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色季拉山 １０种报春花属植物花粉形态及其分类学意义

刘　 林ꎬ 张良英∗ꎬ 程贵兰ꎬ 何　 丹ꎬ 张力飞ꎬ 孟凡丽

( 辽宁农业职业技术学院ꎬ 辽宁 营口 １１５００９ )

摘　 要: 采用扫描电镜法ꎬ观察和比较了西藏色季拉山 １０ 种报春花的花粉形态特征ꎬ同时进行聚类分析ꎬ
以期为该属植物分类提供孢粉学证据ꎬ并进一步为西藏报春花属植物杂交育种及种质资源的利用提供参

考ꎮ 结果表明:(１) 供试 １０ 种报春花属植物的花粉形状为扁球形、近球形ꎬ其中ꎬ工布报春 ( Ｐｒｉｍｕｌａ
ｋｏｎｇｂｏｅｎｓｉｓ)的花粉粒最小ꎬ暗紫脆蒴报春(Ｐ. ｃａｌｄｅｒｉａｎａ)的花粉粒最大ꎬ西藏报春(Ｐ. ｔｉｂｅｔｉｃａ)为多沟型花

粉ꎬ其余报春花的花粉一般具 ３ 孔沟ꎬ大部分孔沟在极区汇合形成复合沟ꎮ (２)花粉外壁纹饰大多为穴状

或网状ꎬ其中ꎬ中甸灯台报春(Ｐ. ｃｈｕｎｇｅｎｓｉｓ)和西藏报春为网状纹饰中的粗网状类型ꎮ (３)虽然基于花粉形

态的聚类分析与植物学分类表现出一定的一致性ꎬ但粉报春组的西藏报春和工布报春则由于在孢粉学特征

上具有明显差异ꎬ因此保持了相对较远的亲缘关系ꎮ 该研究初步认为ꎬ色季拉山 １０ 种报春花粉形态存在种

间差异ꎬ研究结果可为植物分类提供一定的参考依据ꎮ 然而ꎬ在进行分类时ꎬ仍然需要结合形态学特征、分
子生物学等方面综合考虑ꎮ
关键词: 报春花属ꎬ 西藏ꎬ 花粉形态ꎬ 聚类分析ꎬ 孢粉学

中图分类号: Ｑ９４４.５８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２２)１０￣１６７５￣０９

Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
１０ Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｅｒｇｙｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＬＩＵ Ｌｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇｙｉｎｇ∗ꎬ ＣＨＥＮＧ Ｇｕｉｌａｎꎬ ＨＥ Ｄａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｆｅｉꎬ ＭＥＮＧ Ｆａｎｌｉ

( Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｙｉｎｇｋｏｕ １１５００９ꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｐｒｉｍｕｌａ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｆ Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗｅｒ
ｃｏｌｏｒｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｇｅｎｕｓꎬ ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １０ Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｅｒｇｙｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｂｙ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ(ＳＥＭ). Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｐｏｌｌｅｎ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ １０ Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ｏｂｌａｔｅ ｔｏ ｎｅａｒｌｙ

收稿日期: ２０２２－０３－０１
基金项目: 西藏自治区自然科学基金(２０１６ＺＲ￣ＮＹ￣１２)ꎻ 辽宁省教育厅科学研究经费项目(Ｌ２０２００３)ꎻ 辽宁农业职业技术学院院
级科研项目 ( ２０２０￣０３) [ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ( ２０１６ＺＲ￣ＮＹ￣１２)ꎻ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ(Ｌ２０２００３)ꎻ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ (２０２０￣０３)]ꎮ
第一作者: 刘林(１９８０－)ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要从事园艺植物生理及种质资源研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１０３１６１４７４＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 张良英ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ主要从事植物资源研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)４１３１９３６３４＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ



ｓｐｈｅｒｉｃａｌ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ Ｐ. ｃａｌｄｅｒｉａｎａ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｗａｓ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐ.
ｋｏｎｇｂｏｅｎｓｉｓ. Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｔｉｂｅｔｉｃａ ｗａｓ ｓｔｅｐｈａｎｏｃｏｌｐａｔｅ ｔｙｐｅ. Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｌｅｎｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｗｅｒｅ ｔｒｉｃｏｌｐｏｒａｔｅ
ｔｙｐｅꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｐｕｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｐａｒａｓｙｎｏｃｏｌｐｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ. (２) Ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｅｘｉｎｅ ｏｒｎａｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｍｏｓｔｌｙ ｆｏｖｅｏｌａｔｅ ｏｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｏｆ Ｐ. ｃｈｕｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐ. ｔｉｂｅｔｉｃａ ｗｅｒｅ ｃｏａｒｓｅｌｙ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ. ( ３) Ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ １０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ７ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ Ｐ. ｔｉｂｅｔｉｃａ ａｎｄ Ｐ. ｋｏｎｇｂｏｅｎｓｉｓꎬ ｂｏｔｈ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ
Ｓｅｃｔ. Ａｌｅｕｒｉｔｉａꎬ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓｔａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ １０ Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. Ｂｕｔ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｍｉｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｏｌｌｅｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｒｉｍｕｌａꎬ Ｔｉｂｅｔꎬ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ

　 　 报春花与杜鹃、龙胆并称为“三大高山花卉”
(王睿ꎬ２０１６)ꎬ因其花色丰富、花期多样ꎬ具有极高

的观赏价值ꎬ而被广泛应用于园林造景及人工栽培

(周琳等ꎬ２０２０)ꎮ 丰富的种质资源是良种选育的物

质基础ꎮ 我国的报春花属(Ｐｒｉｍｕｌａ)植物种类繁多ꎬ
约有 ３００ 种(Ｈｕ ＆ Ｓｙｌｖｉａꎬ １９９６)ꎬ占全世界总数的

６０％ꎬ资源分布量巨大ꎮ 其中ꎬ云南、四川及西藏东

南部等高山地区为我国报春花属植物资源的分布

与多样化中心(刘淑娟ꎬ２０１４ꎻ吴兴ꎬ２０１７ꎻ黎昌汉ꎬ
２０１７)ꎮ 然而ꎬ国内现阶段对该属植物资源的研究

和利用尚显欠缺ꎬ亟须加强对我国报春花属植物资

源的调查研究ꎬ以充分发掘资源优势ꎬ为种质资源

的开发利用及新品种培育奠定基础ꎮ
与植物的茎、叶等器官的表型特征相比ꎬ花粉

形态具有较强的遗传保守性ꎬ在植物系统分类、遗
传多样性等方面具有积极的参考价值(王盼盼等ꎬ
２０１６)ꎮ 报春花属植物的孢粉学特征可为种间及组

间等分类阶元的区分提供重要参考ꎮ Ａｎｄｅｒｂｅｒｇ 等

(２０００)对倒卵叶报春组(Ｓｅｃｔ. Ｃａｒｏｌｉｎｅｌｌａ)的 ７ 种植

物研究认为ꎬ其在花粉形态特别是萌发孔的数量与

分布上存在显著的种间差异ꎬ组内花粉形态多样性

丰富ꎮ 报春花属植物多数具有花柱二型性ꎬ而长、
短花柱类型的花粉在形态特征上会存在一定差异ꎬ
如黄花九轮草(Ｐ. ｖｅｒｉｓ)的不同花柱类型花粉在花

粉大小、萌发沟数量等方面存在一定差异(Ｈａｌｂｒｉｔｔｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 目前ꎬ国内对报春花属花粉形态的研

究尚少ꎬ且主要集中于不同居群或花柱类型的花粉

形态差异、毛茛叶报春组(Ｓｅｃｔ. Ｒａｎｕｎｃｕｌｏｉｄｅｓ)的孢

粉学分类意义等方面ꎮ 徐丛云(２０１９)对安徽羽叶

报春(Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ) ３２ 个居群的花粉研究发

现ꎬ该种存在多沟型与散孔型两种花粉ꎬ推测其可

能为包含 ２ 个(及以上)物种的复合体ꎮ 对胭脂花

(Ｐ. ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ) 的 ７ 个居群进行孢粉学研究表

明ꎬ由于长花柱类型的花粉性状平均变异系数较

小ꎬ因此比短花柱植株的性状更为稳定(边晓萌等ꎬ
２０１６)ꎮ 现有研究对报春花属植物不同种间的孢粉

学特征涉及较少ꎬ且缺乏对本属植物不同种类花粉

形态的详细数据ꎮ
西藏是我国报春花资源的主要分布地之一ꎬ约

有 １１５ 种(郑维列ꎬ１９９２)ꎬ许多为当地特有种(Ｈｕ ＆
Ｓｙｌｖｉａꎬ １９９６)ꎮ 但目前ꎬ对西藏报春花属植物的研

究、保护及利用相对不足(郑维列ꎬ１９９２ꎻ张杰等ꎬ
２０１７ꎻ刘林等ꎬ２０１８)ꎮ 色季拉山地处藏东南半湿润

区与湿润区的过渡地带ꎬ海拔 ２ １００~５ ２００ ｍꎬ垂直

落差大ꎬ蕴藏着丰富的植物资源ꎮ 报春属植物在该

区域有 １２ 种及变种ꎬ主要分布于海拔 ３ ０００ ｍ 以上

地带(郑维列ꎬ１９９２)ꎬ其中不少为当地特有种ꎮ
该研究以西藏色季拉山为研究区域ꎬ依托该地

区丰富的特色报春花属植物资源ꎬ调查和收集了 １０
种报春花粉ꎬ采用扫描电镜技术ꎬ通过观测、比较不

同种类的花粉形态特征ꎬ并分析其亲缘关系ꎬ拟探

讨以下问题:(１)通过研究供试 １０ 种报春花粉形态

特征分析该区域的报春花粉与其他地区同属或同

组植物在花粉形态上的异同ꎻ(２)孢粉学特征在报

春花属植物分类和系统演化方面的指导意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１０ 种报春花属植物的花粉于 ２０１７ 年 ４—６

６７６１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



月在 色 季 拉 山 采 集ꎬ 其 鉴 定 参 考 Ｈｕ 和 Ｓｙｌｖｉａ
(１９９６)的分类方法ꎬ供试 １０ 种报春具体信息见

表 １ꎮ 对每种报春分别从 ５ 个单株上采集成熟且

尚未散开的新鲜花药ꎬ置于戊二醛保存液低温保

存ꎬ送西北农林科技大学电镜室扫描供试 １０ 种

报春花粉ꎬ拍照ꎮ

表 １　 供试材料的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号及种名
Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

组
Ｓｅｃｔ.

采集地点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

经度和纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ｍ)

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

１. 宽裂掌叶报春
Ｐ. ｌａｔｉｓｅｃｔａ

指叶报春组
Ｓｅｃｔ. Ｃｏｒｔｕｓｏｉｄｅｓ

９４°４４′１６.１″ Ｅꎬ ２９°４９′７.９″ Ｎ ３ １７１ ５—６ 月
Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ

２. 暗紫脆蒴报春
Ｐ. ｃａｌｄｅｒｉａｎａ

脆蒴报春组
Ｓｅｃｔ. Ｐｅｔｉｏｌａｒｅｓ

９４°４０′０.２″ Ｅꎬ ２９°３７′１３″ Ｎ ４ ４６９ ４ 月中—６ 月
Ｍｉｄ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｎｅ

３. 中甸灯台报春
Ｐ. ｃｈｕｎｇｅｎｓｉｓ

灯台报春组
Ｓｅｃｔ. Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｅ

９４°４４′１２.３″ Ｅꎬ ２９°４９′１５.８″ Ｎ ３ １０３ ５ 月—７ 月初
Ｍａｙ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｊｕｌｙ

４. 杂色钟报春
Ｐ. ａｌｐｉｃｏｌａ

钟花报春组
Ｓｅｃｔ. Ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ

９４°４４′１８.０″ Ｅꎬ ２９°４９′９.８″ Ｎ ３ １５６ ５—７ 月
Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｌｙ

５. 巨伞钟报春
Ｐ. ｆｌｏｒｉｎｄａｅ

钟花报春组
Ｓｅｃｔ. Ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ

９４°４３′０３.１″ Ｅꎬ ２９°４０′１５.１″ Ｎ ３ ７４０ ６ 月中—７ 月
Ｍｉｄ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ

６. 林芝报春
Ｐ. ｎｉｎｇｕｉｄａ

雪山报春组
Ｓｅｃｔ. Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｐｈｌｏｍｉｓ

９４°４０′０.２″ Ｅꎬ ２９°３７′１３″ Ｎ ４ ４６９ ５—６ 月
Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ

７. 折瓣雪山报春
Ｐ. ａｄｖｅｎａ

雪山报春组
Ｓｅｃｔ. Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｐｈｌｏｍｉｓ

９４°４２′０６.１″ Ｅꎬ ２９°３７′０４.５″ Ｎ ４ ２６１ ６ 月中—７ 月
Ｍｉｄ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ

８. 西藏报春
Ｐ. ｔｉｂｅｔｉｃａ

粉报春组
Ｓｅｃｔ. Ａｌｅｕｒｉｔｉａ

９４°４３′４４.１″ Ｅꎬ ２９°４２′０５.６″ Ｎ ３ ５０７ ５—６ 月
Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ

９. 工布报春
Ｐ. ｋｏｎｇｂｏｅｎｓｉｓ

粉报春组
Ｓｅｃｔ. Ａｌｅｕｒｉｔｉａ

９４°３７′５６.３″ Ｅꎬ ２９°３９′２４.１″ Ｎ ４ ３９８ ５—６ 月
Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ

１０. 白心球花报春
Ｐ. ａｔｒｏｄｅｎｔａｔａ

球花报春组
Ｓｅｃｔ. Ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ

９４°４２′０６.１″ Ｅꎬ ２９°３７′０４.５″ Ｎ ４ ２６１ ４ 月中—６ 月初
Ｍｉｄ Ａｐｒｉｌ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｊｕｎｅ

１.２ 方法

将置入戊二醛溶液的花粉用 ｐＨ 值 ６.８、浓度

０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的磷酸缓冲液漂洗 ５ 次ꎬ每次 １０ ｍｉｎꎻ
依次用 ３０％、５０％、７０％、８０％、９０％ 浓度的乙醇脱水

１ 次ꎬ每次 １５ ｍｉｎꎻ１００％ 浓度乙醇脱水 ３ 次ꎬ每次 ３０
ｍｉｎꎻ乙酸异戊酯置换 ２ 次ꎬ每次 ２０ ｍｉｎꎻ将花粉紧密

包裹于滤纸中用 ＣＯ２临界点干燥仪干燥ꎮ
用导电胶带将处理后的花粉固定于样品台

上ꎬ利用离子溅射仪喷金、扫描电镜 ( Ｓ￣４８００) 观

察、拍照ꎮ
测定供试花粉的极轴长( Ｐ)、赤道轴长( Ｅ)、

萌发孔宽、网眼大小、网脊宽等数量指标ꎬ每种的

样本量为 ２０ 粒ꎮ 花粉粒形状以 Ｐ / Ｅ 值表示ꎬ表面

纹饰的描述参考王伏雄等(１９９５)ꎮ
１.３ 数据统计和分析

采用 ＳＰＳＳ ２２ 软件进行多重比较与聚类分析ꎮ
依据 Ｐ / Ｅ、萌发孔宽、萌发沟数量、网眼宽、网脊

宽、网眼宽 /网脊宽 ６ 个数量指标ꎬ结合复合沟有

无ꎬ将数据标准化处理后参考荆玲侠等(２０２０)的

方法ꎬ采用组间连接与欧氏距离法对供试材料进

行聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 花粉粒大小及形状

供试 １０ 种报春中ꎬ宽裂掌叶报春、巨伞钟报

春、林芝报春、工布报春和折瓣雪山报春 ５ 种据记

载为西藏特有种ꎬ而中甸灯台报春是我国特有种ꎮ
对 １０ 种报春花属植物的花粉形态进行观察ꎬ结果

见图 １、图 ２ 和表 ２ꎮ 供试花粉均为单粒花粉ꎬ花粉

粒较小ꎬ且不同种间的花粉粒大小存在显著差异ꎮ
其中ꎬ工布报春的花粉粒最小ꎬ平均极轴和赤道轴

长分别为 ７.０７ μｍ × ８.３２ μｍꎻ暗紫脆蒴报春的花

粉粒最大ꎬ为 １６.４１ μｍ × ２２.４３ μｍꎮ

７７６１１０ 期 刘林等: 色季拉山 １０ 种报春花属植物花粉形态及其分类学意义



花粉形状以 Ｐ / Ｅ 比值表示ꎬ Ｐ / Ｅ 在 ０. ８８ ~
１.１４ 之间ꎬ为近球形ꎬ０.５０ ~ ０.８８ 为扁球形(王开

发和王宪曾ꎬ１９８３)ꎮ 供试 １０ 种报春中ꎬ中甸灯台

报春与西藏报春的 Ｐ / Ｅ 值相对较大ꎬ花粉粒外观

为近球形ꎻ其余 ８ 种报春的 Ｐ / Ｅ 值均在 ０. ５０ ~
０.８８ 之间ꎬ为扁球形ꎬ其中暗紫脆蒴报春和杂色钟

报春的 Ｐ / Ｅ 值最小ꎬ仅为 ０.７３ꎮ １０ 种报春单粒花

粉极面观多为钝三角形或近圆形ꎬ赤道面观多为

扁球形、近球形ꎮ
２.２ 花粉萌发沟

供试花粉的萌发孔类型可分为 ３ 孔沟型与多

沟型两大类ꎮ 其中ꎬ西藏报春为多沟型花粉ꎬ一般

具 ６ 沟ꎮ 由于其余 ９ 种花粉均为 ３ 孔沟型ꎬ且大

部分花粉(中甸灯台报春除外)的 ３ 沟均在极区汇

合ꎬ形成复合沟(图 １ꎬ图 ２)ꎬ因此对萌发沟长度的

观测较为困难ꎬ未进行测量ꎮ 萌发沟的宽度与花

粉大小存在一定的一致性ꎬ仍以暗紫脆蒴报春的

萌发沟最宽(３. ５０ μｍ)ꎬ工布报春和西藏报春最

窄ꎬ分别为 ０.４９、０.５３ μｍꎮ
此外ꎬ杂色钟报春、巨伞报春、林芝报春和白

心球花报春 ４ 种报春在电子显微镜下都捕捉到极

少量的具 ４ 沟的花粉存在(图 ２)ꎮ 由于捕捉到的

４ 沟花粉粒数量有限ꎬ因此其具体特点有待后续

研究ꎮ
２.３ 花粉纹饰形态特征

供试 １０ 种报春花粉粒外壁纹饰为网状、穴
状ꎬ网眼形状呈现为圆形、椭圆形及不规则形状

(表 ２)ꎮ 不同种间及同一种花粉粒外壁网眼大小

不一ꎬ西藏报春网眼(０.８２ μｍ)最大ꎬ白心球花报

春(０.１０ μｍ)最小ꎬ二者相差 ０.７２ μｍꎮ １０ 种报春

的网脊宽不同ꎬ最大的西藏报春网脊宽为 ０. ３３
μｍꎬ杂色钟报春、巨伞钟报春及白心球花报春网

脊宽相对较小ꎬ分别为 ０.１４、 ０.１５、０.１５ μｍꎬ最大

与最小网脊宽之间仅相差 ０.１９ μｍꎮ 因此认为ꎬ与
网脊宽相比ꎬ报春花粉的网眼宽度在种间区别更

明显ꎮ
２.４ 基于花粉性状的聚类分析

由聚类分析 (图 ３) 可知ꎬ在辅助线 １ (距离

３.５)处ꎬ钟花报春组的杂色钟报春与巨伞钟报春

花粉的大部分性状较为接近ꎬ首先聚合ꎬ表明二者

亲缘关系较近ꎻ雪山报春组的林芝报春、折瓣雪山

报春与指叶报春组的宽裂掌叶报春聚合ꎻ分属粉

报春组与球花报春组的工布报春与白心球花报春

聚在一处ꎮ 辅助线 ２(遗传距离约 １４.０)将供试材

料分为 ２ 个类群ꎬ其中粉报春组的西藏报春由于

Ｐ / Ｅ 值、网眼宽、网脊宽和网眼宽 /网脊宽较大ꎬ萌
发沟数量多、萌发沟较窄、无复合沟等特点ꎬ单独

聚为一类ꎻ而另一类群中ꎬ虽然中甸灯台报春具备

Ｐ / Ｅ 值、网眼宽及网眼宽 /网脊宽较大ꎬ无复合沟

等与西藏报春花粉特征上的相似性ꎬ但二者却未

在辅助线 ２ 处聚在一起ꎬ而与另外 ８ 种报春聚为

一类ꎬ表明二者之间萌发沟类型上的差异可能在

聚类分析中起到更为重要的作用ꎮ

３　 讨论

３.１ 西藏 １０ 种报春花属植物孢粉学特征

报春花属植物的花粉一般以单粒形式存在ꎬ
为扁球形、近球形至长球形ꎮ 总体来看ꎬ １０ 种报

春花的花粉粒大小存在一定差异ꎬ其中大部分花

粉大小在 １０ ~ ２５ μｍ 之间ꎬ属于小型花粉(王开发

和王宪曾ꎬ１９８３)ꎮ 而工布报春因极轴与赤道轴长

均小于 １０ μｍꎬ为极小型花粉ꎮ 供试报春在不同

种间的花粉大小均有所差异ꎬ但并未表现出组间

的区别ꎬ这可能与供试种类的数量较少有一定关

系ꎮ 加之ꎬ考虑到花柱二型性对花粉大小的影响

(刘小梅等ꎬ２０１５ꎻ边晓萌等ꎬ２０１６)ꎬ花粉大小可能

不宜作为组间或种间划分的依据ꎮ
从花粉萌发沟类型来看ꎬ报春花属大部分种

类具 ３ 沟或 ３ 孔沟ꎬ有少部分报春花为多沟或散

孔型花粉( Ｃｈｅｎꎬ ２００９ꎻ徐丛云ꎬ２０１９) ꎮ 除西藏

报春外ꎬ供试报春一般为 ３ 萌发孔沟ꎬ且大部分

种类的花粉萌发沟在极区汇合ꎬ形成复合沟ꎬ这
一研究结果与前人研究结论相一致ꎬ故该区域的

研究结果可以为本属植物的分类提供参考ꎮ 西

藏报春的花粉由于萌发沟为多沟型ꎬ且网眼大

小、网眼宽 /网脊宽比值均较大ꎬ外壁纹饰为粗网

状等特点ꎬ因此与其余 ９ 种报春尤其是同为粉报

春组的工布报春均存在较大差异ꎬ表明粉报春组

花粉形态可能存在丰富的多样性ꎮ 目前ꎬ已知多

沟型花粉主要发现于报春花属的倒卵叶报春组、
藏报春组、毛茛叶报春组和 Ｓｅｃｔ. Ａｒｍｅｒｉｎａ 等 ５
个组(Ａｎｄｅｒｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻＳｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２) ꎬ
而欧洲、北美将西藏报春归为 Ｓｅｃｔ. Ａｒｍｅｒｉｎａ(Ｈｕ ＆
Ｓｙｌｖｉａꎬ １９９６)ꎬ这间接印证了西藏报春为多沟型花

粉的结论ꎮ

８７６１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａ(Ａ１－Ａ３) . 宽裂掌叶报春ꎻ Ｂ(Ｂ１－Ｂ３) . 暗紫脆蒴报春ꎻ Ｃ(Ｃ１－Ｃ３) . 中甸灯台报春ꎻ Ｄ(Ｄ１－Ｄ３) . 杂色钟报春ꎻ Ｅ(Ｅ１－Ｅ３) . 巨
伞钟报春ꎻ Ｆ(Ｆ１－Ｆ３) . 林芝报春ꎮ １ 和 ２ 分别为花粉粒极面观和赤道面观ꎬ ３ 为花粉表面纹饰ꎮ 下同ꎮ
Ａ(Ａ１－Ａ３). Ｐ. ｌａｔｉｓｅｃｔａꎻ Ｂ(Ｂ１－Ｂ３). Ｐ. ｃａｌｄｅｒｉａｎａꎻ Ｃ(Ｃ１－Ｃ３). Ｐ. ｃｈｕｎｇｅｎｓｉｓꎻ Ｄ(Ｄ１－Ｄ３). Ｐ. ａｌｐｉｃｏｌａꎻ Ｅ(Ｅ１－Ｅ３). Ｐ. ｆｌｏｒｉｎｄａｅꎻ Ｆ(Ｆ１－
Ｆ３). Ｐ. ｎｉｎｇｕｉｄａ. １ ａｎｄ ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ａｎｄ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｅｘｉｎｅ ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ６ 种报春花属植物花粉形态的电镜观察
Ｆｉｇ. １　 Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｉｘ Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ＳＥＭ
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Ｇ(Ｇ１－Ｇ３) . 折瓣雪山报春ꎻ Ｈ(Ｈ１－Ｈ３) . 西藏报春ꎻ Ｉ( Ｉ１－Ｉ３) . 工布报春ꎻ Ｊ(Ｊ１－Ｊ３) . 白心球花报春ꎮ ４ 为 ３ 种报春的 ４ 孔沟

花粉极面观ꎮ
Ｇ(Ｇ１－Ｇ３). Ｐ. ａｄｖｅｎａꎻ Ｈ(Ｈ１－Ｈ３). Ｐ. ｔｉｂｅｔｉｃａꎻ Ｉ(Ｉ１－Ｉ３). Ｐ. ｋｏｎｇｂｏｅｎｓｉｓꎻ Ｊ(Ｊ１－Ｊ３). Ｐ. ａｔｒｏｄｅｎｔａｔａ. ４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｔｅｐｈａｎｏｃｏｌｐａｔｅ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ.

图 ２　 ７ 种报春花属植物花粉形态的电镜观察
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｖｅｎ Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ＳＥＭ

　 　 根据花粉外壁纹饰类型ꎬ可将观察的报春花

属植物归纳为穴状和网状两种类型ꎬ网状纹饰又

分为细网与粗网状两种情况ꎮ 其中ꎬ杂色钟报春、
工布报春与白心球花报春为穴状纹饰ꎬ 其余为网

０８６１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 １０ 种报春花属植物的花粉形态特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ １０ Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ

编号及种名
Ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

极轴
Ｐｏｌａｒ ａｘｉｓ
(μｍ)

ｘ±ｓｘ
Ｃｖ

(％)

赤道轴
Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ａｘｉｓ

(μｍ)

ｘ±ｓｘ
Ｃｖ

(％)

Ｐ / Ｅ

萌发孔宽
Ｃｏｌｐｏｒａｔｅ ｗｉｄｔｈ

(μｍ)

ｘ±ｓｘ
Ｃｖ

(％)

网眼宽
Ｍｅｓｈ ｗｉｄｔｈ

(μｍ)

ｘ±ｓｘ
Ｃｖ

(％)

网脊宽
Ｒｉｄｇｅ ｗｉｄｔｈ

(μｍ)

ｘ±ｓｘ
Ｃｖ

(％)

纹饰
Ｅｘｉｎｅ

ｏｒｎａｍｅｎｔａｔｉｏｎ

１. 宽裂掌叶报春
Ｐ. ｌａｔｉｓｅｃｔａ

１２.５１±
０.１６ｄ

４.６２ １６.９６±
０.４３ｄ

９.７５ ０.７４ １.８７±
０.０８ｄ

２０.０９ ０.２２±
０.０２ｄ

３５.２５ ０.２２±
０.０１ｂｃ

１６.７９ 网状
Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ

２. 暗紫脆蒴报春
Ｐ. ｃａｌｄｅｒｉａｎａ

１６.４１±
０.１５ａ

３.３５ ２２.４３±
０.４１ａ

６.５８ ０.７３ ３.５０±
０.１９ａ

２５.１７ ０.３３±
０.０２ｃ

２７.６５ ０.２４±
０.０１ｂ

１４.８０ 网状
Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ

３. 中甸灯台报春
Ｐ. ｃｈｕｎｇｅｎｓｉｓ

１４.８２±
０.２４ｃ

４.８２ １６.２２±
０.２１ｄ

３.８１ ０.９１ １.９６±
０.０８ｃｄ

１６.００ ０.４０±
０.０４ｂ

３５.０６ ０.２０±
０.０１ｃｄ

１９.５３ 粗网状
Ｃｏａｒｓｅｌｙ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ

４. 杂色钟报春
Ｐ. ａｌｐｉｃｏｌａ

１５.１５±
０.６９ｃ

１４.４６ ２０.７０±
０.３６ｂ

７.８３ ０.７３ ３.４３±
０.３２ａｂ

２９.６０ ０.１１±
０.０１ｆ

３２.５５ ０.１４±
０.００２ｆ

５.８５ 穴状
Ｆｏｖｅｏｌａｔｅ

５. 巨伞钟报春
Ｐ. ｆｌｏｒｉｎｄａｅ

１５.４０±
０.１６ｂｃ

３.６０ ２０.６６±
０.１８ｂ

３.５６ ０.７５ ３.０５±
０.１７ｂ

２０.４７ ０.１５±
０.０１ｅｆ

２３.１３ ０.１５±
０.０１ｆ

１８.７５ 网状
Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ

６. 林芝报春
Ｐ. ｎｉｎｇｕｉｄａ

１４.８３±
０.１３ｃ

２.８２ １９.４２±
０.３４ｃ

５.７４ ０.７６ ２.３４±
０.１２ｃ

１８.３６ ０.２１±
０.０２ｄｅ

３３.５３ ０.２０±
０.０１ｃｄ

１５.６８ 网状
Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ

７. 折瓣雪山报春
Ｐ. ａｄｖｅｎａ

１１.２９±
０.１６ｅ

５.２２ １４.５２±
０.１９ｅ

４.７５ ０.７８ １.８５±
０.０７ｄ

１３.８５ ０.２３±
０.０２ｄ

３５.４２ ０.１８±
０.０１ｄｅ

１６.５０ 网状
Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ

８. 西藏报春
Ｐ. ｔｉｂｅｔｉｃａ

１５.９１±
０.１８ａｂ

４.４８ １６.２４±
０.４０ｄ

６.１０ ０.９８ ０.５３±
０.０３ｆ

１６.０８ ０.８２±
０.０４ａ

１７.６０ ０.３３±
０.０２ａ

１８.７９ 粗网状
Ｃｏａｒｓｅｌｙ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ

９. 工布报春
Ｐ. ｋｏｎｇｂｏｅｎｓｉｓ

７.０７±
０.０５ｇ

２.９１ ８.３２±
０.１６ｇ

７.７２ ０.８５ ０.４９±
０.０６ｆ

３９.４７ ０.１５±
０.０１ｅｆ

１９.９９ ０.１６±
０.０１ｅｆ

１３.２０ 穴状
Ｆｏｖｅｏｌａｔｅ

１０. 白心球花报春
Ｐ. ａｔｒｏｄｅｎｔａｔａ

９.２２±
０.１１ｆ

５.１３ １１.７７±
０.１０ｆ

４.１４ ０.７８ １.３５±
０.０６ｅ

２５.０２ ０.１０±
０.０１ｆ

２５.９２ ０.１５±
０.０１ｆ

２１.０６ 穴状
Ｆｏｖｅｏｌａｔｅ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 １０ 种报春花属植物花粉形态特征聚类图
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ １０ Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ
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状纹饰ꎻ网状纹饰中只有西藏报春和中甸灯台报

春为粗网状类型ꎮ 前人研究认为ꎬ花粉的外壁纹

饰呈现出由简单平滑向复杂类型演化的趋势

(Ｗａｌｋｅｒꎬ １９７４)ꎮ 与外壁纹饰无穿孔的花粉相比ꎬ
具穿孔的较进化ꎬ穿孔直径与网脊宽度比值大的

花粉进化程度更高ꎮ 袁涛和王莲英(１９９９)研究认

为ꎬ野生牡丹的花粉表面纹饰演化顺序大致为小

穴状—穴状—网状—粗网状 ４ 个阶段ꎮ 这一观点

是否适用于报春属植物尚有待于验证ꎮ 但是ꎬ若
据此推测ꎬ西藏报春、中甸灯台报春则相对较为进

化ꎬ杂色钟报春、工布报春与白心球花报春较为原

始ꎮ 而从萌发孔的演化顺序来看ꎬ一般认为先由 ３
沟到多沟、散沟型ꎬ再向散孔型演化(Ｍ. 温坎坡和

郑卓ꎬ１９９０ꎻ徐丛云ꎬ２０１９)ꎮ 由此可初步推断ꎬ多
沟型的西藏报春花粉可能是相对较为进化的一种

类型ꎬ但准确的结论仍需进一步深入研究其系统

发育才能得出ꎮ
３.２ 花粉形态对研究报春花分类的意义

基于花粉形态的聚类分析与供试报春的植物

学形态分类表现出一定的一致性ꎮ 其中ꎬ钟花报春

组的杂色钟报春与巨伞钟报春花粉亲缘关系较近ꎮ
雪山报春组的林芝报春、折瓣雪山报春虽然具有较

近的亲缘关系ꎬ但与指叶报春组的宽裂掌叶报春未

区分开ꎮ 同属粉报春组的工布报春和西藏报春则

由于在孢粉学特征上的明显差异ꎬ因此保持了相对

较远的亲缘关系ꎬ这与粉报春组较为庞杂ꎬ可能不

是自然类群的观点类似(黎昌汉ꎬ２０１７)ꎮ
一般认为ꎬ花粉的形态结构在属、种间具有一

定的保守性ꎬ可为植物分类及亲缘关系分析提供

重要佐证ꎮ 但需要注意的是ꎬ花粉的部分形态特

征易受居群、个体及地理环境等因素影响(顾欣和

张延龙ꎬ２０１３)ꎬ具有其复杂性ꎮ 因此ꎬ在利用孢粉

学特征进行分类时ꎬ主要指标的选取往往十分关

键ꎮ 张硕等(２０１４)认为萌发沟的数量在凤仙花种

内缺乏稳定性ꎬ不宜作为该属植物的分类依据ꎮ
虽然也有研究表明ꎬ受花柱二型性、地理环境等因

素影响ꎬ报春花的花粉形态在同一物种内可能存

在一定程度的变异ꎬ但其主要与花粉大小、外壁纹

饰等有关(刘小梅等ꎬ２０１５ꎻ边晓萌等ꎬ２０１６)ꎮ 相

对而言ꎬ报春花属的萌发孔类型较为保守(刘小梅

等ꎬ２０１５)ꎬ这与凤仙花属的研究恰恰相反ꎬ可能与

不同属的具体情况有关ꎮ
总之ꎬ供试 １０ 种报春花属植物的孢粉学特征

存在一定的种间差异ꎬ对植物学分类有积极的参

考价值ꎬ但植物分类是一门非常复杂的学科ꎬ分类

过程中仍需结合形态学特征、分子生物学等多方

面综合考虑ꎮ
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