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应用隶属函数法评价９个茶树杂交组合的亲和性与果实性状
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摘　要：为利用和创新广西茶树种质资源，选用金牡丹为父本，春闺、百岁香等９个茶树优良品种为母本进行人工杂交试

验，对其结实率、果实性状及发芽率进行统计分析评价。结果表明，９个杂交组合结实率为３５．４８％～６５．９２％，亲和性排

序大小为春闺、白芽奇兰、鸿雁１２号、瑞香、肉桂、百岁香、英红９号、中茶１０８、北斗。采用隶属函数法对同父异母的９个

杂交组合综合评价，筛选出结实率、发芽率、果实性状较好的５个组合为春闺×金牡丹、百岁香×金牡丹、英红９号×金

牡丹、白芽奇兰×金牡丹、中茶１０８×金牡丹，这５个亲本组合可作为金牡丹品种杂交驯化优选组合。
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　　杂交育种是茶树育种手段之一。印度、斯里兰卡、
肯尼亚、日本及我国采用人工杂交的方法选育出了一
批优良茶树品种用于生产或科学研究，自２０世纪７０
年代起，国内众多学者对茶树的杂交方法［１－２］、亲和

性［３－４］、杂交果实性状［５－６］、花粉活力［７］、后代表型遗
传［８－９］等进行了研究。董丽娟［２］对９３个去雄套袋授粉
方法组合的杂交亲和性进行研究，结果表明，武夷亚种
作杂交母本亲和性强，结实多；云南亚种适宜作父本，
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不宜作母本［１０］，并提出亲缘关系近的组合其杂交亲和
性差。对不同组合间的杂交结实及茶果性状的研究表
明，不同品种母本杂交结实率高低与其自由传粉时结
实率高低的趋势不一致［６－７］；人工杂交的茶果中，一粒
果比自由传粉时明显增加，结实少的组合一粒果数量
比重大。罗小梅等［１１］对不同的优良茶树品种杂交亲
和性及果实性状进行研究，结果表明，父本花粉活力与
结实性呈正相关，并筛选出杂交果实性状优于亲本的
组合４个。近年来，隶属函数法被广泛应用在黄
瓜［１２］、猕猴桃［１３］、大白菜［１４］等作物抗逆性、农艺性状、
品质等评价方面，但在茶树亲本杂交亲和性及果实性
状评价方面鲜有报道。
广西南亚热带农业科学研究所自２００４年引入茶

树金牡丹品种，其适制乌龙茶且品质优，但存在种植抗
逆性弱、易衰退［１５］等缺点，且金牡丹作为母本所得的
杂交果实及种子存在因病、干旱等因素夭亡，发芽率低
和成苗率差等问题。因此，如何有针对性地选择茶树
母本开展人工杂交，测试不同组合间的杂交亲和性、果
实表型、发芽率等对金牡丹有性杂交选育工作具有重
要的意义。采用金牡丹为父本，茶树优良品种肉桂、英
红９号等９个品种为母本的杂交组合，应用隶属函数
法对其杂交组合的结实率、果实性状及发芽率进行评
价，筛选出结实率高、果实性状优、发芽率强的杂交组
合，为金牡丹的杂交驯化、亲本选配提供数据基础。

１　材料与方法
１．１　供试材料
试验于２０１９年１１月至２０２０年１０月在广西南亚

热带农业科学研究所茶树种质圃内进行，供试品种１０
个，树龄为４年，供试品种为国内优良茶树品种。详见
表１。

表１　亲本信息
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒｅｎｔａｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

品种名称 植物学分类 来源　　 适制性

金牡丹 　　　茶 铁观音×黄棪 乌龙茶、红茶

春闺 　　　茶 黄棪自然杂交后代育成 乌龙茶、红茶

英红９号 阿萨姆茶变种 云南大叶群体种系统育成 红茶

肉桂 　　　茶 武夷群体种系统育成 乌龙茶、红茶

白芽奇兰 　　　茶 武夷群体种系统育成 乌龙茶

百岁香 　　　茶 武夷群体种系统育成 乌龙茶

鸿雁１２号 　　　茶 铁观音自然杂交后代育成 乌龙茶、红茶

瑞香 　　　茶 黄棪自然杂交后代育成 乌龙茶

中茶１０８ 　　　茶 龙井４３辐射诱变育成 绿茶

北斗 　　　茶 武夷群体种系统育成 乌龙茶

１．２　试验方法

１．２．１　组配亲本
试验使用金牡丹作为父本，完成９个亲本组合：春

闺×金牡丹、英红９号×金牡丹、肉桂×金牡丹、白芽
奇兰×金牡丹、百岁香×金牡丹、鸿雁１２号×金牡丹、
中茶１０８×金牡丹、北斗×金牡丹。

１．２．２　茶树杂交
参照罗小梅等［１１］的方法进行人工杂交授粉。母

本结实后，间隔９０ｄ按２０ｇ／株绕母树自然杂交植株
滴水线穴施磷钾肥，遇干旱时期正常浇灌。

１．２．３　茶籽播种
茶籽采集完成后，浸泡清水４８ｈ，换水１次；于１０

ｃｍ厚沙床进行均匀撒播，覆盖３ｃｍ 左右河沙；保持

６０％湿度。

１．３　结实率调查
果实成熟后，于霜降后第２天进行父母本自然杂

交及人工杂交果实采收，采集健康完整的果实并统计
结实率。

１．４　发芽率调查

　　播种后６０ｄ统计发芽率。

１．５　杂交果实性状调查
果实采收后及时进入室内进行观察测量，每个杂

交组合随机选取２０枚果实调查，包括果实形状、果皮
颜色、单果重、籽粒重、果实高度、果径。果实形状、果
皮颜色采取目测法，单果重、籽粒重使用１／１００天平称
重，使用分辨率０．０１ｍｍ游标卡尺测量果实横径（果
径）、纵径（果高）。

１．６　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１３软件进行初步汇总整理及作图，

ＳＰＳＳ　１８．０软件进行数据分析；隶属函数对杂交组合
做综合对比，茶树果实数量性状、结实率、种子发芽率
均为正向指标，公式为：

ｕ（ｘｉｊ）＝（ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ）／（ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ）

２　结果与分析

２．１　不同杂交组合结实率及发芽率比较
由表２可知，９个亲本组合共计授粉１　１７２朵花，

收获果实５７８枚，种子９４３个，结实率为３５．４８％～
６５．９２％，每个组合均有结实，结实率最高的组合为春
闺×金牡丹，且差异达到极显著水平，为６５．９２％，平均
结实率为４６．２２％，杂交结实率顺序依次为春闺、白芽
奇兰、鸿雁１２号、瑞香、肉桂、百岁香、英红９号、中茶

１０８、北斗。发芽率最高的组合为中茶１０８×金牡丹，
且差异达到极显著，为７３．５２％，平均发芽率为４６．７９％；
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表２　不同组合杂交结实率和发芽率
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｒｏｓｓ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

序号
杂交组合

父本 母本
授粉数
（朵）

收获果实数
（枚）

收获种子数
（个）

结实率
（％）

发芽率
（％）

组合１ 金牡丹 春闺 ２７０　 １７８　 ２９７　 ６５．９２Ａａ　 ６９．７９Ａａ

组合２ 金牡丹 英红９号 １０６　 ４４　 ６０　 ４１．５０Ｄｄ　 ５３．３３ＢＣｃ

组合３ 金牡丹 肉桂 １９８　 ９０　 １７０　 ４５．４５ＣＤｃ　 ６１．１７Ｂｂ

组合４ 金牡丹 白芽奇兰 １３８　 ７２　 ９６　 ５２．１７Ｂｂ　 ４７．９１Ｃｃ

组合５ 金牡丹 百岁香 ７２　 ３２　 ５４　 ４４．４４ＣｃＤｄ　 ３３．３３Ｄｄ

组合６ 金牡丹 鸿雁１２号 ８４　 ４０　 ５４　 ４７．６１Ｃｃ　 ３３．３３Ｄｄ

组合７ 金牡丹 瑞香 ９４　 ４４　 ８０　 ４６．８０Ｃｃ　 １７．５０Ｅｅ

组合８ 金牡丹 中茶１０８　 ８８　 ３４　 ６８　 ３６．６３Ｅｅ　 ７３．５２Ａａ

组合９ 金牡丹 北斗 １２４　 ４４　 ６４　 ３５．４８Ｅｅ　 ３１．２５Ｄｄ

　　　注：同列英文字母小写表示显著差异（ｐ＜０．０５），同列英文字母大写表示极显著差异（ｐ＜０．０１）。下同。

表３　杂交亲本及杂交组合果实性状
Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｒｕｉｔ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｐａｒｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｈｙｂｒｉｄ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

序号 父本 母本　 果实形状 果皮颜色 单果重（ｇ） 单籽重（ｇ） 果高（ｍｍ） 果径（ｍｍ）

亲本１ 自然杂交 金牡丹 肾形居多、三角形、球形 褐绿色 ９．８５　 ２．７３　 ２０．７８　 ３３．２９

亲本２ 自然杂交 春闺 肾形、三角形居多、四角形 褐绿色 ７．９２　 １．６８　 １８．０５　 ３０．４９

亲本３ 自然杂交 英红９号 肾形、三角形、球形、四角形居多 绿褐色 １２．４０　 ３．０７　 ２３．６４　 ３２．９７

亲本４ 自然杂交 肉桂 肾形居多、三角形 褐绿色 ４．３８　 １．０５　 １５．１９　 ２２．９１

亲本５ 自然杂交 白芽奇兰 肾形（三角形）居多、球形 褐绿色 ７．２４　 １．６６　 ２０．５４　 ２７．５０

亲本６ 自然杂交 百岁香 肾形居多、球形 褐绿色 ７．０１　 ２．４３　 １９．６８　 ２９．３１

亲本７ 自然杂交 鸿雁１２号 肾形、三角形居多、四角形 褐绿色 ６．９７　 １．４５　 １７．８３　 ２８．３７

亲本８ 自然杂交 瑞香 肾形居多、三角形 褐绿色 ７．４２　 １．９６　 １９．２９　 ２９．８３

亲本９ 自然杂交 中茶１０８ 肾形居多、三角形、球形 褐绿色 ５．１０　 １．６４　 １８．２９　 ２６．１８

亲本１０ 自然杂交 北斗 肾形（三角形）居多、球形 褐绿色 ５．７６　 １．８８　 １７．８８　 ２５．４２

组合１ 金牡丹 春闺 肾形居多、三角形、四角形 褐绿色 ７．４０　 １．５３　 １６．９１　 ３１．１３

组合２ 金牡丹 英红９号 肾形居多、三角形 绿褐色 ９．１５　 ２．３１　 ２２．２２　 ２５．１９

组合３ 金牡丹 肉桂 肾形、三角形居多、球形 褐绿色 ４．７６　 １．１４　 １５．２７　 ２３．１７

组合４ 金牡丹 白芽奇兰 肾形、三角形、球形居多 褐绿色 ６．６６　 １．９２　 ２０．３１　 ２５．２７

组合５ 金牡丹 百岁香 肾形居多、三角形、球形 褐绿色 ８．６４　 ２．７４　 １９．０６　 ３１．２０

组合６ 金牡丹 鸿雁１２号 肾形、三角形居多、球形 褐绿色 ６．９４　 １．４９　 １７．９１　 ２４．７９

组合７ 金牡丹 瑞香 肾形居多、三角形 褐绿色 ３．８６　 １．２１　 １６．２５　 ２５．１０

组合８ 金牡丹 中茶１０８ 肾形居多、三角形 棕褐色 ５．３８　 １．８３　 １６．９３　 ２５．４４

组合９ 金牡丹 北斗 肾形、球形居多 褐绿色 ３．０６　 １．０５　 １４．５３　 ２１．５１

　　注：“居多”为在种子外形比例中占比超过３５％的形状。

杂交种子发芽率依次为中茶１０８、春闺、肉桂、英红９
号、白芽奇兰、百岁香，鸿雁１２号、北斗、瑞香。

２．２　杂交亲本及杂交组合的果实性状

２．２．１　果实表型
由表３可知，亲本自然杂交果实以二三粒种子数

居多；果实籽粒数直接影响果实形状，人工杂交果实的
形状分为三类：比亲本自然杂交籽粒数多的组合３；自
然杂交果实籽粒数基本一致的组合５、６、７、８；人工杂
交果实籽粒数比自然杂交果实籽粒少的组合１、２、４、

９。自然杂交与人工杂交果皮颜色均与亲本保持一致。

２．２．２　单果重
由图１可知，９个组合Ｆ１ 单果重均未超过父本，

差异显著。单果重超过母本的组合为组合５，差异显
著，与母本单果重相当的组合有１、３、６、８，差异不显
著，单果重质量低于母本的组合有２、４、７、９，差异分别
达到显著水平。

２．２．３　籽粒重
由图２可知，９个组合Ｆ１籽粒重未超过父、母本
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表４　不同组合间果实综合性状的隶属函数
Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｆｒｕｉｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

杂交组合 单果重 籽粒重 果高 果径 结果率 发芽率 平均得分 排名

组合１　 ０．７１２　６　 ０．２８４　０　 ０．３０８　２　 ０．９９１　７　 １．０００　０　 ０．９３３　４　 ０．７０５　０　 １

组合２　 １．０００　０　 ０．７４５　６　 １．０００　０　 ０．３７９　８　 ０．１９７　８　 ０．６３９　６　 ０．６６０　４　 ３

组合３　 ０．２７９　１　 ０．０５３　３　 ０．０９６　２　 ０．１７１　３　 ０．３２７　５　 ０．７７９　５　 ０．２８４　５　 ７

组合４　 ０．５９１　１　 ０．５１４　８　 ０．７５１　６　 ０．３８８　０　 ０．５４８　３　 ０．５４２　８　 ０．５５６　１　 ４

组合５　 ０．９１６　３　 １．０００　０　 ０．５８９　１　 １．０００　０　 ０．２９４　３　 ０．２８２　６　 ０．６８０　４　 ２

组合６　 ０．６３７　１　 ０．２６０　４　 ０．４３９　５　 ０．３３８　５　 ０．３９８　５　 ０．２８２　６　 ０．３９２　８　 ６

组合７　 ０．１３１　４　 ０．０９４　７　 ０．２２３　７　 ０．３７０　５　 ０．３７１　９　 ０．００００ ０．１９８　７　 ８

组合８　 ０．３８１　０　 ０．４６１　５　 ０．３１２　１　 ０．４０５　６　 ０．０３７　８　 １．０００　０　 ０．４３３　０　 ５

组合９　 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．２４５　４　 ０．０４０　９　 ９

的组合有１、２、７、９，与父本差异显著；Ｆ１ 籽粒重介于
父、母本之间的组合有３、４、６、８，超过母本显著差异的
组合有４、８，均显著低于父本；Ｆ１ 籽粒重超出父、母本
的组合有５，与母本达显著差异，与父本相当。

注：父本均为金牡丹，各组合母本序号依次为１春闺２英红９号
３肉桂４白芽奇兰５百岁香６鸿雁１２号７瑞香８中茶１０８，９北斗。

同列小写字母表示差异显著。下同。
图１　不同杂交组合对单果重的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｂｒｉｄ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｏｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｕｉｔ　ｗｅｉｇｈｔ

图２　不同杂交组合对籽粒重的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｂｒｉｄ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｎ

ｓｅｅｄ　ｗｅｉｇｈｔ

２．２．４　果　高
由图３可知，９个组合Ｆ１ 果高未超过父、母本，均

与父本差异达显著的组合有１、６、７、８、９，组合４、５与
父本差异不显著，组合６显著低于母本；Ｆ１ 果高介于
父母本间的组合有２、３，与父母本差异不显著。

图３　不同杂交组合对果高的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｂｒｉｄ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｆｒｕｉｔ　ｈｅｉｇｈｔ

２．２．５　果　径
由图４可知，９个组合Ｆ１ 果径未超过父、母本，均

与父本达显著差异的组合有２、４、６、７、８、９，与母本不
存在差异；Ｆ１ 果径介于父母本间的有组合１、３、５，与父
本差异显著，与母本性状相当。

图４　不同杂交组合对果径的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｂｒｉｄ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｎ

ｆｒｕｉｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ
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２．３　不同组合间杂交果实性状对比
采用隶属函数对９个杂交组合进行综合评价，由

表４可以看出，综合排名前五的组合为春闺×金牡丹、
百岁香×金牡丹、英红９号×金牡丹、白芽奇兰×金牡
丹、中茶１０８×金牡丹。最差的组合为北斗×金牡丹，
排名第９；发芽率较好的组合为肉桂×金牡丹，排名第

７；单果重与母本相当的组合为鸿雁１２号×金牡丹，排
名第６。

３　讨　论

３．１　杂交亲和性
不同组合间的结实率也是反映杂交组合亲和性的

重要指标，杂交结实率可直接反馈杂交组合的亲和性。
实验以金牡丹为父本，春闺为母本结实率最高
（６５．９２％），以北斗为母本的结实率最低（３５．４８％），母
本与父本间的亲和性排序依次为春闺、白芽奇兰、鸿雁

１２号、瑞香、肉桂、百岁香、英红９号、中茶１０８、北斗。
除北斗外，武夷茶种作母本亲和力优，与张曙光，李赛
君［９］的研究结果一致；英红 ９ 号作母本结实率

４１．５０％，与董丽娟等关于云南亚种不宜作母本结论不
一致，金牡丹与春闺、鸿雁１２号、瑞香存在较近的亲缘
关系，与张曙光，李赛君［９］的茶树亲缘关系近者其杂交
亲和性差结论不一致，杂交亲和性受栽培水平、气候、
花粉活力等影响，有待进一步开展实验探索验证。

３．２　杂交果实性状
果实外形由种子数量决定，在一定程度上反映了

杂交亲和力，自然杂交所得的果形以多籽粒的果实居
多，本试验人工杂交果实以肾形居多，北斗杂交试验结
果与赵学仁，刘祖生［６］结实率低组合球形果多的结论
一致。果实表皮颜色与母本自然杂交颜色一致。茶
果、茶籽粒重、果高、果径等表型性状，数值与母本自然
果实性状数据相近，与赵学仁，刘祖生［６］结论一致。根
据父母本及Ｆ１ 果实间的显著性比较，以籽粒饱满为主
因素考量价值优的组合为百岁香×金牡丹、白芽奇兰

×金牡丹、中茶１０８×金牡丹，利于后期种苗繁育。

４　结　论
各组合间的结实率、果实性状、发芽率等各有优

劣，对９个组合采用隶属函数进行综合评价，筛选出结

实率、发芽率、果实性状较好的组合为春闺×金牡丹、
百岁香×金牡丹、英红９号×金牡丹、白芽奇兰×金牡
丹、中茶１０８×金牡丹。这５个杂交组合可作为金牡
丹杂交驯化的优选组合，杂交后代能否成为优良品种
仍需进一步测试。
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《种子》———给您收获的希望！
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