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马雄杜鹃的繁育系统和杂交育种研究初探*
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摘要: 【目的】为马雄杜鹃 (Rhododendron maxiongense) 的保护和园林应用提供理论依据。【方法】本研究对

马雄杜鹃进行了开花物候和访花昆虫的观察，统计了杂交指数、花粉-胚珠比和人工控制授粉试验。【结果】

马雄杜鹃花期为 4 月中旬到 5 月底；杂交指数 (OCI)≥4，P/O 值为 422.48，主要的传粉者为东方蜜蜂；自然

状态下马雄杜鹃的坐果率最高，为 57.14%，同种同株异花授粉和同种异株异花授粉坐果率仅为 24.28% 和

17.14%。以马雄杜鹃 (R. maxiongense) 为母本，马缨杜鹃 (R. delavayi)、大白杜鹃 (R. decorum)、露珠杜鹃 (R.
irroratum) 和羊踯躅 (R. molle) 为父本的坐果率分别为 11.43%、22.86%、2.86% 和 10%。【结论】马雄杜鹃花

粉的最佳活性期与柱头的最佳可授期可能互不相遇；其繁育系统属于兼性异交且自交亲和，在传粉的过程需

要传粉者；自然状态下传粉昆虫效率较高，而人工同种授粉和人工杂交授粉可能由于杂交亲和力不同导致坐

果率较低。
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Preliminary Study on the Breeding System and Crossbreeding of
Rhododendron maxiongense (Ericaceae)

YI Chenran1，ZHENG Shuoli1,3，LIU Qiao1，GU Ke1，LIU Guoqiang2，ZHANG Jinli1

(1. College of Horticulture and Landscape, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China;

2. Cangshan Botanical Garden, Dali 671003, China; 3. Hunan Forest Botanical Garden, Changsha 410116, China)

Abstract: ［Purpose］To provide the theoretical basis for the protection and landscape application
of Rhododendron  maxiongense.［Method］ In  this  study,  flowering  phenology  and  visiting  insects
were  observed,  and  the  indices  of  hybridization,  pollen  ovule  ratio  and  controlled  pollination  were
counted.［Result］The flowering phase of R. maxiongense is from middle April to the end of May，
and the hybrid index (OCI)≥4, P/O ratio is 422.48; the main pollinators is Apis cerana. The highest
fruit rate of R. maxiongense was 57.14% under the natural conditions, and the fruit rates of the cross
pollination  in  the  same  or  different  individuals  were  only  24.28%  and  17.14%.  Moreover,  the  fruit
rates of artificial cross between R. maxiongense (♀) and R. delavayi (♂) , R. decorum (♂) , R. irrorat-
um (♂) and R. molle (♂) were 11.43%, 22.86%, 2.86% and 10%, receptively.［Conclusion］The res-
ults revealed that the best period of pollen activity and the stigma receptivity of R. maxiongense may
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not  meet  each  other;  the  breeding  system  is  facultative  outcrossing,  self-compatibility,  and  require
pollinators; the pollinator efficiency is highest under the natural condition, and the low rates of artifi-
cial pollination in the same species and between different species, because it was difficult to grasp the
best period of the pollen activity and stigma receptivity.

Keywords: Rhododendron maxiongense; visitors; breeding system; crossbreeding
 

植物繁育系统是指直接影响其子代遗传物质

的所有有性特征[1]，包括花的综合性状、花的寿

命与开放式样、自交亲和程度等多个方面[2]。而

植物后代的遗传组成和适合度是由植物繁育过程

与传粉者、传粉行为等一起决定的[3]。杜鹃花品

种的选育是对杜鹃花的繁育系统最早的研究。国

外有 NG 等[4]研究了 6 种香港的杜鹃花的开花时

间、传粉者、花部特征、繁殖生物学和种子萌发

等方面；国内只有少部分研究学者通过人工杂交

育种手段来培育出具有知识产权的杜鹃新品

种[5-6]。国内对杜鹃花的繁育系统研究有云锦杜

鹃[7]以及其他 4 种杜鹃花 [8-9]。前人的研究表明：

大部分杜鹃花属植物自交亲和且以传粉媒介辅助

的同株异花为其主要授粉方式[10-15]。

马雄杜鹃 (R. maxiongense) 为杜鹃科 (Ericaceae)
杜鹃属 (Rhododendron L.) 植物，常绿灌木[16]，总

状伞形花序，高约 0.6~1.5 m，株形紧凑，花粉白

色至粉红色，具有较高的观赏价值，是进行杂交

育种的优良亲本。由于马雄杜鹃仅分布在云南省

曲靖地区马雄山，分布领域极其狭窄，已被

IUCN(2003) 列为易危植物种类[17]。本研究对云南

野生杜鹃属植物马雄杜鹃进行了开花物候及访花

昆虫的观察，统计了杂交指数、花粉-胚珠比，进

行了人工控制授粉试验，繁育系统和杂交育种进

行了研究，目的是为云南野生花卉资源的保护，

园林应用及新品种选育提供研究基础和理论依据。

1   材料与方法

1.1    研究地点

曲靖珠江源自然保护区位于北纬 25°23'、东

经 102°73'，海拔 2 400 m 左右。土壤 (土层厚 30~
60 cm) 是黄砂岩形成的山地黄沙质壤土，其土壤

pH 在 5.4~5.8 之间，呈弱酸性。该地区植被以暖

温性针叶林和寒温性灌丛为主，其生活型组成

以小乔木和中小灌木为主，伴生植物种类组成

主要为各种杜鹃花科植物，包括马缨杜鹃 (R.
delavayi)、大白杜鹃 (R. decorum)、露珠杜鹃 (R.

irroratum)、迷人杜鹃 (R. agastum)、基毛杜鹃 (R.
rigidum)、美丽马醉木 (Pieris formosa)，其他木本

植物有云南松 (Pinus yunnanensis) 、山茶 (Came-
llia japonica) 和壳斗科植物等。

1.2    试验材料

本试验的马雄杜鹃为曲靖珠江源公园的野生

杜鹃，杂交试验中父本的花粉采自昆明地区。

1.3    试验方法

1.3.1   开花动态及形态特征观察

2015—2016 年连续两年对珠江源野外居群的

马雄杜鹃进行了群体花期观察；随机挂牌标记

10 株植株进行单花、单花序及单株的花期观察；

观察记录居群的花期时间。盛花期的时候随机选

取 30 朵未开放的花苞进行标记、观察花朵的开

放时间、花冠形态及柱头颜色等开花特征。
1.3.2   柱头可授性的检测

本研究采用联苯胺—过氧化氢法[18]。每天中

午采摘不同期的已经开放的花朵，在其柱头上滴

加 联 苯 胺— 过 氧 化 氢 反 应 液 。 [V(1% 联 苯

胺):V(3% 过氧化氢):V(水)=4:11:22]。若柱头有

可授性，则过氧化物酶有活性，柱头有气泡产

生，随着柱头可授性的强弱，产生气泡数目则不同。
1.3.3   花粉-胚珠比估算

随机选取快开放的花 30 朵，用 FAA 固定后

带回实验室[V(  38% 甲醛 ):V(冰醋酸 ):V(70% 酒

精)=1:1:18]。在实验室内统计花的雌蕊数目后，

用解剖针划破 1 朵花中全部花药，把全部的花粉

用水配成 5 mL 悬浮液，震荡混匀后用移液管吸

取 0.5 mL 的悬浮液于载玻片上，盖上盖玻片在显

微镜下统计数目。每朵花重复 3 次。在解剖镜下

用解剖针解剖子房记录胚珠数目。
1.3.4   杂交指数的估算

随机摘取当天开放的花 30 朵，并测量出花

朵直径、花药长、花柱长；依照 Dafni 的繁育系

统类型标准计算其杂交指数 OCI 值，并确定繁育

系统类型。
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1.3.5   访花昆虫种类及其活动规律观察

对马雄杜鹃居群随机标记已开放的花朵

(20 朵) 对其访花昆虫进行观察。从 8:30—17:30
进行连续一周的观察，记录其访花昆虫的种类及

活动规律。
1.3.6   人工授粉试验

选取马雄杜鹃的开花植株，并且设置了 7 个

处理进行试验：(1) 直接挂牌不作任何的处理作

为自然对照，检测自然条件下的结实率。(2) 开
花前套袋，不去雄，检验是否存在自花授粉。

(3) 异株异花授粉：去雄后用其他植株的盛花期

的花粉授上并套袋，统计结实率。(4) 同株异花

授粉：去雄后用同株其他的盛花期花粉授粉并套

袋，检测结实率。(5) 去雄套网：检测风媒传粉效果[19]。

(6) 去雄套袋，检测是否存在无融合生殖。(7) 杂
交套袋试验，以马雄杜鹃为母本，马缨杜鹃 (R.
delavayi)、大白杜鹃 (R. decorum)、露珠杜鹃 (R.
irroratum)、羊踯躅 (R. molle) 为父本进行杂交试

验，检测杂交亲和力[20]。
1.3.7   每果实种子数量、种子千粒重和萌发试验

将采到的果实进行统计，对每果实种子数进

行人工计数，将每个类型种子以 50 粒为 1 份，

用分析天平称重换算出千粒重，每个杂交组合重

复 8 次 (羊踯躅种子数不够例外 )，用 SPSS 软

件 (P=0.05) 分析种子数和千粒重[21]。种子萌发试

验在参数设置为白天 12ｈ温度 21  ℃，光照

4 000 lx；夜间 12ｈ温度 19 ℃ 的光照培养箱中进

行，将种子各数 30 粒放于有湿润滤纸的培养皿

中，以子叶展开视其为萌发标准，直到连续 5 d
萌发数不再变化。每个组合重复３次，结果取平

均值。

2   结果与分析

2.1    开花生物学特征观察

2.1.1   开花物候和单花花期观察

马雄杜鹃为总状伞形花序，每个花序有花

1~15 朵花。总花期从 4 月底到 5 月底，单花花

期 6~7 d，花冠呈碗状或者钟状，展开成蝶形，

花冠直径 4~5.5 cm，白色或粉红色，5 裂，裂片

近圆形；雄蕊 10 枚，不等长，长 1.5~2.5 cm，花

丝无毛，花药椭圆形；子房圆锥形，直径约 2 mm。

根据单花的开花进程，可以把单花发育分成 4 个

阶段：(1) 花蕾期：花蕾呈桃红色的椭圆形，柱

头无黏液。(2) 始花期：(持续 2 d) 花微微展开，

但并未展开到最大，花瓣颜色变浅且柱头无黏

液，花药渐渐开始散粉。(3) 盛开期：(持续 2~3 d)
花朵完全展开，花瓣变成全白色且柱头有黏液，

花药散粉量最大。(4) 末花期：(持续 2 d) 柱头还

有黏液但花药已散完，花丝开始枯萎，花瓣脱落

(图 1)。

2.1.2   柱头可授性的测定和花粉散粉情况观察

开花前一天联苯胺—过氧化氢溶液测试柱头

可授性，发现有少量的气泡反应，花药未散粉。

开花第 1 天和第 2 天，柱头产生的气泡逐渐增

加，说明过氧化物酶活性增强，则柱头可授性逐

渐增大，花药开始散粉。开花第 3 天，花药散粉

量达到最大。开花第 4 天，柱头产生的气泡最

多，则过氧化物酶活性最大且柱头可授性也为最

大，此时是最佳授粉的时候。开花第 5~7 天，柱

头产生气泡逐渐减少，则过氧化物酶活性减少，

 

 
注：A 为花苞期；B、C 为始花期；D 为盛花期；E 为末花期。

Note: A. bud stage; B, C. initial flowering; D. bloom; E. end of flowering.

图 1    马雄杜鹃开花周期图

Fig. 1    Flowering period of R. maxiongense
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柱头可授性减弱；至第 7 天花粉散尽，花瓣脱落。
2.1.3   花粉-胚珠比 (P/O) 的估算

由 CRUDEN (1977) 繁育系统类型评判标准

可知[22]：P/O：244.7~2 588.0，繁育系统为兼性异

交，且 P/O 值升高则说明远交程度上升，而

P/O 值降低说明近交程度升高。根据表 2 可以推

断马雄杜鹃应为兼性异交型。

2.1.4   杂交指数的估算

马雄杜鹃花朵平均直径为 (48.40±5.66) mm>
6 mm 记为 3；花为两性花，花药散粉初期雌蕊尚

未成熟，记为 1；雌雄蕊空间分离，且柱头略高

于花药，记为 1；由 DAFNI 的标准[18]可以得出马

雄杜鹃的杂交指数 (OCI)≥4。可以初步评定马雄

杜鹃繁育系统是异交且自交亲和型, 并要有传粉

者 (表 3)。
2.2    马雄杜鹃的访花昆虫种类及其活动规律观察

马雄杜鹃的访花昆虫主要有两种，一类是蝇

类，另一类是蜂类 (东方蜜蜂  Apis cerana Fabr-
icius 为主)。蝇类表现为在马雄杜鹃的花冠边缘

处停留，身体并没进入花中，故此与柱头不发生

接触，在没有干扰的情况下约是停留 12 s，一般

情况下只停留 5~8 s；而蜂类则钻入马雄杜鹃花

朵并且到达花柱的底部，停留时间为 8~15  s；
蜂类在这样的采集方式下，花粉都会在蜂类的脚

部和腹部有沾染，所以推测东方蜜蜂应为马雄杜

鹃的有效传粉者 (图 2)。通常在早上 10：00 以

后，随着气温升高，访花昆虫开始增加，在中午

12：00 到下午 15：00 的时候最多，下午 15：
00 以后，访花昆虫逐渐减少。

 

表 1   马雄杜鹃柱头可授性、黏液分泌情况和花粉散粉情况比较

Tab. 1    Stigma receptivity, mucus secretion and pollen disperse of R. maxiongense
 

开花时间 flowering time 柱头可授性 stigma receptivity 分泌黏液 mucus secretion 花粉散粉 pollen disperse

开花前 1 天 the day before flowering +/－ － －

开花第 1 天 the 1st day of flowering + +/－ +

开花第 2 天 the 2nd day of flowering + + +

开花第 3 天 the 3rd day of flowering + + + +

开花第 4 天 the 4th day of flowering ++ ++ +

开花第 5 天 the 5th day of flowering + + +

开花第 6 天 the 6th day of flowering + +/－ +

开花第 7 天 the 7th day of flowering － － －

　　注：1） + 具可授性, 产生气泡，变成浅蓝色; － 不具可授性；+/－具有微弱可授性，产生气泡少，不变色；++具有较强可授性，产生大量气

泡，变成蓝色；2) － 无黏液分泌; + 柱头分泌黏液; + + 有大量黏液分泌; +/－ 有很少黏液分泌；3）－ 无花粉分散; + 有少量花粉分散; + + 有大量

花粉分散。

　　Note: 1) + receptivity, bubbles, a light blue; – no receptivity; +/– with weak receptivity, bubbles, no color ; + + has strong receptivity, produce a lot of
air into the blue; 2). – mucus secretion; +mucus secretion; + + stigma; excessive secretion of mucus; +/– has little mucus secretion; 3) – no pollen; + there is
a small amount of pollen dispersion; + + has a large number of dispersed pollen.

 

表 2   马雄杜鹃花粉-胚珠比的估算

Tab. 2    Pollen-ovule ratio estimate of R. maxiongense
 

观测项目 observed projects 结果 results

单花花粉数均值
average of pollen number per flower 717 381.17±15 479.34

单花胚珠数均值
average of ovule number per flower   1 698.5±160.73

花粉-胚珠比
pollen ovule ratio (P/O) 422.48

繁育系统类型
breeding system type

兼性异交
facultative outcrossing

 

表 3   马雄杜鹃的花部特征

Tab. 3    Flower morphology of R. maxiongense
 

测量指标 measured indexes n Min./mm Max./mm mean±SD/mm

花冠直径 corolla diameter 30 40.28 59.63 48.40±5.66

雄蕊长 stamen length 30 10.91 19.94 18.03±3.22

雌蕊长 pistil length 30 16.05 25.52 20.42±2.29

子房长 ovary length 30 4.54 6.90 5.65±0.68

子房宽 daughter room width 30 2.78 3.67 3.08±0.21

 

 

图 2    马雄杜鹃的访花昆虫

Fig. 2    Pollinator of R. maxiongense
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2.3    人工授粉试验

自然状况下，结实率为 57.14%；开花前套袋

不去雄，隔离花粉传播者的结实率为 0，表明马

雄杜鹃的生殖需要传粉者。人工同株异花授粉可

以结实，但结实率仅为 24.28%。人工异株异花授

粉结实率为 17.14%。由于去雄后套袋且不授粉处

理的结果率为 0，则说明了马雄杜鹃是不存在无

融合生殖现象。又因为去雄套网的结实率为 0，
则马雄杜鹃风媒授粉的概率为 0。杂交套袋试验

中，其与露珠杜鹃杂交结实率最高为 22.86%，而

与羊踯躅杜鹃杂交率最低为 2.86% (表 4)。
2.4    每果实种子数量、种子千粒重和萌发试验

自然条件下，平均每颗果实所有种子数为

(1  282.50±199.24) 粒且最多；而其种子千粒重

(382.00±5.59) mg 也为最重。平均每颗果实所有

种子数最少的为马雄杜鹃×羊踯躅杜鹃的 20.5

粒；且其种子千粒重 9.10 mg 也为最轻。通过

SPSS 软件处理 (P=0.05) 分析得出 (表 4)：自然对

照的果实平均种子数分别和去雄套袋同/异株授粉

存在显著差异；自然对照的果实平均种子数分别

和 3 组杂交套袋组合都存在显著差异；而同花同

株授粉与异株授粉差异不显著；杂交套袋 (马雄

杜鹃×大白杜鹃) 和杂交套袋 (马雄杜鹃×马缨杜

鹃) 差异不显著。自然对照的果实千粒重分别和

去雄套袋同/异株授粉存在显著差异；自然对照的

果实千粒重分别和 3 组杂交套袋组合都存在显著

差异；而同花同株授粉和异株授粉差异不显著；

杂交套袋 (马雄杜鹃×大白杜鹃) 和杂交套袋 (马
雄杜鹃×马缨杜鹃) 存在显著差异。萌发率则是随

着种子千粒重增大而升高的，萌发率最高的是自

然对照 (69%)，最低为马雄杜鹃×羊踯躅杜鹃

(15.4%)。

3   讨论

3.1    影响访花者行为的因素和有效传粉者

植物花部分有两个特征：花部构成和花的开

放式样[23]。花部构成是指花的颜色、结构、香气

等单花的所有特征；花的开放式样则是指某一时

段花的大小、开花的数目等[24]。本研究结果表

明：东方蜜蜂是马雄杜鹃的主要访花昆虫，而马

雄杜鹃的筒状漏斗形花冠与东方蜜蜂的体型相

似，这就便于东方蜜蜂在花朵内部开展传粉作

业。马雄杜鹃的花序簇生且花朵的密度大，这也

有利于传粉者在各花序间的移动，所以马雄杜鹃

不可避免地会发生自花或同株异花传粉，这个结

果也证实了前人的研究[25]。

开花植物与传粉动物之间的长期协作使开花

 

表 4   人工授粉试验结果和种子萌发率比较

Tab. 4    Comparison of the artificial cross results and the geminate rates
 

项目

items

试验个数

number of
experiments

膨大个数

number of
expanded

实际结果实个数

number of
fruits

结实率/%
fruit rates

每颗果实内平均种子数/粒
average seed numbers of

per capsule

千粒重/mg
1 000-grain

weight

萌发率/%
germinate

rate
自然对照
natural control 70 49 40 57.14 1 282.50±199.24 a 382.00±5.59 a 69.00

不去雄套袋
no emasculation bagging 70 28   0 0   0 0 0  

去雄套袋不授粉
emasculation bagging no
pollination

70 42   0 0   0 0 0  

去雄套网
emasculation set net 70 28   0 0   0 0 0  

去雄套袋同株异花授粉
emasculation bagging
geitonogamy

70 42 17 24.28 1 162.25±123.42 b 371.40±8.79 b 65.00

去雄套袋异株授粉
emasculation bagging
pollination

70 35 12 17.14 1 089.50±71.85 b 363.40±8.26 b 63.00

马雄杜鹃×大白杜鹃
R. maxiongense×R. decorum 70 33   8 11.43 419.50± 88.66 d 304.60±6.50 c 38.67

马雄杜鹃×露珠杜鹃
R. maxiongense×R. irroratum 70 40 16 22.86 889.50±56.66 c 296.00±3.74 c 38.10

马雄杜鹃×羊踯躅杜鹃
R. maxiongense×R. molle 70 13   2   2.86 20.50 91.00 15.40

马雄杜鹃×马缨杜鹃
R. maxiongense×R. delavayi 70 26   7 10.00 428.75±45.15 d 271.40±11.72 d 22.20
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植物与传粉动物之间形成了相互有利的关系。由

于访花昆虫所访的花与飞行行为不同，使其访花

频率不同，从而使得植物传粉效果也不一

样[26]。蝇类表现为在马雄杜鹃的花冠边缘处停

留，身体并未进入花中，无法有效接触柱头，对

传粉贡献不大；而蜂类 (东方蜜蜂) 则钻入马雄杜

鹃花朵并且到达花柱的底部，能有效接触柱头，

对传粉有贡献，所以推测蜂类应为马雄杜鹃的有

效传粉者。

3.2    马雄杜鹃的繁育系统

根据 CRUDEN 的花粉/胚珠比 (P/O) 标准以

及 DAFNI 标准，我们认为马雄杜鹃的繁育系统

属于兼性异交类型；而马雄杜鹃的人工控制授粉

试验结果则表明了马雄杜鹃自然条件下的结实率

较高且所结果实大而饱满 (图 3)，它的结实率高

于人工辅助下的同株异花传粉、异株异花传粉及

自花传粉，这可能因为实验所用的花朵柱头都是

尚未开花的花朵，此时柱头尚未分泌黏液，可授

性较小，而花粉在柱头上停留时间过长，失去活

力导致的；根据实验观察，马雄杜鹃的雄、雌蕊

虽具有同熟性，但马雄杜鹃开始散粉的时候，柱

头还没有黏液，柱头有黏液时，依然在散粉，同

一朵花的花粉的最佳活性期与柱头的最佳可授期

可能互不相遇，所以推测马雄杜鹃仍然是异花授

粉为主。而马雄杜鹃的这些研究结果与前人对杜

鹃繁育系统研究结果[5]一致。

3.3    人工杂交授粉实验

张长芹等[3]研究表明：杜鹃花属之中不同亚

属间杂交不育，同亚属间杂交亲和力强。这 4 个

杂交组合中，母本马雄杜鹃和父本马缨杜鹃、露

珠杜鹃、大白杜鹃，同属于常绿杜鹃亚属 (Subgen.
Hymenanthes) 常绿杜鹃组 (Sect. Ponticum)。其

中，马雄杜鹃和露珠杜鹃属于露珠杜鹃亚组

(Subsect. Irrorata)，马缨杜鹃属于树形杜鹃亚组

(Subsect. Arborea)，大白杜鹃属于云锦杜鹃亚组

(Subsect. Fortunea)，而父本羊踯躅亲缘关系最远，

属于羊踯躅亚属 (Subgen. Pentanthera)。结果显

示：马雄杜鹃×露珠杜鹃的结实率最高，二者亲

缘关系最近；马雄杜鹃×大白杜鹃、马雄杜鹃×马
缨杜鹃的结实率次之，三者同属于常绿杜鹃组不

同亚组；马雄杜鹃×羊踯躅的结实率最低，二者

亲缘关系最远。这与张长芹等的研究结果一致。

每果实种子数、千粒重、萌发率比较的结果

表明：与自然状态相比较，以马雄杜鹃为母本的

4 个杂交组合结实率均不高，这可能和同种异花

授粉的原因相同，母本柱头的最佳可授期与父本

花粉的最高活力时间不一致，也可能是由于杜鹃

花种间杂交存在着不亲和障碍[27]。杂交种子的萌

发率与千粒重成正相关的关系，这与我们前期的

研究结果[23]一致。

综上，马雄杜鹃的繁育系统为兼性异交类

型，在自然状态下，有效的传粉昆虫为东方蜜

蜂，二者达到较好的协同进化效果，自然结实率

较高，不存在自交衰退的可能性。由于其所在地

已经被开发为风景区，可能存在人为破坏情况。

本研究结果可为以后的引种与栽培、不同种间

的杂交育种工作，提供一定的研究基础和应用

价值。
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