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木兰科植物的人工杂交
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摘　要: 采用常规人工杂交方法,在木兰科中进行了 68个组合杂交试验。结果表明: 花粉活力随种类不同有很大差

异,人工授粉后结实率很高,小孢子败育不是木兰科植物自然结实率普遍低的主要原因。木兰亚属种间杂交均表现为

亲和,含笑属有些种间杂交不亲和; 属间杂交多不亲和,但红元宝二乔玉兰与金叶含笑和云南含笑的杂交完全亲和,

结实率高达 80%～ 100% ,表明玉兰亚属和含笑属间有较近的亲缘关系; 观光木与金叶含笑、云南含笑虽有较高的杂

交结实率,但杂交种子不能萌发,支持观光木属成立。
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The Cross ing Result of M agnol iaceae
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Abstract: C ro ssing experim en ts of 68 com b inat ion s w ith in and betw een genera of M agno liaceae
w ere m ade in the Fairy L ake Bo tan ica l Garden based on the conven t ional m ethods of hyb rid iza2
t ion. R esu lts revealed that the po llen vigo r w as variou s among differen t species. T he low rate of
po llen germ inat ion w as no t an impo rtan t facto r respon sib le fo r the low fru it set since ow n ing a
large num ber of po llen s and having a h igh fru it set af ter m anual cro ssing. T he cro ss2compat ib ility
common ly ex isted in the sam e genu s of M agno liaceae, excep t genu sM ag nolia (betw een subgenu s
M ag nolia and Y u lan ia ). Fu rthermo re, rep roduct ive iso la t ion betw een som e species of M ichelia

w as found. Subgenu s Y u lan ia and genu sM ichelia had a very clo se rela t ion sh ip , fo r their cro ssing
being h igh ly compat ib le and the hyb rids being vigo rou s. Since it had rep roduct ive iso la t ion w ith
M ichelia , genu s T soong iod end ron shou ld be accep ted.
Key words: M agno liaceae; H yb rid iza t ion; C ro ss2compat ib ility

　　木兰科 (M agno liaceae)各属植物的内部结构和

外部形态有很多交叉, 使其系统学研究存在诸多争

议,属间关系是争论的焦点之一[1 ]。随着分子生物学

技术的发展, R FL P、RA PD 及 cpDNA 基因序列测定

( p sbA 2trnH、a tpB 2rbcL、 trnL、 trnL 2trnF、m a tK、

nd hF )等分子标记手段应用于木兰科植物系统学研

究中,在验证许多解剖学、形态学观点的同时,也提出

了许多与形态学分类系统不相同的木兰科植物系统

发育树,提供了一些新的分类思路,但很多系统关系

缺乏形态学性状的支持[2 10 ]。

两个亲本之间亲缘关系越远,其形态、组织和生

理上的差异就越大,人工杂交亲和性和杂种可育性就

越低,甚至完全不结实。种、属间遗传基础差异的程度

不同,生殖隔离的程度也就不同[11, 12 ]。本试验通过在

木兰科内进行广泛的人工杂交,探讨以杂交亲和性的

高低来反映种间乃至属间亲缘关系的可行性。

1　材料与方法

采用常规杂交育种方法,进行人工杂交。杂交试

验在深圳仙湖植物园木兰园进行,同时进行正交和反
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交试验。用点滴法测定花粉活力,用TCC 法测定柱头

活力,确定最佳的授粉时机[12 ]。

通过杂交结实率和 F 1 代活力来判断亲本间的杂

交亲和性,得到杂交种子后进行播种,观察出苗和长

势情况。

2　结果与分析

2. 1　柱头的活力

多数种类在开花前 1～ 2 天,雌蕊表现出较强的

生理活性,是授粉的最佳时机; 开花后,雌蕊活力下降

或完全丧失。外观表现为:有活性的柱头向外向下弯

曲,表面有明显分泌物;失活的柱头紧贴雌蕊群柱,并

会有褐化现象[13 ]。

2. 2　花粉萌发实验结果

花粉活力及常温下活力保持时间在种间、个体间

以及同一个体不同花间差异很大。活力高的表现为:

花粉量大,萌发快,花粉管长; 活力低表现为: 花粉量

少或结块,不萌发或花粉管伸长短或不伸长,花粉管

多变形破碎等。

2. 3　人工杂交试验结果

本次试验共进行了 68个组合, 582朵花,涉及木

莲属 (M ang lietia ) 4 种、含笑属 (M ichelia ) 6 种、观光

木属 (T soong iod end ron ) 1 种、木兰亚属 (Subgenu s

M ag nolia ) 7 种 1 变 种、玉 兰 亚 属 ( Subgenu s

Y u lan ia ) 4种 3品种。杂交结果见表 1及表 2。

木兰属的木兰亚属与玉兰亚属杂交没有结实。玉

兰亚属种间杂交亲和。木兰亚属常绿木兰组 (Sect.

Gw illim ia )和荷花玉兰组 (Sect. T heorhod on )组内、

组间杂交结实率为 10%～ 100% , F 1 代种子都生长良

好。这与龚洵等的杂交结果相同[14 ]。

表 1　木兰科植物属内杂交

T able 1　 In trageneric cro ssing of M agno liaceae

杂 交 组 合
H ybridized com binations

种子数ö结果数
ö授粉花数

Seedsöfru itsö
flow ers

种子外观质量
Seed quality

杂种生长情况
Grow th of

hybridization

亲和性
Compatib ility

备注
A nno tation

木兰亚属内杂交
Crossing with in subgenusM agnolia

　馨香木兰×馨香木兰
　M . od ora tissim a×M . od ora tissim a

44ö5ö5 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　馨香木兰×香港木兰
　M . od ora tissim a×M . cham p ion ii

139ö6ö9 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　香港木兰×馨香木兰
　M . cham p ion ii×M . od ora tissim a

22ö1ö10 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　馨香木兰×大叶木兰
　M . od ora tissim a×M . henry i

80ö4ö23 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　馨香木兰×山玉兰
　M . od ora tissim a×M . d elavay i

29ö3ö23 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　馨香木兰×荷花玉兰
　M . od ora tissim a×M . g rand if lora

79ö6ö11 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　夜合花×馨香木兰
　M . coco×M . od ora tissim a

28ö1ö2 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　夜合花×荷花玉兰
　M . coco×M . g rand if lora

32ö3ö35 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　香木兰×大叶木兰
　M . g uang nanensis×M . henry i

39ö2ö4 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　香木兰×荷花玉兰
　M . g uang nanensis×M . g rand if lora

157ö5ö6 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　香港木兰×夜合花
　M . cham p ion ii×M . coco

4ö1ö10 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　香港木兰×红花山玉兰
　M . cham p ion ii×M . d elavay i

7ö1ö6 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　红花山玉兰×荷花玉兰
　M . d elavay i×M . g rand if lora

138ö3ö8 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le
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　　续表 1

杂 交 组 合
H ybridized com binations

种子数ö结果数
ö授粉花数

Seedsöfru itsö
flow ers

种子外观质量
Seed quality

杂种生长情况
Grow th of

hybridization

亲和性
Compatib ility

备注
A nno tation

玉兰亚属内杂交
Crossing with in subgenus Yulan ia

　白玉兰×紫玉兰
　M . d enud a ta×M . lilif lora

62ö3ö4 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　白玉兰×二乔玉兰
　M . d enud a ta×M . ×sou lang eana

53ö3ö5 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

花粉活力极低
low vigo r po llen

　二乔玉兰×白玉兰
　M . ×sou lang eana×M . d enud a ta

32ö5ö5 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　白玉兰×天目木兰
　M . d enud a ta×M . am oena

48ö5ö6 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　黄山木兰×白玉兰
　M . cy lind rica×M . d enud a ta

58ö5ö5 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　白玉兰×黄山木兰
　M . d enud a ta×M . cy lind rica

76ö5ö5 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

含笑属内杂交
Crossing with in M ichelia

　云南含笑×海南苦梓
　M . y unnanensis×M . ba lansea

195ö9ö14 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　台湾含笑×金叶含笑
　M . com p ressa×M . f oveola ta

1ö1ö6 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　台湾含笑×云南含笑
　M . com p ressa×M . y unnanensis

4ö1ö5 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le

　海南苦梓×金叶含笑
　M . ba lansea×M . f oveola ta

153ö5ö11 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　海南苦梓×含笑
　M . ba lansea×M . f ig o

26ö4ö5 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　紫花含笑×含笑
　M . crassip es×M . f ig o

108ö3ö5 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　紫花含笑×金叶含笑
　M . crassip es×M . f oveola ta

0ö0ö7 不亲和
incom p atible

　紫花含笑×云南含笑
　M . crassip es×M . y unnanensis

0ö0ö5 不亲和
incom p atible

　云南含笑×紫花含笑
　M . y unnanensis×M . crassip es

- ö4ö4 被人为破坏
dam aged

　云南含笑×金叶含笑
　M . y unnanensis×M . f oveola ta

22ö12ö19 饱满
p lump

未出苗
no germ ination

不亲和
incompatib le

木兰亚属和玉兰亚属属间杂交
Crossing between subgenus
　M agnolia and Yulan ia

　红元宝×馨香木兰
　M . sou lang eana cv.
　‘Hongyuanbao’×M . od ora tissim a

0ö0ö7 不亲和
incompatib le

　馨香木兰×红元宝
　M . od ora tissim a×
　M . sou lang eana cv.‘Hongyuanbao’

0ö0ö5 不亲和
incompatib le

花粉活力极低
low vigo r po llen

　红运玉兰×馨香木兰
　M . sou lang eana cv.‘Hongyun’×
　M . od ora tissim a

0ö0ö6 不亲和
incompatib le

　馨香木兰×红运玉兰
　M . od ora tissim a×
　M . sou lang eana cv.‘Hongyun’

0ö0ö5 不亲和
incompatib le

花粉活力极低
low vigo r po llen
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表 2　木兰科植物属间杂交

T able 2　 In tergeneric cro ssing of M agno liaceae

含笑属和观光木属属间杂交
C ro ssing betw een M ichelia

and T soong iod end ron

种子数ö结果数
ö授粉花数

Seedsöfru its
öflow ers

种子外观质量
Seed quality

杂种生长情况
Grow th of

hybridization

亲和性
Compatib ility

备注
A nno tation

　金叶含笑×观光木
　M . f oveola ta×T. od orum

41ö4ö5 多瘪粒
emp ty

未出苗
no germ ination

不亲和
incompatib le

　云南含笑×观光木
　M . y unnanensis×T. od orum

40ö10ö14 饱满
p lump

未出苗
no germ ination

不亲和
incompatib le

　观光木×云南含笑
　T. od orum×M . y unnanensis

3ö2ö4 饱满
p lump

未出苗
no germ ination

不亲和
incompatib le

　观光木×金叶含笑
　T. od orum×M . f oveola ta

0ö0ö7 不亲和
incompatib le

木莲属与木兰属属间杂交
Crossing between M ang lietia and
　　M agnolia

　荷花木莲×山玉兰
　M ang lietia sp. ×M . d elavay i

0ö0ö6 不亲和
incompatib le

　荷花木莲×大叶木兰
　M ang lietia sp. ×M . henry i

15ö3ö12 多瘪粒
emp ty

未出苗
no germ ination

不亲和
incompatib le

　南方木莲×馨香木兰
　M ang lietia sp. ×M . od ora tissim a

0ö0ö3 不亲和
incompatib le

　马关木莲×大叶木兰
　M . m ag uanica×M . henry i

0ö0ö4 不亲和
incompatib le

　馨香木兰×荷花木莲
　M . od ora tissim a×M ang lietia sp. 12ö1ö5 未出苗

no germ ination
不亲和

incompatib le

木兰亚属与含笑属属间的杂交
Crossing between subg. M agnolia
　　 and M ichelia

　馨香木兰×金叶含笑
　M . od ora tissim a×M . f oveola ta

0ö0ö8 不亲和
incompatib le

　馨香木兰×紫花含笑
　M . od ora tissim a×M . crassip es

0ö0ö5 不亲和
incompatib le

　紫花含笑×馨香木兰
　M . crassip es×M . od ora tissim a

0ö0ö6 不亲和
incompatib le

　紫花含笑×大叶木兰
　M . crassip es×M . henry i

0ö0ö3 不亲和
incompatib le

　金叶含笑×夜合花
　M . f oveola ta×M . coco

0ö0ö2 不亲和
incompatib le

　云南含笑×馨香木兰
　M . y unnanensis×M . od ora tissim a

0ö0ö6 不亲和
incompatib le

玉兰亚属与含笑属属间的杂交
Crossing between subg. Yulan ia
　　and M ichelia

　二乔玉兰×金叶含笑
　M . sou lang eana×M . f oveola ta

0ö0ö35 不亲和
incompatib le

　金叶含笑×二乔玉兰
　M . f oveola ta×M . sou lang eana

0ö0ö2 不亲和
incompatib le

花粉活力极低
low vigo r po llen

　二乔玉兰×含笑
　M . sou lang eana×M . f ig o

0ö0ö4 不亲和
incompatib le

　红元宝×云南含笑
　M . sou lang eana cv.‘Hongyuanbao’
　　×M . y unnanensis

32ö5ö5 饱满
p lump

良好
good

亲和
compatib le
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　　续表 2

含笑属和观光木属属间杂交
C ro ssing betw een M ichelia

and T soong iod end ron

种子数ö结果数
ö授粉花数

Seedsöfru its
öflow ers

种子外观质量
Seed quality

杂种生长情况
Grow th of

hybridization

亲和性
Compatib ility

备注
A nno tation

　云南含笑×红元宝
　M . y unnanensis×
　M . sou lang eana cv.‘Hongyuanbao’

0ö0ö5 不亲和
incompatib le

花粉活力极低
low vigo r po llen

　红元宝×金叶含笑
　M . sou lang eana cv.‘Hongyuanbao’
　×M . f oveola ta

115ö13ö16 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　金叶含笑×红元宝
　M . f oveola ta ×
　M . sou lang eana cv.‘Hongyuanbao’

0ö0ö4 不亲和
incompatib le

花粉活力极低
low vigo r po llen

　紫玉兰×金叶含笑
　M . lilif lora×M . f oveola ta

12ö3ö4 饱满
p lump

优
very good

亲和
compatib le

　紫玉兰×紫花含笑
　M . lilif lora×M . crassip es

0ö0ö3 不亲和
incompatib le

　红运玉兰×金叶含笑
　M . sou lang eana cv.‘Hongyun’

×M . f oveola ta
0ö0ö4 不亲和

incompatib le

木莲属和含笑属属间的杂交
Crossing between M ang lietia and
　　M ichelia

　云南含笑×荷花木莲
　M . y unnanensis×M ang lietia sp. 0ö0ö4 不亲和

incompatib le

　海南苦梓×荷花木莲
　M . ba lansea×M ang lietia sp. 0ö0ö4 不亲和

incompatib le

　紫花含笑×荷花木莲
　M . crassip es ×M ang lietia sp. 0ö0ö8 不亲和

incompatib le

　紫花含笑×南方木莲
　M . crassip es ×M ang lietia sp. 0ö0ö3 不亲和

incompatib le

　荷花木莲×紫花含笑
　M ang lietia sp. ×M . crassip es

18ö1ö6 瘪粒
emp ty

未出苗
no germ ination

不亲和
incompatib le

　荷花木莲×金叶含笑
　M ang lietia sp. ×M . f oveola ta

6ö1ö4 瘪粒
emp ty

未出苗
no germ ination

不亲和
incompatib le

　灰木莲×金叶含笑
　M . g lauca×M . f oveola ta

0ö0ö4 不亲和
incompatib le

　南方木莲×金叶含笑
　M ang lietia sp. ×M . f oveola ta

6ö1ö4 瘪粒
emp ty

未出苗
no germ ination

不亲和
incompatib le

　　含笑属的后生含笑亚属 (Subgenu s M etam iche2
lia )和含笑亚属 (Subgenu s M ichelia )之间具很高的

杂交亲和性,杂交结实率为 10%～ 100% , 杂种后代

可健康生长。但紫花含笑 (M ich lia crassip es)仅与含

笑 (M . f ig o)杂交表现为亲和,与金叶含笑 (M . f oveo2
la ta)、云南含笑 (M . y unnanensis)的正交均无结实。

金叶含笑、云南含笑与观光木属的观光木
(T soong iod end ron od orum ) 正交结实率为 80%和

71% ,云南含笑与观光木反交结实率为 50% ,观光木

×金叶含笑没有结实。但不论正反交杂交种子,均不

萌发,表明观光木属和含笑属存在着杂交不亲和性。

木兰亚属与木莲属杂交多不能结实,或种子不能

萌发 (荷花木莲M ang lietia sp.×大叶木兰M ag nolia

hen ry i ) , 或杂交苗长势很弱, 最终死亡 (馨香木兰

M . od ora tissim a×荷花木莲)。两个属间杂交不亲

和,亲缘关系较远。

木兰亚属与含笑属亲缘关系很远,杂交均不能

结实。

玉兰亚属的红元宝二乔玉兰 (M . sou lang eana

cv.‘Hongyuanbao’)、紫玉兰 (M . lilif lora )与云南含

笑、金叶含笑杂交表现了很高的杂交亲和性,结实率

高达 100%和 81% ,且杂交后代生长健康,表现出一

定的杂种活力。但另外两个二乔品种与含笑属杂交

未能结实。

木莲属和含笑属杂交不能结实,或种子不能萌

发。
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3　讨论

3. 1　杂交亲和性

根据花腋生和顶生的不同,玉兰亚属和含笑属

被分到木兰族 (T ribe M agno lieae L aw )和含笑族

(T ribe M ichelieae L aw ) [1 ]。N oo teboom 提出“含笑

属的腋生单花是顶生于侧生短枝上,其实质也是顶

生”观点[15 ]; F ig lar (1998)认为两属均具预生分枝、

预生花蕾、集中开花、花药侧向开裂、果实柱状等性

状,提出将两个类群合并[16 ]; R FL P、m a tK、nd hF 等

序列分析结果也支持含笑属与玉兰亚属 (Y u lan ia )

为一个单系类群[2 6 ]。

Savage 报道了二乔玉兰 (M . sou lang eana )与南

亚含笑 (M . d oltsop a )、M . acum ina ta var. subcord a ta

与含笑杂交成功[17, 18 ]。本次试验中,含笑属的金叶

含笑、云南含笑与红元宝二乔玉兰、紫玉兰均表现出

高亲和性,结实率分别为 81%和 100% ,杂交后代生

长健壮。支持含笑属和玉兰亚属有较近的亲缘关系。

观光木属仅观光木一种,其幼叶在芽中直立对

折,雄蕊群超出雌蕊群之上,花丝与花药分化明显,

聚合果肉质,核果状构造等均有别于含笑属,但其木

材解剖形态、花粉大小、形状和雕纹又与含笑属相

近[19, 20 ]。D andy 和刘玉壶认为该属成立[21, 1 ] ,N oo te2
boom 将该属并入含笑属[15 ] ,李捷基于 27个性状的

分支分析结果也支持合并[22 ]。RA PD 及 m a tK、

nd hF 序列分析支持观光木与含笑属其他种类成为

一个单系[8, 9, 2 ]。但杂交试验表明,尽管金叶含笑、云

南含笑与观光木有很高的结实率,然而杂交后代不

能萌发,说明两个属间虽然有一定的亲缘关系,杂交

不亲和的结果却支持观光木属成立。

在龚洵等的杂交试验中,含笑属的几个种杂交

完全亲和[14 ]。本次杂交结果显示,含笑属有些种间

存在着杂交不亲和性,而且反映的亲疏关系与形态

学分类系统不同: 同为含笑亚属肖含笑组 (Sect.

M icheliop sis)的云南含笑与紫花含笑杂交不亲和,

而与后生含笑亚属的海南苦梓 (M . ba lansae)、金叶

含笑、台湾含笑 (M . com p ressa)有很高的杂交亲和

性。金叶含笑、云南含笑、海南苦梓、含笑等种间具较

高的杂交亲和性。紫花含笑与含笑之间除花色、叶形

略有差异外,外部形态很相似,内种皮纹饰也相同。

D avid 将紫花含笑 (M . crassip es)作为含笑的变种

(M . f ig o var. crassip es)处理[23 ]。

木兰亚属的 8 个种中,荷花玉兰组的荷花玉兰

(M . g rand if lora )原产于北美,常绿组的几个种分布

于中国云南或东亚地区,但地理隔离并没使它们之

间产生杂交不亲和。分子系统学结果也表明,常绿组

和荷花玉兰组是木兰亚属亲缘关系最近的 2 个类

群[2 4 ]。

木兰亚属与玉兰亚属的杂交不亲和, 支持

N oo teboom 和 F iglar 的观点: 在系统演化上, 木兰

亚属和玉兰亚属是 2 个亲缘关系较远的类群,玉兰

亚属与含笑属的亲缘关系更近[24, 16 ]。

D andy 以木莲属具 4枚以上胚珠为由将其从木

兰属 (具 2枚胚珠)中分出来。2个属的木材解剖、花

粉形态 (外壁雕纹和外壁结构)特征很相似[19 21 ] ,且

木兰属的长叶木兰 (M . p aeneta laum a )、山玉兰 (M .

d elavay i)也存在着多胚珠现象 (2～ 7 枚) [25 ]。但杂

交试验显示木莲属与木兰属间杂交不亲和,亲缘关

系较远。分子系统学结果也支持木莲属为单系类群,

木莲属可以成立[2 4 ]。

3. 2　木兰科植物濒危原因探讨

在自然生境中,木兰科植物的结实率很低,甚至

不结果,且种子空瘪粒多,萌发率低,再加上动物的

危害,使林下小苗少见[26, 27 ]。有效结实率低是导致

木兰科濒危的主要原因之一。

木兰科植物的花粉量很大是该科植物的原始特

征之一。花粉的萌发率在不同种类间差异很大,鹅掌

楸、金叶含笑、观光木等可达 90%以上。一些种类的

花粉萌发率虽很低,但花粉量大,如红花木莲的萌发

率只有 14. 7% ,但可萌发花粉与胚珠之比 (PöO )达

1 005,因此小孢子发生及雄配子体发育不是影响红

花木莲结实率低的主要因素[28 ]。从本次试验结果也

可看出, 馨香木兰的花粉萌发率虽有 30%～ 50% ,

但在深圳自然状态下未见结实,人工授粉后结实率

可达 100% ;金叶含笑的花粉活力可达 80%～ 99% ,

自然状态下,虽有结实,但每个果实仅有　　 1～ 2

个,且空瘪粒达 80%之多,人工授粉后,   数可达

30～ 40个之多,种子饱满。因此,导致木兰科植物结

实率低的主要原因可能是缺乏有效的传粉媒介。

4　结论

T reseder (1978)提出木兰科植物在栽培的条件

下很易杂交, 由杂交结果推断种间关系需慎重[29 ]。

但在探讨亚洲、美洲间断分布的木兰属皱种组的亲

缘关系时,分子系统学结果得到人工杂交试验的支

持[4 ]。本次杂交试验表明形态分类学系统中的属内

杂交多为亲和,属间杂交多不亲和。而玉兰亚属和含

笑属的杂交亲和性又一次验证了分子序列分支分析
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的结果,即两个属有很近的亲缘关系,证明了杂交亲

和性在木兰科系统研究中有一定的可靠性。
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