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基于花粉形态数量分类的核果类系统关系研究

刘有春∽，刘威生1，刘 宁1，郁香荷1，章秋平1，刘 硕2，

张玉萍1，孙猛1，徐铭1

(1辽宁省果树科学研究所，营口115009；2沈阳农业大学园艺学院。沈阳110161)

摘要：运用扫描电子显微镜(SEM)观察了李属、杏属、樱桃属和桃属的花粉形态。观察结果表明：核果类果树的花粉均为

近扁球形，等极，辐射对称，极面观为三角形或钝三角形，赤面观均为椭圆形，花粉粒大小在各属间差异明显。核果类果树花

粉属N，P．c5类型，3条孔沟沿极轴方向在赤道面上等间距环状分布，内孔位于沟的中央，完全独立于外壁，孔盖覆不规则的拟

网状或脑纹状纹饰。供试核果类果树花粉的表面纹饰由平行奈纹或不规则条眷及散落于条脊间的穿孔组成，各属间条脊的

排列方式、宽窄、脊洼深浅及穿孔有无等性状上存在明显差异。根据花粉大小、表面纹饰及覆盖层穿孔等的一般演化规律，推

测核果类果树由低到高的演化顺序为李属一杏属一樱桃属一桃属。并在聚类分析的基础上对属间亲缘关系进行了探讨。旨在

为核果类系统关系的研究提供孢粉证据。

关键词：核果类果树；花粉形态；聚类分析；系统关系

Systematic Relationships of Stone Fruit Trees Based on Pollen

Morphology and Numerical Taxonomy
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Abstract：The pollen morphology of 4 genus of stone fruit trees，including Prunus L．，Ameniaca Mill．，Cerasus

Mill．and Amygdalus L．was examined by scanning electron microscope(SEM)．The results showed that all pollen

grains of stone fruit trees tested were sub—oblate，isopolar，radially symmetrical，blunt—triangular or triangular in po—

lar views and elliptical in equatorial views．Significant differences were observed in poHen grain sizes of the genus

tested．Pollens belong to N3P4C5 type，the colporates were distributed in equal distances along with polar axis；endo-

apertures were completely isolated from the sexine and on middle of colpus；endo-aperture operculums were often

covered with irregular reticulate—like or cerebroid sculpture．The ornamentation was characterized by small perfora-

tions and parallel or irregular ridges，the arrange of ridge，the depth and width of ridge and the presence or absence

of perforation were distinctly different among the tested genus．The speculated evolutionary trend of 4 genus of stone

fruit trees according to the general rules of pollen size，exine ornamentation and perforation，the possible evolutionary

sequence of stone fruit trees was as follow：Prunus L．_+Ameniaca Mill． Cera311．8 Mill．--*Amygdalus L．。and the

relationship between intergenerie was discussed based on the cluster analysis．This study was intended for providing

pollen evidences on systematic relationship of stone fruit trees．

Key words：Stone fruit trees；Pollen morphology；Cluster analysis；Systematic relationship

常见的核果类果树包括桃属(Amygdalus L．)、

李属(Prunus L．)、杏属(Ameniaca Mill．)和樱桃属

(Cerasus Mill．)4类，在植物学分类上均隶属于蔷薇

科(Rosaceae)g槲(Prunoideae)‘¨，这些果树的一
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些早熟或特早熟品种在调剂果品市场、保证水果的

周年供应等方面发挥了重要作用。

对于核果类果树的分类迄今仍有争议。俞德

浚⋯在《中国果树分类学》中将核果类果树划分为5

个属，即桃属、杏属、李属、樱桃属和稠李属，认为杏、

梅为杏属植物，国内许多学者支持该分类方法心。1。

国外学者及国内部分学者多数将李属、杏属、樱桃属

和桃属作为蔷薇科李属(Genus prunus)下的亚

属p。7。或将上述各属作为李属(Genus prunus)李亚

属(Subgenus Prunophora Focke．)下面的组(Section)

来对待¨。⋯。总之，国内外学者对核果类果树分类

地位的确立未达成一致意见，有待进一步研究讨论。

应用扫描电镜观察花粉形态是探讨植物分类、

起源及亲缘关系的有效方法⋯。1“，其中前处理方法

是关键步骤。孢粉学研究在20世纪70年代初普遍

采用自然干燥花粉为试材，但该方法常导致花粉失

水变形、萌发器官内缩严重’1“，不能准确反映花粉

的固有信息。随着试验技术的逐步改进，在戊二醛

固定的基础上，采用临点干燥法对花粉样品进行前

处理，使花粉在固液共存的临界状态下进行干燥，避

免了因表面张力的存在使样品发生形变，因而能最

大程度地保持花粉的原有形态和表面纹饰，纹饰清

晰能反映花粉的真实性状，可以克服上述缺点。

迄今已对桃‘14t16—71、杏‘18铆1、李‘21 3及主要核

果类果树¨1进行了孢粉研究，但大多采用自然干燥

的花粉为试材或以属内的种、品种为研究对象，未见

在核果类各类型果树上应用戊二醛固定一临界点干

燥法进行花粉前处理，进而观察花粉形态的报道。

本文应用该法在扫描电子显微镜下对桃、李、杏、樱

桃的花粉进行观察，以比较各属花粉的表面纹饰及

形态特征；分析、探讨核果类果树的亲缘关系和演化

途径，进一步为更好地理解孢粉资料在系统关系研

究的重大贡献提供证据。

1材料与方法

1．1材料

供试材料来自辽宁省果树科学研究所国家果树种

质熊岳李杏圃，包括按俞德浚⋯分类的李属(Prunus

L)、杏属(Ameniaca Mill．)、樱桃属(Cerasus Mill．)和桃

属(Amygdalus L．)共计16份材料(表1)。试验于2009

年4一lO月在沈阳农业大学仪器测试中心电镜实验

室进行，凭证样本现存于熊岳李杏资源圃实验室。

1．2试验方法

1．2．1 电镜观察采集大蕾期即将开放的花朵剥

取新鲜花药，固定于3％的戊二醛固定液中，用

0．1mol／L的磷酸缓冲液漂洗3次后经30％、

50％、70％、80％、90％、100％的乙醇和醋酸异戊

脂梯度脱洗，用液化CO，在HCP22型(日立公司，

13本)临界点干燥仪中进行样品干燥。在显微镜

下刺破花药壁释放花粉，轻弹于粘有双面胶的样

品托上，经IB-5离子溅射仪(EIKO公司)喷金处

理(喷镀电流：7—8mA，喷镀时间：300s)，在S-450

扫描电镜(SEM)(日立公司，日本)下观测、记录。

选择有代表性的视野分300×(群体)、2000×(极面

观、赤面观、萌发孑L面)、4000×(萌发孔孔膜)和

5000×(外壁纹饰，即赤道面中央区)进行拍摄(图

版1)，照片通过扫描在电脑中观察，用Calipers 73

pixels进行数鼍指标测镀，每项指标测量数据不少

图版l核果类果树花粉形态

Platel Pollen morphology of stonefruit tree

1—4：极面观(2000×)，5～8：赤面观(2000×)，9—12：萌发沟

(柏∞×)；13—20：表面纹饰(5000×)。其中版图1，5。9。13，14为李

属花粉形态图；2，6，10，15。16为杏属花粉形态图；3，7，11，17，18为樱

桃属花粉形态图；4。8．12，19，20为桃属花粉形态图；版图1—8比例尺

为5p,m，9—20为1p．m

l-4：Polar view(2000 x)；5—8：Equatorial view(2000 x)；9一12：

Aperture view．(4000×)；13—20：Exine ornamentation(5000 X)．Among

them，t，5，9，13，14 wel"e the pollen morphology plates of Pmnus L．；2，6，

lO，15，16 Were the pollen morphology plates ofAmeniaca Mill．3，7，11，17，

18 were the pollen morphology plates of Cerasus Mill．；4，8，12。19，20 wm

the pollen morphology plates of Amygdalus L．Scale bars=5p．m for l一8：

Scale bars=l斗m for 9—20
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表1 供试材料花粉形态一览表

Table 1 Morphological characters of pollen grains of tested materials

花粉大小Pollen size

躬萎篡iF磊‘
(ttm) (ttm)

NO． Varieties Polar axis Equatorial P／E ratio

ten．曲axis length

萌发沟Aperture 条脊Ridge 穿孔Perforation

。长，。宽，。二，0三。o黻．／J,m：，类型盖。O械．g．mIzm ttm tim No／Izm No／ttm：，( ) ( ) (pm) ( ) ( 2) (斗m) ( 2)

Length Width Width Distance Density type Diameter Density

LP：纵向平行；CR：弯曲，状如箕形指纹；IS：走向不规则，螺旋状；·：无穿孔

LP：Lengthways parallel；CR：Curved。like finger mark；IS：Irregular and spiraling．+：There was no perforation

于30个，其中定量指标8个，即极轴长(P)、赤轴长

(E)、萌发沟长、萌发沟宽、条脊宽、条脊距、孔径、孔

频，计算P／E值；定性指标6个，即赤面观、极面观、

花粉形状、外壁纹饰类型、萌发孔孔膜纹饰类型和条

脊特征。

1．2．2数据分析数值性状直接取其数值，无序多

态性状则采用分解法进行编码¨引，将标准化的数

据经SPSSl2．0软件采用欧氏距离和平均连锁法

(average linkage)进行聚类分析。描述术语参照《花

粉词汇表和孢子术语》”3’和《孢粉学手册》m]。

2结果与分析

2．1花粉的大小和形状

供试杏花粉均为单粒花粉、等极、辐射对称，极

面观为三角形或钝三角形，其中李属花粉基本为钝

三角形(图版I．1)，表现为三边略成弧形。杏属、樱

桃属和桃属极面观均为三角形(图版I-2—4)，核果

类果树花粉的赤面观均为椭圆形(图版14—8)。花

粉大小属间存在明显差异，其中李属花粉粒最小，极

轴长平均值为24．24I．Lm，赤轴长平均值为29．29Ixm；

桃属花粉粒最大，极轴长平均值为34．191xm，赤轴

长平均值为43．78“m；杏属和樱桃属差异不明显，

极轴长平均值分别为28．78Ixm和27．88ttm，赤轴长

平均值分别为35．91ttm和35．93“m，花粉大小介于

李属和桃属之间(表1)。

供试核果类果树的极赤比为0．77—0．86，按照

ErdtmanⅢ1提出WE比值确定花粉形状分类的方

法，花粉形状为近扁球形。

2．2花粉的萌发器官

供试核果类花粉具3条萌发沟，沿极轴方向等

间距环状分布，赤道中部沟较宽，两端渐尖，萌发孔

位于沟的中央，由外沟和内孔重叠成一个盖状结构，

称为孑L盖，通常独立于外壁(图版I．9一12)，纵长，

椭圆形，覆不规则的拟网状或脑纹状纹饰，属N，P。

C。类型的花粉，即3孔沟环状萌发孔。李属和杏属

花粉的孔盖具不规则拟网状纹饰(图版I．9，10)，而
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樱桃属和桃属花粉具脑纹状(图版I．11，12)的孔盖

结构。

2．3花粉表面纹饰

供试核果类果树花粉的外壁纹饰均由条脊组

成，但在各属问条脊的排列方式、宽窄、脊洼深浅及

有无穿孔等性状上存在明显差异，形成各属的特异

纹饰。其中，李属花粉的外壁纹饰较简单，由平行排

列的条纹组成，脊洼较浅，且无穿孔分布(图版I．

13，14)；杏属花粉的外壁纹饰虽同是平行条纹，但

其表面覆翘皮状覆盖物，且部分试材的条脊间散生

少量穿孔(图版I—15，16)；樱桃属花粉的条脊平行，

或弯曲如箕形指纹，部分品种条脊问有少量穿孔，脊

洼深(图版I一17，18)；桃属花粉表面复杂，条脊走向

杂乱无序，弯曲呈螺旋状，并有大量穿孔散生于条脊

间，为复合纹饰(图版I．19，20)。

3讨论

3．1核果类果树的演化

Walker旧引认为外壁纹饰可作为衡量被子植物

进化程度的参考指标之一，植物的进化反映在花粉

粒由小到大的演化过程中；外壁纹饰由规则向不规

则、简单向复杂进化，且条脊及条脊距较宽为进化的

特征嵋“；王业遴等¨1认为条脊相互交织是复杂纹

饰，是进化的表现；张秀英等¨川对同为蔷薇科的桃

的花粉进行扫描电镜观察后发现条脊由平滑向脊洼

深进化。

综合前人关于花粉进化规律的观点分析，供试

李属的花粉体积最小，外壁纹饰简单，平行排列的条

脊呈条纹状，脊洼较浅，均无穿孔分布(图版I．13，

14)，故认为是原始类型；供试桃属花粉粒体积大，

表面纹饰复杂，由螺旋状并相互交织的不规则宽条

脊及大量穿孔组成，条脊延伸方向混杂无序(图版

I一19，20)，为最进化类型；供试杏属和樱桃属花粉

粒的平均体积差异不明显(图版I-2，3)，均稍大于

李属，前者具平行条纹状纹饰，且条纹表面覆有翘皮

状覆盖物，部分品种的条脊间散生少量穿孔(图版

I一15，16)，后者的表面纹饰与前者差异较大，其条

脊呈指纹状弯曲或平行的宽条纹，脊洼深，部分品种

条脊问低密度的穿孔分布(图版I．17，18)，综合判

断樱桃属是较杏属更进化的类型。所以，基于孢粉

资料核果类果树的进化由低到高为：李属一杏属一

樱桃属一桃属，这与王业遴等【31的结果有相同之

处，即从孢粉学的角度证实了在核果类果树中李属

为原始类型，而桃属则是核果类发展的最进化阶段，

这与魏文娜等"川、唐前瑞等∽引的观点一致，所不

同的是王业遴等¨’认为樱桃属的进化先于杏属，这

还有待进一步研究。

关于内孔孔膜(盖)纹饰与物种进化的潜在关

系未见报道。在本试验在扫描电镜观察中发现，核

果类果树明显外凸的内孔孔膜具有与外壁纹饰完全

不同的纹饰，其中供试李属和杏属的孔膜纹饰为不

规则拟网状(图版I-10，11)，樱桃属和桃属的孔膜

具脑纹状纹饰(图版I．11，12)，根据学术界普遍认

同的关于核果类果树进化中李属处于原始阶段，而

桃属最进化的观点，则孔膜具脑纹状纹饰的花粉较

具不规则拟网状纹饰更进化，这同时也进一步为本

文上述核果类果树进化程度的推断提供了依据。

3．2核果类果树的亲缘关系

酬ed Di咖n∞Cluster comhm
№0．⋯一：．⋯上⋯鼻T一一0⋯叠

骆驼黄 7

红花山杏1l
克孜克西米西 9

华县接杏8
串枝红10
嘉庆子 4
紫玉 5

奥扎克首相 2

美丽李 6

月光李 3

安哥莱纳 I

加拿大大樱桃2号13

加拿大大樱桃3号14

加拿大大樱桃1号12
加拿大大樱桃4号15

冉眺16
垂直碧桃18
肇叶碧桃17

图1 核果类果树聚类分析图

Fig．1 The dendrogram of cluster analysis for 4

types stone fruit based on pollen data

基于供试核果类果树花粉8个数量性状和6个

质量性状的聚类分析图(图1)可知，在欧式距离为

20的水平上，桃属构成一单系分支，即分支Ⅱ，原因

是其花粉体积较大，外壁纹饰独特，由螺旋状条脊和

高密度穿孔组成(图版I．19，20)，明显区别于李属、

杏属和樱桃属；另外在分支Ⅱ的次级分支中，“碧

桃”和“垂枝碧桃”的亲缘关系相对较近，二者的花

极似，均为深粉色重瓣花(采样时田间观察)可提供

佐证；李属与杏属优先聚类，与樱桃属构成姊妹群，

共同形成一单系群，即分支I，说明它们亲缘关系

近，可能起源于同一类植物，而李属与杏属的亲缘关

系较樱桃属更近，这与刘艳玲等p o根据ITS序列得

出的结论有相同之处，也有不同点，相同点在于都证

明了李属与杏属有较近的亲缘关系，不同之处体现

在本研究聚类分析中李属与杏属和樱桃属形成单系

万方数据
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群，三者亲缘关系近，与桃属相对较远，而刘艳玲

等⋯认为李属、杏属和桃属之间的亲缘关系近，形

成一聚类组，而樱桃属单独聚类。这可能的原因是

本试验所选樱桃属、桃属试材存在局限性，有待在扩

大试材范围的基础上进一步分析研究。

另外，在探讨核果类果树亲缘关系上RAPD分

子标记技术应用较广。如沈向等口引的RAPD标记

结果认为李和杏的亲缘关系较近，并推测核果类的

进化是由共同的原始材料沿李和杏两个方向进化，

具有不同的发育过程，中国樱桃和桃是由李分化形

的两个分支；张俊卫等㈣o应用该技术对梅、桃、李、

杏、樱桃共计17个样品的系统发育进行了研究，认

为梅与李、杏亲缘关系近，且李、杏在梅的系统发育

过程中处于基本等同的地位；与之不同的是，高志红

等¨¨RAPD标记结果表明，梅和杏的亲缘关系最

近，桃次之，李最远。可见学者们对于核果类果树亲

缘关系的观点大同小异，在个别问题上的不同观点

有待经其他手段进一步研究、讨论。

如图1所示，在欧氏距离为17的水平上，供试

核果类果树聚成4个分支，分别是杏属、李属、樱桃

属和桃属，各属间并无其他属试材的涉及，加之各分

支试材的花粉形态在诸多性状上很相似，并能从花

粉形态上找到核果类果树由低到高逐步进化的依

据，所以，本试验从孢粉学上支持将核果类果树归为

一属，即李属(Prunus L．)，下设李亚属、杏亚属、樱

桃亚属和桃亚属的分类观点。
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