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杜鹃花属植物杂交不亲和与败育分布研究
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: 该研究以杜鹃花属 ５ 亚属 ３ 组 １７ 亚组 ３８ 种ꎬ 计 １０９ 个不育组合及 ９１ 个可育组合的杂交结果为依

据ꎬ 对 ４ 个杂交不亲和指标与败育系数及败育频度参数进行了分析ꎮ 结果表明:(１)杜鹃花属不同类群间杂

交的不育组合比例约为 ５４.５％ꎬ 其不亲和与败育包括不能坐果(ｃａｐｓｕｌ ａｂｏｒｔｅｄꎬＣａｂ 型)、坐果但不能形成种子

(ｓｅｅｄ ａｂｏｒｔｅｄꎬＳａｂ 型)和能形成种子但不能发芽(ｓｅｅｄ ｎｏｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄꎬ Ｓｎｇ 型)３ 种情况ꎬ 其中 Ｃａｂ 与 Ｓａｂ 类型

均可能是前合子期不亲和与后合子期不亲和的复合表征ꎬ Ｓｎｇ 型则可以肯定为后合子期种子发育阶段败育的

情况ꎬ Ｃａｂ ∶ Ｓａｂ ∶ Ｓｎｇ＝ ８１ ∶ １３ ∶ １５ꎻ 而可育组合中部分败育苗无疑属于“杂种不活 ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｖｉａｂｉｌｉｔｙ”的败育

类型ꎮ (２)有关不育类型的分布与杜鹃花属植物亲本类群及其分类与亲缘关系具有明显关联ꎬ 从同一亚组

内、同一亚属内到不同亚属间杂交的不育类型的分布呈 Ｓｎｇ 型→Ｓａｂ 型→Ｃａｂ 型增加的趋势ꎬ 杂交双亲分类上

亲缘关系越密切 Ｓｎｇ 型的频度越高ꎬ 反之关系越疏远 Ｃａｂ 型的频率越高ꎬ 亚属间远交往往止于 Ｃａｂ 型ꎮ (３)
“杂种不活”为败育苗的表现形式之一ꎬ 从同一亚组、同一亚属到不同亚属间杂交ꎬ 其败育等级频度分布通常

也从无或轻度败育到严重败育方向发展ꎬ常绿杜鹃亚属内杂交的败育情况明显低于杜鹃亚属内杂交ꎬ 这与后

者多倍体亲本的介入相关ꎬ 而上述 ２ 亚属间杂交的苗木败育则更加严重ꎬ 但映山红(Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ)分别与百合花

杜鹃(Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ)和毛肋杜鹃(Ｒ. ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ)的亚属间杂交未出现败育苗分布ꎮ
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　 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ(１９９０)认为杜鹃花属植物杂交

不亲和的现象表现在从花粉不能在柱头上萌发一

直到子代种子败育的整个过程中ꎬ包含了前合子

期与后合子期不亲和的各个时期ꎮ Ａｋｉｈｉｄｅ ｅｔ ａｌ
(２００６)、Ａｋｉｈｉｄｅ ＆ Ｋｅｎｉｃｈｉ(２００４)研究了映山红亚

属 ( ｓｕｂｇｅｎ. Ｔｓｕｔｓｕｓｉ ) １３ 个 种 与 羊 踯 躅 亚 属

(ｓｕｂｇｅｎ. Ｐｅｎｔａｎｔｈｅｒａ)间杂交ꎬ结果表明受精前不

亲和表现在花粉管生长受阻和不能进入胚珠ꎻ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

１ꎮ Ｔｏｍ ｅｔ ａｌ(２００７)所提供的资料显示ꎬ羊踯躅亚

属 × 映山红亚属和映山红亚属 × 越桔杜鹃组

(ｓｅｃｔ. Ｖｉｒｅｙａ)杂交不能坐果ꎬ而映山红亚属 × 羊

踯躅亚属杂交后代则不能形成绿色苗ꎬ映山红亚

属 × 常绿杜鹃亚属( ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ)的杂交

后代苗木无旺盛的生活力ꎮ 张长芹等(１９９８)研究

的亚属间 ４ 个组合的杂交失败全部为不能坐果ꎮ
耿兴敏等(２０１７)报道了以映山红和马银花[马银

花亚属(ｓｕｂｇｅｎ. Ａｚａｌｅａｓｔｒｕｍ)]为母本ꎬ研究了与一

些常绿杜鹃亚属、杜鹃亚属、马银花亚属种类的亚

属间杂交及同亚属内杂交的情形ꎬ并提供了不少

不能坐果、能形成种子但不能发芽的证据ꎮ 但仍

缺乏对杜鹃花属植物类群间ꎬ尤其是常绿杜鹃亚

属与杜鹃亚属( ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ)间及其与其

他类群不亲和与败育分布的全面认识ꎮ

本文以杜鹃花属 ２００ 个杂交组合的研究结果

为依据ꎬ进一步加深有关杜鹃花属植物的杂交不

亲和与败育的类型与数量分布的认识ꎬ旨在揭示

杜鹃花属植物杂交不亲和与败育分布规律ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料与组合

本研究的材料与自然授粉与自交材料的相应

种类为同一来源和保育地点(庄平ꎬ ２０１７ａꎬ ｂ)ꎬ包
括杜鹃花属植物 ３８ 种ꎬ分属 ５ 亚属、３ 组、１７ 亚

组ꎬ共计 ２００ 个杂交组合(表 １)ꎬ其中不育组合共

１０９ 个ꎬ可育组合共 ９１ 个ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 杂交不亲和与败育频度分析 　 以下各类频

度作为比较和分析不育组合中不亲和与败育发生

阶段和分布数量的依据ꎮ (１)不坐果频度( ｃａｐｓｕｌ
ａｂｏｒｔｅｄꎬＣａｂ) ＝ (不坐果组合数 /类群组合数) ×
１００％ꎻ(２)不结实频度( ｓｅｅｄ ａｂｏｒｔｅｄꎬＳａｂ)＝ (不结

实组合数 /类群组合数) ×１００％ꎻ(３)不发芽频度

(ｓｅｅｄ ｎｏｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄꎬＳｎｇ) ＝ (不发芽组合数 /类群

组合数) ×１００％ꎻ(４)不育频度( ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ
Ｆｓｔｌ)＝ (不育组合数 /类群组合数量) ×１００％ꎮ
１.２.２ 杂交可育组合败育苗系数等级频度分析 　
败育苗系数(ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＩＧｃ)＝ １－绿苗系数

(Ｇｃ)ꎬ其中绿苗系数(Ｇｃ)＝ 绿苗数量 /发芽数量ꎮ
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表 １　 杜鹃花属植物类群及其组合表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

类群组合
Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

组合数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

常绿杜鹃亚属内杂交 Ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ Ｉｎｔｒａ￣ＨＹ ６４

云锦杜鹃亚组 × 银叶杜鹃亚组 Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｆｏｒｔｕｎｅａ × Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ Ｆｔ × Ａｒ １４

云锦杜鹃亚组 × 同属其他亚组 Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｆｏｒｔｕｎｅａ × Ｏｔｈｅｒ ｓｕｂｓｅｃｔｓ ｏｆ ＨＹ Ｆｔ × Ｈｓｔ ２２

常绿杜鹃亚属 × 杜鹃亚属 Ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ＨＹ × ＲＨ ６２

云锦杜鹃亚组 × 杜鹃亚属 Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｆｏｒｔｕｎｅａ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｆｔ × ＲＨ １３

银叶杜鹃亚属 × 杜鹃亚属 Ｓｕｂｓｅｃｔ. Ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ａｒ × ＲＨ １８

同亚属其他亚组 × 杜鹃亚属 Ｏｔｈｅｒ ｓｕｂｓｅｃｔｓ ｏｆ ＨＹ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｈｓｔ × ＲＨ ３１

杜鹃亚属内杂交 Ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｉｎｔｒａ￣ＲＨ １８

三花杜鹃亚组内 Ｉｔｒａ￣ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｔｒｉｆｌｏｒａ Ｉｎｔｒａ￣Ｔｒ １２

杜鹃亚属 × 马银花亚属 Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ａｚａｌｅａｓｔｒｕｍ ＲＨ × ＡＺ ５

杜鹃亚属 × 映山红亚属 Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × Ｓｕｂｇｅｎ.Ｔｓｕｔｓｕｓｉ ＲＨ × ＴＳ ８

杜鹃亚属 × 羊踯躅亚属 Ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ｐｅｎｔａｎｔｈｅｒａ ＲＨ × ＰＥ ６

常绿杜鹃亚属 × 马银花亚属 Ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ａｚａｌｅａｓｔｒｕｍ ＨＹ × ＡＺ ９

常绿杜鹃亚属 × 映山红亚属 Ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ × Ｓｕｂｇｅｎ.Ｔｓｕｔｓｕｓｉ ＨＹ × ＴＳ １４

常绿杜鹃亚属 × 羊踯躅亚属 Ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ × Ｓｕｂｇｅｎ. Ｐｅｎｔａｎｔｈｅｒａ ＨＹ × ＰＥ １０

马银花、映山红、羊踯躅等亚属之间 Ｉｎｔｅｒ￣ＡｚａｌｅａｓｔｒｕｍꎬＴｓｕｔｓｕｓꎬＰｅｎｔａｎｔｈｅｒａ Ｉｎｔｅｒ￣Ａ. Ｔ. Ｐ ４

合计 Ｔｏｔａｌ ２００

依据各组合相应的 ＩＧｃ 划分为无败育或轻度败育

( ＩＧｃ≤０.１)、中度败育(０.４<ＩＧｃ≤０.１)和严重败育

( ＩＧｃ≥０.４)３ 个等级ꎬ并分别计算出类群组合的败

育等级频度ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 杂交不亲和与败育分布

坐果通常用于衡量杂交的亲和性ꎬ但从严格

意义上来说亲和性是前合子期生殖障碍ꎬ但不能

坐果未必全是前合子期障碍ꎬ亦可能包括了受精

后不久合子发育停止的情形ꎻ而后合子期不亲和

通常被定义为败育ꎬ包括了受精后合子发育停止

到杂种不活( ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｖｉａｂｉｌｉｔｙ)甚至到子代生长发

育不良等一系列后期发育过程(孟金陵ꎬ １９９７)ꎮ
从现象上判断ꎬ能结实但种子不发芽或能发芽但

全部或部分小苗出现白化、黄化或畸形情况应属

败育现象ꎬ而能坐果但不能形成种子则可能源于

前合子期或后合子期障碍ꎬ在表观上很难区分ꎮ
因此ꎬ这里将不育的表征归属于“不亲和或败育”ꎬ
尝试从可交配性( ｃｒｏｓｓａｂｉｌｉｔｙ) 的层面通过对 １０９
个不育组合和 ９１ 个可育组合中败育苗系数等级

频度的分析ꎬ探讨杜鹃花属植物的杂交不亲和与

败育类型与数量分布问题ꎮ
２.１.１ 常绿杜鹃亚属内及其与杜鹃亚属杂交 　 常

绿杜鹃亚属内、云锦杜鹃亚组 × 银叶杜鹃亚组间

的异种杂交的不育频次(Ｆｓｔｌ)在 １５％以内ꎬ其中云

锦杜鹃亚组(ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｆｏｒｔｕｎｅａ)与同亚属的其他亚

组(Ｈｓｔ)ꎬ包括杯毛杜鹃亚组( ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｆａｌｃｏｎｅｒａ)、
粘毛杜鹃亚组( ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｇｌｉｓｃｈｒａ)、露珠杜鹃亚组

( ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｉｒｒｏｒａｔａ )、 树 形 杜 鹃 亚 组 ( ｓｕｂｓｅｃｔ.
Ａｒｂｏｒｅａ)等 ４ 个亚组的杂交不育频次比前者略高ꎻ
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但该亚属与杜鹃亚属植物杂交的不育频次均高于

４５％ꎬ上述常绿杜鹃亚属的其他 ４ 个亚组与杜鹃亚

属的杂交不育频次超过了 ８０％(图 １)ꎮ 因此ꎬ常
绿杜鹃亚属内杂交不育频次远低于该亚属 × 杜鹃

亚属杂交的不育频次ꎮ
不能坐果(Ｃａｂ 型)是常绿杜鹃亚属 × 杜鹃亚

属杂交不育的主要表征ꎬ其比例占各类群不育组

合的 ６０％ ~９０％ꎻ而在常绿杜鹃内各类群与种类间

杂交中ꎬＣａｂ 型在云锦杜鹃亚组与其他亚组(Ｈｓｔ)
的杂交不育组合中较高ꎬ但不见于云锦杜鹃亚组

与银叶杜鹃亚组的杂交组合中ꎮ 同样ꎬ能坐果但

不能结实(Ｓａｂ 型)也发生在常绿杜鹃亚属与杜鹃

亚属各类群的杂交不育组合中ꎬ而常绿杜鹃亚属

内杂交未见坐果不结实的不育组合出现ꎮ 相反的

情况是ꎬ能结实但种子不发芽(Ｓｎｇ 型)则主要见于

常绿杜鹃亚属内各类群的杂交不育组合中ꎬ而这

类不育组合的出现仅是上述常绿杜鹃亚属的其他

亚组(Ｈｓｔ)与杜鹃亚属的杂交中有个别情况ꎬ而在

云锦杜鹃亚组和银叶杜鹃亚组分别与杜鹃亚属的

杂交中则未见 Ｓｎｇ 型出现ꎮ
由上述分析可以推测ꎬ常绿杜鹃亚属内杂交

的前合子期不亲和可能远低于常绿杜鹃亚属 × 杜

鹃亚属间ꎻ换言之ꎬ后合子期败育是导致常绿杜鹃

亚属内杂交不育的主要形式ꎬ而在上述两亚属间

杂交情况下ꎬ前合子期不亲和则可能是导致其可

育性降低的主要原因ꎮ
２.１.２ 杜鹃亚属内及其与其他亚属间杂交　 与常绿

杜鹃亚属内杂交比较(图 １ꎬ图 ２)ꎬ杜鹃亚属内包括

三花杜鹃亚组(ｓｕｂｓｅｃｔ. Ｔｒｉｆｌｏｒａ)内的杂交不育组合

的发生频率分别提高了 ４０％和 ２５％ꎬ其中不能坐果

(Ｃａｂ 型)是其不育的主要表征ꎬ并同时见有能坐果

但不形成种子(Ｓａｂ 型)与能形成种子但种子不发芽

(Ｓｎｇ 型)的情况ꎬ多倍体导致可育性降低显而易见ꎮ
有关现象还表明ꎬ杜鹃亚属内不同类群与种类间杂

交的交配障碍远大于常绿杜鹃亚属内的杂交ꎬ尤其

是前合子期不亲和明显增加ꎮ
从亚属间杂交的不育组合频率比较结果(图

１ꎬ图 ２)来看ꎬ杜鹃亚属分别与羊踯躅亚属和马银

花亚属 ( ｓｕｂｇｅｎ. Ａｚａｌｅａｓｔｒｕｍ) 杂交不育均达到了

１００％ꎬ稍有不同的是前一亚属组合有 ２０％的不育

为 Ｓｎｇ 型ꎻ其余亚属间杂交的不育组合频率为

７０％ ~９０％ꎬ其中常绿杜鹃亚属 × 杜鹃亚属与杜鹃

亚属 × 映山红亚属的不育组合比例相对较低ꎬＣａｂ
型是亚属间杂交不育的主要表征ꎬ而 Ｓａｂ 型和 Ｓｎｇ
型则少量出现于常绿杜鹃亚属分别与马银花亚属

和映山红亚属的杂交组合之中ꎮ
总的来看ꎬ亚属内交配不亲和与不育的组合

频率分布低于亚属间杂交ꎬ而常绿杜鹃亚属内杂

交不育又低于杜鹃亚属内ꎻ不能坐果是亚属间不

育的主要表征ꎬ而能结实但种子不发芽的情况多

出现在亚属内杂交情况下ꎬ而常绿杜鹃亚属分别

与其他亚属杂交可能比与杜鹃亚属的杂交更易出

现后一种情况ꎮ 由此可以推断ꎬ从 Ｃａｂ 型→Ｓａｂ 型

→Ｓｎｇ 型的不亲和与败育形式变化与亲缘关系和

可交配性的加强同向ꎮ
２.２ 杂交可育组合的败育苗系数频度分析

在此次研究的 ９１ 个可育组合中ꎬ部分发芽幼

苗有白化、黄化或畸形苗情况ꎬ笔者将这类苗木统

称为败育苗( ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ)ꎬ败育系数 ＩＧｃ ＝ １－
Ｇｃ(绿苗系数)ꎮ 结果表明ꎬ在常绿杜鹃亚属内异

种杂交情况下ꎬ可育组合中无或轻度败育( ＩＧｃ<
０.１)的频率在 ８０％以上ꎬ仅有少量中度败育(０.４<
ＩＧｃ≤０.１)ꎻ而杜鹃亚属内杂交ꎬ轻度败育频度降至

８０％而中度败育苗频度则增至 ２０％ꎬ并出现了

１０％以上的严重败育( ＩＧｃ≥０.４)情况ꎻ而常绿杜鹃

亚属 × 杜鹃亚属以及其中的云锦杜鹃亚组 × 杜鹃

亚属和银叶杜鹃亚组 × 杜鹃亚组的杂交中ꎬ严重

败育的情况均超过了 １５％ꎬ尤以后两类群组合的

严重败育频度达到或超过了 ２０％ꎬ云锦杜鹃亚组

× 杜鹃亚属组合中度败育达到了 ４０％ꎬ而常绿杜

鹃亚属的另 ４ 个亚组种类(Ｈｓｔ)与杜鹃亚属杂交

为轻度败育ꎮ
此外ꎬ其他亚属间杂交的 ７ 个可育组合中ꎬ长

蕊杜鹃(Ｒ. ｓｔａｍｉｎｅｕｍ) (马银花亚属) × 腺果杜鹃

(Ｒ. ｄａｖｉｄｉｉ) (常绿杜鹃亚属)的败育苗系数达到

０.８５ 为本研究所观察到败育最严重的情况ꎬ而映

山红(Ｒ. ｓｉｍｓｉｉ) × 百合花杜鹃(Ｒ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒｕｍ)为中

等败育ꎬ其余为无败育或轻度败育情况ꎬ但其中的

越峰杜鹃(Ｒ. ｙｕｅｆｅｎｇｅｎｓｅ) × 映山红和繁花杜鹃

(Ｒ. ｆｌｏｒｉｂｕｎｄｕｍ) × 映山红单位可育种子量仅 ２ 粒ꎮ
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注: Ｆｓｔｌ. 不育频度ꎻ Ｃａｂ. 不座果频度ꎻ Ｓａｂ. 不结实频度ꎻ Ｓｎｇ. 不发芽频度ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆｓｔｌ. Ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ Ｃａｂ. Ｃａｐｓｕｌ ａｂｏｒｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ Ｓａｂ. Ｓｅｅｄ ａｂｏｒｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ Ｓｎｇ. Ｓｅｅｄ ｎｏｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 常绿杜鹃亚属内及其与杜鹃亚属杂交不亲和与败育分布图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｒｏｓｓ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｇｅｎ. Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ ａｎｄ ｉｔ × ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

图 ２　 杜鹃亚属内与一些亚属间杂交不亲和与败育分布图
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒｏｓｓ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｇｅｎ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ ｓｕｂｇｅｎｒａ

　 　 以上结果与分析表明ꎬ在可育组合中ꎬ同一亚

属和类群内的异种杂交苗木的败育情况通常低于

亚属间或类群间杂交ꎻ常绿杜鹃亚属内杂交的败

育情况明显低于杜鹃亚属内杂交ꎬ而上述 ２ 亚属

间杂交的苗木败育则更加严重ꎬ但可能也有如

Ｈｓｔ × ＲＨ 杂交的例外ꎻ因可育组合数量所限ꎬ其他

亚属间杂交苗木败育尚缺乏统计意义ꎬ但可以看

见各种程度的败育情况ꎬ在长蕊杜鹃 × 映山红、长
蕊杜鹃 × 羊踯躅(Ｒ. ｍｏｌｌｅ)和映山红 × 羊踯躅(正
反交)的 ４ 个杂交组合中ꎬ仅后者的正交单向可

育ꎬ由此印证了有关研究结论(Ａｋｉｈｉｄｅ ＆ ｋｅｎｉｃｈｉꎬ
２００４ꎬ ２００６ꎻ Ｋａｏｒｉ ｅｔ ａｌꎬ ２００８)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 不亲和与败育类型的数量分布情况

本研究结果表明ꎬ杜鹃花属不同类群之间杂

交的不育组合比例约为 ５４.５％ꎬ其不亲和与败育

包括不能坐果 ( Ｃａｂ 型)、坐果但不能形成种子

(Ｓａｂ 型)、能形成种子但不能发芽 ( Ｓｎｇ 型)ꎬ在
１０９ 个不育组合中不育类型之比依次为 Ｃａｂ ∶
Ｓａｂ ∶ Ｓｎｇ ＝ ８１ ∶ １３ ∶ １５ꎮ 其中ꎬＣａｂ 型与 Ｓａｂ 型均

可能为前合子期不亲和与后合子期不亲和的复合

表征ꎬ但从发育阶段上判断 Ｓａｂ 型为后合子期胚发
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注: ＩＧｃ. 败育系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＩＧｃ. Ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

图 ３　 杜鹃花属植物种间杂交败育苗系数分布图
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

育受阻的可能性更大ꎬ而 Ｓｎｇ 型则可以肯定为后合

子期种子发育阶段败育的情况ꎻ在可育组合中出

现部分败育苗无疑属于“杂种不活”的败育类型

(孟金陵ꎬ １９９７ꎻ Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌꎬ １９９３ꎻ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌꎬ
１９９０ꎻ Ｍｉｌｎｅ ｅｔ ａｌꎬ２００３)ꎮ
３.２ 不亲和与败育类型分布格局及其变化同亲本

间的亲缘关系及染色体倍性相关联

有关不亲和与败育类型及其数量分布分析表

明ꎬ不育类型的分布与杜鹃花属植物亲本类群及

其分类与 亲 缘 关 系 ( 闵 天 禄 和 方 瑞 征ꎬ １９９０ꎻ
Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ ｅｔ ａｌꎬ １９９６ꎻ Ｋｕｒａｓｈｉｇｅ ｅｔ ａｌꎬ ２００１ꎻ
Ｇｏｅｔｓｃｈ ｅｔ ａｌꎬ ２００５)具有明显关联ꎮ 从同一亚组

内、同一亚属内到不同亚属间杂交ꎬ不育类型的分

布呈 Ｓｎｇ 型→Ｓａｂ 型→Ｃａｂ 型增加的趋势ꎬ分类关

系越近的双亲杂交则 Ｓｎｇ 型的频度越高ꎬ反之亚属

间分类关系越疏远的类群间杂交往往止于不能坐

果(Ｃａｂ 型)ꎮ 由此可见ꎬ常绿杜鹃亚属分别与马

银花亚属和映山红亚属间的亲缘关系链接尤其值

得重视ꎮ 耿兴敏等 ( ２０１７) 的研究表明马银花

(Ｒ. ｏｖａｔｕｍ)作母本与其他亚属间的杂交多出现

Ｓｎｇ 型ꎻ而杜鹃亚属内异种杂交不育频率高于常绿

杜鹃亚属内异种杂交和杜鹃亚属 × 羊踯躅亚属全

部组合不育并止于 Ｃａｂ 型的情况ꎬ则可能均与多

倍体亲本的影响有关(Ａｍｍａｌꎬ １９５０ꎻ Ａｍｍａｌ ｅｔ ａｌꎬ
１９５０ꎻ张长芹等ꎬ １９９８)ꎮ

３.３ 不同杂交组合条件下的败育苗系数等级频度

分布格局变化多样ꎬ并同亲本间的亲缘关系及染

色体倍性有所关联

可育组合败育苗系数等级频度分布的结果与

分析表明ꎬ败育苗为“杂种不活”的表现形式之一

(孟金陵ꎬ １９９７)ꎬ其分布格局在不同的杂交组合

条件下变化多样ꎬ并从同一亚组、同一亚属到不同

亚属间杂交ꎬ其败育等级频度分布通常也从无或

轻度败育( ＩＧｃ<０.１)到严重败育( ＩＧｃ≥０.４)方向

发展ꎮ 常绿杜鹃亚属内杂交的败育情况明显低于

杜鹃亚属内杂交ꎬ这也与后者多倍体亲本的介入

相关ꎻ而上述 ２ 亚属间杂交的苗木败育则更加严

重ꎬ但也有如 Ｈｓｔ × ＲＨ 杂交例外ꎮ 另外ꎬ映山红分

别与杜鹃亚属的百合花杜鹃和毛肋杜鹃(Ｒ. ａｕ￣
ｇｕｓｔｉｎｉｉ)杂交未出现败育苗ꎬ是映山红亚属与杜鹃

亚属杂交可以得到有生活力苗木的又一证明(Ｔｏｍ
ｅｔ ａｌꎬ ２００７)ꎬ而马银花亚属的长蕊杜鹃 × 常绿杜

鹃亚属及后者 × 映山红亚属的组合的幼苗败育程

度极高或可育种子极少ꎮ
以上研究初步揭示了杜鹃花属不育类型及其

随杂交组合类群变化的数量分布和可育组合中败

育苗系数等级频度分布规律ꎮ 笔者注意到ꎬ在可

育组合中的杂交后代部分败育现象的研究中ꎬ败
育系数及其频度分布并不能完全代表败育的全部

情形ꎬ例如单位不育种子量、败育苗百分率等也是
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有用的不育指标 (Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌꎬ １９９０ꎻ Ｒｏｕｓｅ ｅｔ
ａｌꎬ １９９３ꎻ Ｔｏｍ ｅｔ ａｌꎬ ２００７)ꎬ在后续研究中再进一

步探讨ꎮ 同时ꎬ还需要指出的是不亲和与败育分

布特征ꎬ与其遗传、环境与人为操作和控制均具有

不同程度且尚不十分清楚的影响ꎬ因此还需更加

广泛深入地积累证据才能获得满意的答案ꎮ
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