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探讨种间传粉在杜鹃花属自然杂交物种 

形成中的作用 
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摘要：自然杂交是物种形成的一个途径，在植物进化中起着重要的作用。自然杂交主要通过种问的基因交流，花 

粉传递则是基因交流的主要途径。马缨花(Rhododendron delavayi)、大白花杜鹃 ．decorum)、迷人杜鹃 ．agastum) 

和露珠杜鹃 ．irroratum)是在云南广泛分布的杜鹃花种类，马缨花与大白花杜鹃形态上区别明显，而它们的可能 

杂交种迷人杜鹃和露珠杜鹃在形态上基本介于二者之间。本文对这4种杜鹃花的开花物候和访花昆虫的种类进行 

了观察，并进行了其繁育系统和种子萌发的实验。我们发现马缨花的花期从3月初至5月底，迷人杜鹃与露珠杜鹃 

花期基本一致，为3月初至4月初，二者同大白花杜鹃基本不存在花期重叠，大白花杜鹃的花期为4月中旬至5月底。 

4种杜鹃花的开花期小同年份稍有变化，其单花开花周期都在一周以上。4种杜鹃花的传粉昆虫虽然种类和数量上 

有所不同，但都以膜翅目和双翅目昆虫为主，中华蜜蜂(Apis cerana cerana)是其共有的传粉昆虫。繁育系统研究发 

现，除露珠杜鹃外，其余3种自花不育，而种间杂交不存在任何生殖障碍，可以产生萌发率很高的种子。通过分析4 

种杜鹃花开花物候重叠、共有传粉昆虫及种间杂交可育等现象，探讨了传粉昆虫和异花授粉的机制在自然杂交物 

种形成中的作用及杂交种的适应能力。 
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Abstract：Natural hybridization mediated by pollen flow has been considered as an important factor to drive 

speciation in Rhododendron，one of the largest genera within alpine plants．The diversity of Rhododendron 

species iS centered in southwestern China．yet the potential role of interspecific pollination in natural 

hybridization has not been empirically examined in this area．Here we investigated the flowering period and 

floral visitors．and conducted a series of pollination experiments to examine breeding systems and hybrid 

compatibility within four Rhododendron which are frequently sympatric in Yunnan Province．Rhododendron 

delavayi and R．decorum are clearly distinct by their morphological traits，but the putative hybrids R．agas· 

turn and R．irroratum are morphologically between the other tw o species．We observed that R．delavayi flow— 

ered from the beginning ofMarch to the end ofMay,R．agastum and R．irroratum flowered from the begin— 

ning of M arch to the beginning of April，and after their flowering periods ended，R．decorum began to flower 

until the end of May．The anthesis of single flowers of the four Rhododendron species was almost one week． 

The floral visitors belong to the Hymenoptera and Diptera Orders．and Apis cerana cerana visited all of the 

fourRhododendron species．We found thatR．delavayi，R．agastum andR．decorum are self-incompatible，but 

not R．irroratum．No breeding barrier betw een any of the four species was detected by artificial pollination． 
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and the hybrid seeds were fertile．The hybrids between four species showed equivalent fitness to their par- 

ents．We suggest that the role of potential interspecific pollination is essential to hybrid speciation and evolu- 

tion ofRhododendron species． 

Key words：floral visitors，breeding system，flowering time，species evolution 

自然杂交可引起遗传基因重组和重建新的进 

化路线，从而被认为是物种形成的一个途径，在植 

物进化中起着重要的作用(Arnold，1996；Rieseberg， 

1997，2001；Barton，2001)。近年来大量的研究方法 

被用于研究 自然杂交，如形态学(Albert et a1．，1997； 

Tsukaya，2002；Ishida et a1．，2003；Eriksen& Topel， 

2006)、人工杂交(Morley&Carr,1998)、分子生物学 

(Milne et a1．，1 999；Milne&Abbott，2000；Ma et a1．， 

2006)等手段。然而，杂交在进化中的作用仍然不是 

很清楚，部分原因是缺乏对杂交种的形成、保持和 

适应的研究(Rieseberg，1995)。传粉是种子植物受精 

的必经阶段，花粉的运动在很大程度上限定了植物 

个体间的基因流和群体的交配方式，从而影响后代 

的基因重组和遗传变异(黄双全和郭友好，2000；黄 

双全，2004)。因此，植物杂交种繁育系统的稳定性 

对 自然杂交物种形成的过程是一个必不可少的组 

成部分 (Wendt et a1．，2001)。 

杜鹃属(Rhododendron)是杜鹃花科中最大的属， 

也是中国和喜马拉雅植物区系成分中的大属之一。 

本属植物在园艺学上占有重要的位置，白19世纪中 

期，杜鹃属植物被大量发现，被引种栽培的杜鹃已 

不下600k~，遍及世界许多国家。由于杜鹃属植物在 

自然界杂交现象普遍，栽培条件下亦易于杂交变异 

(方瑞征，1999；张长芹，2003)。目前，对于杜鹃花自 

然杂交物种形成 的研究仅见于Milne等(1999)、 

Milne和Abbott(2000)对杜鹃花Rhododendron port． 

ticum的研究。 

常绿杜鹃亚属(Subgenus Hymenanthes)约295 

种，分属1组24亚组，且均为二倍体(方瑞征和闵天 

禄，1995)。本亚属叶大而常绿，花大，花簇多花，形 

如绣球，色泽鲜艳多样，是世界著名的观赏花卉(闵 

天禄 ，1984；胡琳贞和方明渊，1994)。马缨花 

(Rhododendron delavayi)、大白花杜鹃(尺．decorum)、 

迷人杜鹃(尺．agastum)与露珠杜鹃(尺．irroratum)都属 

于常绿杜鹃亚属，其中马缨花属于树形杜鹃亚组 

(Subsect．Arborea)，大白花杜鹃属于云锦杜鹃亚组 

(Subsect．Fortunea)，迷人杜鹃和露珠杜鹃属于露珠 

杜鹃亚组(Subsect．Irrorata)(Chamberlain，1 982；闵 

天禄，1984；胡琳贞和方明渊，1994)。 

英 国杜 鹃 花 专 家 Cox(1994)和 Chamberlain 

(2003)根据形态提出迷人杜鹃可能是马缨花和大白 

花杜鹃的自然杂交种，但并没有证实这种判断正确 

与否。露珠杜鹃是露珠杜鹃亚组的模式种，但没有 

任何文献提出它是自然杂交起源的可能性。张长芹 

等于20世纪80年代开始进行人工杂交种的培育研 

究，发现马缨花与大白花杜鹃能够进行杂交，并且 

它们的人工杂交种能够结出可育的种子(张长芹等， 

1998)。马缨花与大白花杜鹃最明显的区别在于花色 

与叶背的毛被。例如：从花色上看，马缨花为大红 

色，大白花杜鹃为白色至浅粉色，迷人杜鹃明显介 

于二者之间，为水红色，露珠杜鹃大部分为黄色， 

但粉红色也较常见。从叶背毛被的情况看，马缨花 

具有明显的棕色毛被，露珠杜鹃与大白花杜鹃没有 

任何毛被，而迷人杜鹃具有少量丝状毛被，介于马 

缨花与大白花杜鹃之间(吴征镒，1986；胡琳贞和方 

明渊，1994)。通过野外观察，马缨花、大白花杜鹃、 

迷人杜鹃和露珠杜鹃在地理分布上重叠，从而认为 

露珠杜鹃可能是迷人杜鹃自然杂交物种形成过程 

中的亲本之一，也可能是马缨花与大白花杜鹃的另 
一

个自然杂交种。 

为探讨马缨花、迷人杜鹃、露珠杜鹃和大白花 

杜鹃这4种植物种间杂交的可能性，我们进行了传 

粉生物学特性的基本调查和多种形式的人工授粉 

实验，并检验了杂交后代的表现(种子萌发率)，目 

的是了解以下问题：(1)这4种杜鹃花的繁育系统是 

什么?(2)种间杂交的亲和性如何?它们是否可以 

同亲本回交?(3)与亲本相比，杂交种的表现或者 

说适合度如何?是否具有更强的适应性? 

1 材料与方法 

1．1 研究地点自然概况 

本研究的野外观察和实验地点设在云南省师 

宗县菌 子 山 。菌 子 山位 于云 南省 东部，位 于 

103。45'-103。46 14”E，25。07 _26。06rN之 间，海 拔 
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2，000-4，000 m，土壤为酸性红壤，这4种杜鹃花分 

布区域重叠，主要与常绿栎属植物、落叶壳斗科植 

物和云南松 (Pinus yunnanens&)林相伴生。2005年 

和2006年3月初至5月底，在菌子山选取杜鹃花不同 

居群进行定位观察和实验。 

1．2 研究方法 

1．2．1 开花物候的观察 

2005年和2006年3—5月，对样地内高3 1TI以上的 

杜鹃花的开花情况及单花开花特性进行观察、记 

录。标记特定花序开花的时间，在 自然条件下连续 

数天定位观察并记录花朵的开放过程，直至花瓣脱 

落(王仲礼等，1997)。 

1．2．2 传粉昆虫的观察 

在不同的杜鹃花盛花期间，每种杜鹃花分别选 

取5株己开放的植株进行标记，从早上7：00至晚上 

20：00，连续观察1周，记录每个花序的访花昆虫种 

类。观察不同天气情况下昆虫的传粉情况。采集传 

粉昆虫进行种类鉴定。 

1．2-3 繁育系统研究 

为了检测这4种杜鹃花的繁育系统，我们在 

研究地点于2005—2006年连续两年进行 了人工授 

粉实验，设置了如下7个处理，并统计结实率(由 

于4种杜鹃花都为项生花序，故以花序为单位进 

行处理，各处理为5—10个花序，每花序有花5～20 

朵)：(1)自然对照，不作任何处理，挂牌直至果实 

成熟；(2)不去雄开花前套袋，检验是否 自花授粉； 

(3)开花前去雄不套袋，判断是否存在虫媒异花授 

粉，及其对 昆虫的酬物；(4)人工 自花授粉后，去 

雄，套袋，鉴定是否自交亲和；(5)同种异株人工 

授粉；(6)种间人工授粉，包括①以马缨花为母本， 

露珠杜鹃、迷人杜鹃和大白花杜鹃为父本，② 以 

露珠杜鹃为母本，马缨花和迷人杜鹃为父本，③ 

以迷人杜鹃为母本，马缨花和露珠杜鹃为父本， 

④以大 白花杜鹃为母本，马缨花杜鹃为父本；(7) 

去雄套 网，检测是否存在风媒传粉(王仲礼等， 

1997；Wendt etal，2OO1)。 

我们对人工授粉实验所得到的种子在人工气 

候培养箱中按照同～条件(每天光照时间为12 h，光 

照强度为2，000 lx，温度为20℃)，进行种子萌发实 

验，在播种40 d时统计其萌发率，3次重复，结果取3 

次萌发的平均值。 

2 结果 

2．1 4种杜鹃花的开花物候 

通过对这4种杜鹃花两年的开花物候观察，发 

现不同种在不同年份开花时间随气候也有变化。马 

缨花的开花期最长，大约从3月初至5月底。露珠杜 

鹃与迷人杜鹃开花比马缨花稍晚，大约从3月中旬 

开始至4月中旬。大白花杜鹃的开花时间最晚，从5 

月初至5月底或6月初。迷人杜鹃和露珠杜鹃的花期 

基本一致，二者与大 白花杜鹃的开花期没有重叠 

(图1 o这4种杜鹃花的单花开花时间都在1周以上。 

基本都是在花冠未展开前1 d柱头己具有极少量 

粘液；在开花后2-4 d，柱头粘液最多，花粉则成丝 

状散出，具粘性；在开花5 d后，柱头粘液渐少，花 

粉己基本完全散出；开花一周左右，柱头开始枯萎， 

花冠脱落，雄蕊也开始脱落，己基本完成单花开花 

周期。在观察中我们发现马缨花与迷人杜鹃具有在 

花朵未开放前柱头先伸出花冠的现象(图2)。 

2．2 传粉昆虫的观察结果 

4种杜鹃花的访花昆虫都在单花开花2-4 d内较 

多。访花昆虫活动高峰期，随太阳照射的强度而改 

变，在晴朗的天气为上午8：00至中午12：30左右，下 

午13：00-15：00，太阳光最强时访花昆虫较少，到了 

下午16：00[~光照射强度变弱，昆虫又开始活动，直 

至晚上19：00太阳落山。阴雨天气几乎没有见到昆虫 

访花。 

对不同种的杜鹃花我们记录到的访花者在种 

类和数量上有所不同，但都以膜翅目和双翅目昆虫 

为主，常见的访花者为：中华蜜蜂(Apis cerana 

cerana)、分舌蜂(Colletes sp．)、高值熊蜂(Bombus 

2005 

马缨花 delavay：[ 

迷人杜鹃17．agastum 

露珠杜鹃 觅irroratttm 
大白花杜鹃最decorum 

2006 

马缨花 delavayi 

迷人杜鹃尼agastum 
露珠杜鹃 尼irroratum 

大自花杜鹃17．decorom 

February March Apri 1 May June 

图 1 四种杜鹃花的开花期比较 

Fig．1 Flowering periods of the four Rhododendron species 

studied 
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图2 马缨花(A)i~fl迷人杜鹃(B)开花前柱头形态特征(示雌蕊 

先熟) 

Fig．2 Protogyny in(A)Rhododendron delavayi and(B)R．agastum． 
The stigma is extruding from corolla． 

图3 马缨花(A)、迷人杜鹃(B)、露珠杜鹃(c)和大白花杜鹃 

(D)传粉昆虫观察 

Fig．3 Floral visitors of(A)R．delavayi，(B)R．agastum，(C) 
R irroratum and(D)R．decorum． 

montivolans)、食蚜~(Sericomyia sp．)、黄脚虎头蜂 

(Vespa velutina)、 虻 (Psilocephala sp．1和 蝇 

(Parasarcophaga sp．)。它们访花所得的酬物都为花 

蜜和花粉，各种蜂类携带的花粉较多，是有效的传 

粉者。其中中华蜜蜂在4种杜鹃花上都比较常见(图 

3)，分舌蜂是迷人杜鹃和露珠杜鹃专有的传粉昆虫； 

高值熊蜂、食蚜蝇、黄脚虎头蜂、虻和蝇则为大白 

花杜鹃所专有f表1)。 

2．3 繁育系统与种子萌发 

7个人工授粉组合的结果及所得到的种子萌发 

结果如表2所示。(1)自然对照，4种杜鹃花在 自然条 

件下结实率在76．4％以上。其中迷人杜鹃 自然状态 

下结实率高达100％，种子萌发率也较高，在54．0％ 

以上。大白花杜鹃的萌发率高达90．5％。(2)直接套 

袋，只有露珠杜鹃少量结实，且种子具有一定的萌 

发率，其余3种都没有结实。(3)去雄不套袋，4种杜鹃 

花都能少量结实，但结实率明显下降，不到50．0％， 

而且果实非常小，仅露珠杜鹃的果实有少量种子 

(萌发率高达82．0％)，其余3个种 的杜鹃花没有种 

子。(4)人工 白花授粉处理只有露珠杜鹃少量结实， 

其种子萌发率高达79．0％。(5)同种异株人工授粉表 

明，4种杜鹃花同种异株之间相互授粉能结实，结实 

率都在70．0％以上，种子萌发率都高达85．0％以上。 

(6)对这4种杜鹃花进行种问人工授粉能结实，以马 

缨花为母本，以迷人杜鹃、大白花杜鹃和露珠杜鹃 

为父本，得到 的结 实率分别为76．9％，76．6％和 

84．4％，这些杂交所得的种子也具有一定的萌发率， 

分别为34．0％，89．5％和29．7％；以迷人杜鹃为母本， 

以马缨花和露珠杜鹃为父本，得到的结实率也较 

高，分别 为89．5％和 85．0％，其种 子萌发率高达 

89．0％~95．5％；以露珠杜鹃为母本，马缨花和迷人 

杜鹃为父本，得到的结实率为91．3％和92．0％，其种 

子萌发率为75．5％$1168．0％：以大 白花杜鹃为母本， 

马缨花为父本，得到的结实率为89．1％，种子萌发 

率为94．5％(由于迷人杜鹃和露珠杜鹃与大白花的花 

期没有重叠，对二者与大白花杜鹃的人工杂交实验 

无法进行)。(7)去雄套网实验中4种杜鹃花都没有结 

果实。 

3 讨论 

3．1 开花物候期重叠为杜鹃花自然杂交物种形成 

提供了条件 

对 自然杂交的研究Focke做了总结并提出了理 

论推测：自然杂交最可能发生在某一亲本的数量远 

小于另一亲本的居群O?(Carney et a1．，1994；Riese— 

berg& Carney，1998)，这可能是由于某一亲本稀有 

或者不同种问开花物候(flowering phenology)的变 

化。Amold等验证了Focke的推测并提出当两个亲本 

都大量存在时，种问的花粉竞争阻止了杂种产生 

(Carney et a1．，1994)。我们在研究中发现，大白花杜 

鹃在野外 自然环境下，种群数量远小于马缨花：而 

且，两个可能杂交种迷人杜鹃与露珠杜鹃与另一亲 

本大白花杜鹃存在不同的开花物候。马缨花与迷人 

杜鹃、露珠杜鹃、大白花杜鹃的花期都存在重叠，迷 

人杜鹃与露珠杜鹃的花期基本一致，而二者与大白 

花杜鹃不存在花期重叠。这说明在一定的条件下， 

马缨花与后三者发生自然杂交是有可能的：迷人杜 

鹃和露珠杜鹃花期的一致性，说明二者也存在相互 

一 
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杂交的可能性：而迷人杜鹃和露珠杜鹃与大白花杜 

鹃的花期没有重叠，表明它们不可能与大白花杜鹃 

发生自然杂交；从花期上看，大白花杜鹃只有与马 

缨花发生自然杂交的可能性。 

3．2 共有传粉昆虫和人工杂交种的可育性 

通过对传粉昆虫的观察，这4种杜鹃花除了各 

自专有的传粉昆虫之外，还共有传粉昆虫中华蜜 

蜂，说明它们之间存在发生自然杂交的可能性；同 

时，两个可能杂交种迷人杜鹃与露珠杜鹃专有的分 

舌蜂却并没有在亲本马缨花与大白花杜鹃上发现， 

这不仅为杂交种与亲本的隔离创造了条件。而且表 

明在杂交物种形成之后，两个杂交种之间存在花粉 

传递。 

我们的观察和人工授粉组合的实验结果表明， 

同种异株和不同种杜鹃花之间可以相互授粉成功， 

并且得到可育的种子，但不同的组合种子萌发率有 

差异(表2)。除了以马缨花为母本以迷人杜鹃和露珠 

杜鹃为父本进行杂交，种子萌发率仅为34．0％和 

29．7％外，其余杂交组合的种子萌发率都在68．0％以 

上，最高者达到94．5％，说明它们之间存在 自然杂 

交形成物种的可能性，但马缨花在与可能杂交种进 

行人工授粉时可能发生了部分不育现象，这种现象 

有待于进一步的研究。4种杜鹃花都不是风媒传粉， 

除露珠杜鹃部分 自交能育外都是依赖虫媒传粉，花 

冠颜色、花粉和花蜜是吸引昆虫传粉的重要条件。 

这4种杜鹃花的繁育系统特征，包括共有传粉 

昆虫、异种问容易杂交，都为杜鹃花自然杂交物种 

形成提供了繁育系统上的可能性。可能杂交种可与 

亲本回交并产生可以萌发的种子也为杂交物种形 

成提供了延续的保障。露珠杜鹃的自花能育，则表 

明露珠杜鹃可能是后来的或近期的自花授粉的后 

代(Stebbins，1 957；Solbrig&Rollins，1 977；Jarne& 

Charlesworth，1 993)。 

3．3 传粉生物学研究与杜鹃花自然杂交物种形成 

及适应性的探讨 

自然杂交主要通过种间的基因交流，花粉传递 

则是基因交流的主要途径。传粉系统是理解 自然选 

择和进化之间相互作用的一个模型(Real，1983)，植 

物的传粉系统和繁育系统及其对基因流的限制，直 

接影响到居群 内个体变异的发生以及居群间隔离 

与分化程度及 多样性 的保 留 f陈家宽和杨继， 

1994)。前人对迷人杜鹃可能是马缨花与大白花杜鹃 

自然杂交种的可能性推测是建立在形态学的基础 

之上(Cox，1994；Chamberlain。2003)。张长芹等 

(1998)根据多年人工杂交繁育杜鹃花的经验与野外 

观察相结合，发现马缨花与大 白花杜鹃很容易人工 

杂交；露珠杜鹃在形态上更接近于迷人杜鹃，而且 

在分类学上，二者还属同一个亚组，从而认为二者 

存在更近的亲缘关系；露珠杜鹃可能是迷人杜鹃的 
一

个亲本，也可能和迷人杜鹃一样，是马缨花与大 

白花杜鹃的自然杂交种。我们也对这4种杜鹃花的 

形态进行了部分统计，如前所述，迷人杜鹃与露珠 

杜鹃在形态上介于马缨花与大白花杜鹃之间，二者 

形态相近，但不属于同一个种(胡琳贞和方明渊， 

1 994；Chamberlain，2003)。从我们对这4种杜鹃花传 

粉生物学和繁育系统的研究结果可以看出，花期的 

重叠、共有传粉昆虫和异种之问容易杂交，说明它 

们之间可能发生自然杂交物种形成。 

植物物种的隔离机制可以归结为3个主要方面： 

(1)地理隔离，(2)生态隔离，(3)生殖隔离，生殖隔离 
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又可 以分为授粉前和授粉后生殖 隔离两个方面 

(Grant，1981)。我们所研究的这4种杜鹃花分布区域 

重叠，生长环境主要与常绿栎属植物、落叶壳斗科 

植物和云南松林相伴生，不存在地理隔离与生态隔 

离。在同域生长的植物中间，开花期的不同和访花 

昆虫的行为(授粉前生殖隔离)对于它们的物种隔离 

机制起着非常重要的作用(Wendt et a1．，2001)。马缨 

花与大白花杜鹃的开花期重叠，且二者共有传粉昆 

虫中华蜜蜂，起着种间杂交的作用；相反地，迷人 

杜鹃和露珠杜鹃专有的分舌蜂则为可能杂交种与 

亲本的生殖隔离提供了保障。 

杂交不亲和与杂交不育(授粉后生殖隔离)的机 

制能够阻止杂交发生，但我们的研究表明不同种杜 

鹃花之问，杂交没有受到限制。同样地，种子萌发 

的结果也表明杂交与回交没有受到任何限制。尽管 

我们所做的杂交组合是双向的，但由于花期的不 

同，我们没有做迷人杜鹃和露珠杜鹃二者与大白花 

杜鹃的杂交组合实验。马缨花与迷人杜鹃、露珠杜 

鹃和大白花杜鹃的杂交组合实验表明，马缨花与这 

3种杜鹃花之问都不存在生殖隔离，表明它们存在 

发生自然杂交的可能性。杂交种迷人杜鹃与露珠杜 

鹃的专有传粉昆虫分舌蜂在马缨花和大白花杜鹃 

上没有发现，据此可以推测，杂交种形成以后，如 

果在某一时期缺失了与其可能亲本共有的传粉昆 

虫中华蜜蜂，可能杂交种就与其推测亲本产生了生 

殖隔离，则使杂交性状得以保存，从而保持了种的 

独立性。同时也表明，在分布重叠区域，可能杂交 

种不但可以与其推测亲本回交，而且它们之间还可 

能存在相互杂交现象，在杂交群中也可能存在不同 

杂交水平的后代。 

由于杂交种通常不适应亲本生长环境，有人认 

为自然杂交对物种进化没有任何意义(Mayr,1963， 

1992；Wagner,1970)。然而，近年来的研究发现，由 

于基因的重组与分化，有些杂交种反而更能适应亲 

本生长的环境(Arnold&Hodges，1995)。可能杂交种 

迷人杜鹃和露珠杜鹃与推测亲本马缨花和大白花 

杜鹃一样在云南省分布比较广泛，且二者在任何杂 

交组合中结实率都高于其推测亲本马缨花和大白 

花杜鹃(表2)，杂交得到的种子都具有相当高的萌发 

率，这表明可能杂交种迷人杜鹃和露珠杜鹃具有至 

少和其推测亲本一样的适应能力。 
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本文研究的这4种杜鹃花属于同一个亚属、同 
一

个组和3个不同的亚组(胡琳贞和方明渊，1994； 

吴征镒，1986)。传粉生物学的证据已表明，常绿杜 

鹃亚属3个不同亚组之问没有生殖隔离，这不仅为 

杜鹃花自然杂交物种形成提供了条件，同时也为分 

类学和系统进化提供了进一步研究的内容。我们下 
一

步的工作，主要以居群为单位进行调查，从形态 

学和分子生物学方面做深入的研究，以期得到足够 

的证据来证明迷人杜鹃与露珠杜鹃的自然杂交物 

种形成。 

致谢：衷心感谢云南大学生命科学院王丽珍教授对 

传粉昆虫进行种类鉴定。 
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