之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｈｅｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

子房膨大率
Ｏｖａｒｙ⁃ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ

坐果率
Ｆｒｕｉｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｒａｔｅ

蒴果长 ／ 宽
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ／

Ｗｉｄｔｈ

种子数 ／ 蒴果
Ｎｏ． ｏｆ ｓｅｅｄｓ ／

Ｃａｐｓｕｌｅ

种子萌发率
Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

子房膨大率 Ｏｖａｒｙ⁃ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ １ ０．００９ ０．３ ０．１６４ ０．９４７

坐果率 Ｆｒｕｉｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｅ ０．６２９∗∗ １ ０．０１９ ０．００９ ０．０９６

蒴果长 ／ 宽 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ Ｗｉｄｔｈ －０．３６４ －０．７２０∗ １ ０．００２ ０．２０６

种子数 ／ 蒴果 Ｎｏ． ｏｆ ｓｅｅｄｓ ／ Ｃａｐｓｕｌｅ ０．４７７ ０．７６８∗∗ －０．８４３∗∗ １ ０．０４５

种子萌发率 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．０２４ ０．５５５ －０．４３８ ０．６４４∗ １

　 注： 对角线下方为相关性系数， 对角线上方为 Ｐ 值；“∗ ”表示在 ０．０５ 水平上显著相关，“∗∗”表示在 ０．０１ 水平上显著相关。
下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄａｔａ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈａｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ； “∗” ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ≤０．０５）； “∗∗” ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ≤０．０１）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 以马银花为杂交母本时亲和性评价指标之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｈｅｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

子房膨大率
Ｏｖａｒｙ⁃ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｒａｔｅ

坐果率
Ｆｒｕｉｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｒａｔｅ

蒴果长 ／ 宽
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ／

Ｗｉｄｔｈ

种子数 ／ 蒴果
Ｎｏ． ｏｆ ｓｅｅｄｓ ／

Ｃａｐｓｕｌｅ

种子萌发率
Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

子房膨大率 Ｏｖａｒｙ⁃ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ １ ０．００６ ０．３１４ ０．４２８ ０．６

坐果率 Ｆｒｕｉｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｅ ０．７１３∗∗ １ ０．０３６ ０．０４１ ０．３１４

蒴果长 ／ 宽 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ Ｗｉｄｔｈ －０．３７９ －０．７００∗ １ ０．００４ ０．５９７

种子数 ／ 蒴果 Ｎｏ． ｏｆ ｓｅｅｄｓ ／ Ｃａｐｓｕｌｅ ０．２８３ ０．６５２∗ －０．８５０∗∗ １ ０．２２４

种子萌发率 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．１８９ －０．３５５ ０．２０５ －０．４２２ １

表 ６　 以映山红为杂交母本时花粉活力、父母本花柱长度比与杂交亲和性之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ， ＳＬＲ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

子房膨大率
Ｏｖａｒｙ⁃ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｒａｔｅ

坐果率
Ｆｒｕｉｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｒａｔｅ

蒴果长 ／ 宽
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ／

Ｗｉｄｔｈ

种子数 ／ 蒴果
Ｎｏ． ｏｆ ｓｅｅｄｓ ／

Ｃａｐｓｕｌｅ

种子萌发率
Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

花粉活力
Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．１８３ －０．００３ －０．２７５ ０．４８１ ０．３６３

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．４９８ ０．９９２ ０．４４２ ０．１５９ ０．３０３

Ｎ １６ １６ １０ １０ １０

父母本花柱
长度比
ＳＬＲ

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２８６ －０．０１２ ０．４２２ －０．２１１ －０．４７４

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．３６８ ０．９６９ ０．２５８ ０．５８６ ０．１９７

Ｎ １２ １２ ９ ９ ９

５８９８ 期 耿兴敏等： 野生杜鹃杂交亲和性及适宜的评价指标



表 ７　 以马银花为杂交母本时花粉活力、父母本花柱长度比与杂交亲和性之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ， ＳＬＲ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

子房膨大率
Ｏｖａｒｙ⁃ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｒａｔｅ

坐果率
Ｆｒｕｉｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｒａｔｅ

蒴果长 ／ 宽
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ／

Ｗｉｄｔｈ

种子数 ／ 蒴果
Ｎｏ． ｏｆ ｓｅｅｄｓ ／

Ｃａｐｓｕｌｅ

种子萌发率
Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

花粉活力
Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２１６ －０．１３３ ０．１００ ０．１３６ ０．００８

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．４７７ ０．６６６ ０．７９８ ０．７０８ ０．９８２

Ｎ １３ １３ ９ １０ １０

父母本花柱
长度比
ＳＬＲ

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２９１ －０．２０７ ０．２８０ －０．０６５ ０．５４４

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．４４７ ０．５９３ ０．５９１ ０．８９０ ０．２０７

Ｎ ９ ９ ６ ７ ７

合存在受精前障碍，父本花粉管在花柱中的生长受

阻，或无法进入子房，或进入子房，而无法完成受精

等（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ， １９８２；耿兴敏等，２０１４ｂ）。 第 ２ 种

情况：膨大的子房未正常发育，未能获得杂交种子，
属于受精后的障碍。 在子房败育前进行胚拯救，目
前是获得杂交幼苗的有效途径，但杜鹃属远缘杂

交，不同自交组合子房败育的时期存在显著差异，
大多杂交组合在授粉 ５ 个月以后发生败育但有些组

合在 ２ 或 ３ 个月时已败育（Ｅｅｃｋｈａｕｔ ｅｔ ａｌ， ２００７）。
第 ３ 种情况：获得了杂交种子，但不同杂交组合的蒴

果内种子数的差异与受精率密切相关。 Ｕｒｅｓｈｉｎｏ ｅｔ
ａｌ（２０００）发现，授粉 ９６ ｈ 后，花粉管到达花柱基部

的比率很低的组合，其果实内的种子数也很低。
Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＆ Ｒｏｕｓｅ（１９９０）研究表明，杂交受精成功与

否与父母本的花柱长度比（ＳＬＲ）有关，当 ＳＬＲ＜０．２
或 ＳＬＲ＞６ 时，杂交是不会成功的；选择亲本时，使其

ＳＬＲ 值接近于 １，可提高亲和性。 解玮佳等（２０１６）
以此为依据，选择花柱长度比为 ０．９８ 的大白杜鹃与

露珠杜鹃进行杂交，证实两者杂交亲和。 本研究中

杂交父母本的花柱长度比在 ０．５０ ～ ２．１２ 之间，在这

个范围内，未发现杂交亲本的 ＳＬＲ 值与子房膨大

率、坐果率、种子萌发率等亲和性指标有显著相关

性。 杂交种子未能萌发或萌发率过低，可能与种子

的饱满度差、种子形成早期的败育以及未完全成熟

等多种因素有关。 一般种子越重，越有利萌发，但
萌发过程还同时受到环境因素与胚自身活力的影

响（郑硕理等，２０１６）。 ４０ ℃浸种和适当浓度的 ＧＡ３

浸种处理或许可以提高杜鹃杂交种子的萌发率和

发芽势（蔡静如等，２０１６）。
判断杂交亲和性的直接指标是受精过程完成

与否，即胚的形成与否，但胚的检测具有一定难度，
特别是胚的发育初期阶段，胚细胞数少，难以检测，
因此，有必要选取间接指标（郝瑞娟等，２００５）。 本

研究选取子房膨大率、坐果率和种子萌发率作为间

接指标，分别体现了不同时期胚的发育情况以及子

房在花托上的宿存时间长短，而蒴果内种子数与受

精率有关（Ｓａｋａｉ ｅｔ ａｌ， ２００８）。 本研究通过配置大

量的杂交组合以及相关性数据分析，发现子房膨大

率与坐果率呈极显著的正相关，但与蒴果内平均种

子数和种子萌发率没有相关性。 坐果率与蒴果内

平均种子数之间呈正相关，但蒴果内平均种子数与

发芽率之间的相关性因母本不同有差异。
映山红亚属内杂交，结实率和种子萌发率明显

高于映山红与不同亚属杜鹃的杂交，体现出较好的

亲和性，这与本课题组以往的研究结果相同（耿兴

敏等，２０１３）。 张长芹（１９９８）通过对杜鹃花属十余

年来所做的 ５９ 对杂交组合的实验也发现，同亚属不

同亚组之间二倍体种的杜鹃花杂交亲和力强。 杜

鹃属植物的杂交亲和性与杂交亲本的形态、生长习

性（余树勋，１９９２）及亲缘关系（刘晓青等，２０１０）密

切相关。 一般，生态习性和亲缘关系越近，杂交越

易成功；形态、生长习性相差太远，如有鳞杜鹃和无

６８９ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



鳞杜鹃、常绿种和落叶种、分布海拔相差很大的种

杂交不易成功（余树勋，１９９２）。 但马银花作为母

本，与同亚属的西施花杂交，结实率和种子萌发率

反而低于其与不同亚属杜鹃的杂交，以及映山红、
马银花与其它亚属杜鹃的杂交存在显著的种间差

异，这说明目前杜鹃分类体系中的亲缘关系并不能

完全体现出种间杂交的亲和性， Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ
（１９９０）也得出类似的结论。 同时，根据本研究结果

可以发现，作为母本，映山红的杂交亲和性好于马

银花。 郑硕理等（２０１６）也发现，杂交组合坐果率与

母本选择密切相关，母本亲和性越好坐果率越高。
映山红是落叶、无鳞杜鹃种，与常绿、有鳞的杜

鹃亚属杂交，部分杂交组合有着很高的子房膨大

率，与常绿杜鹃亚属的种间杂交，部分组合的杂交

亲和性也很好。 马银花属于无鳞杜鹃种，与有鳞的

杜鹃亚属种的杂交也获得了膨大的子房。 这说明

杜鹃属植物常绿与落叶杜鹃、无鳞与有鳞杜鹃的种

间杂交也是可行的。 Ｓａｋａｉ ｅｔ ａｌ（２００８）在对常绿杜

鹃与落叶杜鹃进行杂交时发现，常绿杜鹃作为母本

的 ４ 个杂交组合都能获得 １００％的坐果率，但与本研

究不同的是，３ 个落叶杜鹃作为母本的杂交组合都

没有获得膨大的子房。 杜鹃花属种间正反杂交亲

和力有显著差异（巴春影等，２０１４）。 母本的选择对

杂交结果也有很大影响，映山红母本植株 １ 和植株

２ 所配置的大量组合中，子房膨大率、结实率等都有

很大差异。 这或许与母本植株的营养状况，苗龄及

生境条件等有关（耿兴敏等，２０１４ａ）。 根据表 ６ 和 ７
的数据分析结果，花粉活力在 １５．６％以上，均可以用

于杂交授粉，花粉活力的差异对杂交结实率没有显

著影响。 或许与杜鹃花粉数量多，受花粉生活力影

响小有关。
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