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三倍体丹参杂交种的花粉形态研究
庞俊秀ꎬ 薛惠芬ꎬ 刘婉秋ꎬ 龙　 鸿∗

( 天津农学院 园艺园林学院ꎬ 天津 ３００３８４ )

摘　 要: 三倍体丹参是以二倍体丹参为父本、人工染色体加倍的四倍体白花丹参为母本杂交选育的杂交

种ꎮ 为深入了解三倍体丹参花粉的特性ꎬ以及为三倍体种质利用提供孢粉学依据ꎬ该文以二倍体丹参为对

照ꎬ研究了三倍体丹参杂交种花粉的形态变异规律ꎮ 利用光学显微镜和扫描电镜对二倍体和三倍体丹参的

花粉萌发沟、外壁纹饰、花粉粒形状等特征进行了显微和超微形态观察ꎬ综合进行了花粉形态差异比较ꎬ并
对花粉大小和形状数据进行了差异显著性分析和正态检验ꎮ 结果表明:(１)二倍体丹参为 ６ 沟花粉ꎬ三倍体

花粉萌发沟有 ６ 沟和 ８ 沟两种类型ꎬ沟内疣状颗粒分布不匀ꎬ出现畸形萌发沟ꎮ (２)二倍体和三倍体花粉外

壁均为网状雕纹ꎮ 二倍体花粉网眼内具多个多边形穿孔ꎬ穿孔大ꎻ６ 沟和 ８ 沟两种类型的三倍体花粉网眼无

穿孔或仅有几个小穿孔ꎬ６ 沟和 ８ 沟花粉的外壁雕纹相同ꎮ (３)三倍体花粉的极轴长(Ｐ)和赤道宽(Ｅ)均值

显著小于二倍体花粉ꎬ花粉大小呈偏正态分布ꎬＰ∗Ｅ 的差异系数大于二倍体花粉ꎬ且有极值存在ꎮ 三倍体

和二倍体丹参的萌发沟和雕纹存在差异ꎬ而花粉形状差异不显著ꎮ 综上结果表明三倍体丹参花粉在倍性效

应和杂合性的双重影响下发生了形态变异ꎬ且有多种形态变化ꎮ
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　 　 丹参( Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ)是唇形科( Ｌａｂｉａｔａｅ)
鼠尾草属( Ｓａｌｖｉａ Ｌｉｎｎ.)多年生草本植物ꎬ其干燥

根和根茎为传统中药ꎬ具有活血祛瘀、通经止痛、
清新除烦等功效(国家药典委员会ꎬ２０１５)ꎮ 丹参

为大宗药材ꎬ自 ２０ 世纪 ７０ 年代中期野生丹参已不

能满足需求ꎬ市售丹参以栽培品为主ꎬ栽培种源多

来自当地野生居群ꎬ未经过人工选择ꎮ 丹参种植

主要采用种子繁殖和根段繁殖ꎬ长期以来ꎬ品种只

种不选ꎬ从而导致品种混杂、种性退化、药材产量

和质量下降(高山林等ꎬ１９９５)ꎮ
种 间 杂 交 ( ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ) 和 多 倍 体 化

(ｐｏｌｙｐｌｏｉｄｉｚａｔｉｏｎ)是引入遗传变异的重要手段ꎬ多
倍体品种通常在生长活力、抗逆性等方面优于二

倍体品种ꎬ药用植物多倍化显著增加次级代谢产

物的含量( Ｓａｌｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 野生丹参植株为

二倍体ꎬ多倍体育种始于 １９８７ 年ꎬ四倍体植株在

田间性状、产量、药材外观、化学成分含量、药理活

性等方面均优于二倍体(高山林等ꎬ１９９５)ꎮ 有研

究以紫色花为标记性状ꎬ将 白 花 丹 参 ( 变 型)
(Ｓ. ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｆ. ａｌｂａ)染色体加倍ꎬ以四倍体白花

丹参植株为母本ꎬ与来自不同地区的二倍体紫花

丹参杂交ꎬ选育出性状优良的丹参三倍体杂交种

(陈力和李秀兰ꎬ２００８ꎻ李秀兰和陈力ꎬ２０１２)ꎮ 白

花丹参(变型)于 ２０１８ 年由李晓娟等鉴定为中华

白花丹参(Ｓ. ｓｉｎｅａｌｂａ) (李晓娟等ꎬ２０１８)ꎮ 三倍体

丹参在植株形态上保留了多倍化优势ꎬ与二倍体

紫花丹参相比叶更宽ꎬ叶色更深ꎬ长势更好ꎬ根条

数、根部鲜质量增加ꎻ在主要药物成分上ꎬ三倍体

丹参表现出杂交种优势ꎬ隐丹参酮和丹参酮ⅡＡ含

量均高于二倍体和四倍体亲本ꎬ丹酚酸 Ｂ 和丹参

酮Ⅰ含量介于亲本之间(李秀兰和陈力ꎬ２０１２)ꎮ
三倍体丹参经组培扩繁后已应用于大田生产ꎮ

生产实践中ꎬ三倍体还可作为载体将携带的

亲本 基 因 型 转 移 到 其 他 物 种 中 ( Ｅｈｌｅｎｆｅｌｄｔ ＆
Ｈａｎｎｅｍａｎꎬ １９８４)ꎮ 以三倍体郁金香作为花粉供

体的杂交组合显示ꎬ三倍体亲本产生了非整倍体

和整倍体(ｘꎬ２ｘꎬ３ｘ)配子ꎬ并且回交后代(ＢＣ１)中

存在大量基因组重组(Ｍａｒａｓｅｋ￣Ｃｉｏｌａｋｏｗｓｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.)育种中ꎬ三倍体也多次

作为桥梁亲本ꎬ育成了三倍体、四倍体和非整倍体

后代(李代丽等ꎬ２０１９)ꎮ
花粉形态由基因控制ꎬ受外界环境影响较小ꎬ

具较强的遗传保守性ꎬ是开展三倍体种质利用的基

础数据ꎮ 以花粉大小、形状、穿孔直径和网脊宽度

等参数对不同倍性的芍药花粉形态聚类分析发现ꎬ
有共同亲本 Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ 的四倍体品种和二倍

体品种聚为一组ꎬ而同样以 Ｐ. ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ 为共同亲本

的三倍体品种ꎬ因有另一个共同亲本 Ｐ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 而
聚在另外一组ꎬ表明花粉形态可用于杂交种亲缘关

系的鉴定并为杂交育种提供指导 ( Ｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 鼠尾草属植物通常为 ６ 沟花粉(Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６８)ꎮ Ｍａｕｒｉｚｉｏ ( １９５６) 报道草原鼠尾草

(Ｓａｌｖｉａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ)和一串红(Ｓ. ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ)的 ２ｎ 品系

花粉均为 ６ 沟ꎬ３ｎ、４ｎ 品系花粉中则产生 ６~１２ 沟多

种萌发沟数量的花粉(Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６８ꎻ 埃尔

特曼ꎬ１９７８)ꎬ说明鼠尾草属的多倍体品系花粉随倍

性增加萌发沟数量增加ꎬ且萌发沟数量出现分化ꎮ
花粉大小与核内 ＤＮＡ 含量呈正相关ꎬ在四倍体、六
倍体等多倍体的种类中ꎬ花粉比双倍体大(埃尔特

曼ꎬ１９７８)ꎮ 青黑杨杂种三倍体饱满花粉直径的变

化区间远大于相同杂交组合二倍体雄株的花粉变

化ꎬ推测是由于三倍体复杂的染色体分离行为ꎬ使
得花粉中含有不同的染色体数目ꎬ从而使三倍体产

生大小不一的花粉(李代丽等ꎬ２０１９)ꎮ 这些研究都

表明ꎬ三倍体花粉的形态既受亲本影响ꎬ又因杂交

和倍性的影响而产生变化ꎮ
三倍体丹参兼具多倍体和杂交种双重优势ꎬ

可作为丹参远缘杂交和多倍体育种的亲本试材

(张铌璇等ꎬ２０１９)ꎮ 二倍体丹参花粉形态已有报

道 ( 徐 任 生ꎬ １９９０ꎻ 杨 德 奎 等ꎬ ２００３ )ꎬ 李 晓 娟

(２０１３)研究了丹参和白花丹参(变型)花粉的形

态差异ꎬ三倍体丹参是以二倍体丹参为父本、以四

倍体白花丹参(变型)为母本的杂交种ꎬ但其花粉

形态尚无孢粉学特征分析ꎮ 本文以二倍体丹参为
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对照ꎬ研究三倍体丹参杂交种花粉的外壁纹饰、萌
发沟、花粉粒形状等花粉的形态特征ꎬ为三倍体丹

参种质的利用、丹参杂交育种提供孢粉学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

丹参为市场销售的普通丹参种苗ꎬ产地为河

南伏牛山ꎮ 四倍体白花丹参×二倍体丹参杂交选

育的三倍体材料由南开大学生命科学学院陈力教

授惠赠ꎬ为三倍体组培苗ꎬ经炼苗后移栽至天津农

学院实验室ꎮ 室温条件下盆栽种植ꎬ营养土 ∶ 蛭

石 ＝ １ ∶ １ꎬ高温灭菌冷却后埋根ꎬ每个长形塑料盆

中放 ２ ~ ３ 个根茎ꎬ株距 １０ ~ １５ ｃｍꎮ 于丹参盛花期

(２０１９ 年 ４ 月)选择丹参二倍体、三倍体花序相同

部位、刚展开的新鲜花朵ꎬ用镊子剥取花药ꎬ分别

置于干净的 １.５ ｍＬ 的离心管内保存ꎮ 一部分花药

用于光学显微镜( ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＬＭ)观察ꎬ另一

部 分 花 药 用 于 扫 描 电 镜 ( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ)观察ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 花粉形态观察　 光学显微镜观察: 将花粉抖

落在载玻片上ꎬ滴蒸馏水ꎬ盖上盖玻片ꎮ 用 ＬＥＩＣＡ
ＤＭ４０００Ｂ 正置显微镜在(１ ０００×)的视野下选择

分散、独立的花粉粒ꎬ先用 ＬＡＩＣＡ ＤＦＣ ４５０ 数字相

机拍照ꎬ再用 ＬＥＩＣＡ ＬＡＳ 软件计数及测量花粉的

长和宽ꎮ
扫描电镜观察: 参照顾欣等(２０１３)、张永芳

等(２０１６)处理花粉的方法ꎬ先用签字笔做好标记ꎬ
用 ｐＨ＝ ７.０ 的磷酸缓冲液漂洗ꎬ然后用 ３％戊二醛

固定ꎬ置于 ４ ℃冰箱过夜ꎬ固定后用 ｐＨ ＝ ７.０ 的磷

酸缓冲液漂洗 ３ 次(每次间隔 １５ ｍｉｎ)ꎬ再进行乙

醇梯度脱水(３０％、５０％、７０％、８０％、９０％各漂洗 １５
ｍｉｎꎬ无水乙醇漂洗 ３ 次ꎬ每次间隔 １０ ｍｉｎ)ꎬ脱水

完毕后进行干燥ꎬ最后粘样品台ꎬ记录好台号对应

的花粉倍性ꎬ上机测试ꎮ 在 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ２００ 扫描电

镜下观察花粉粒赤道面和极面ꎬ加速电压 １５ ｋＶꎬ
挑选饱满、具有代表性、完整的花粉粒观察萌发孔

类型 和 外 壁 纹 饰 以 及 进 行 拍 照ꎬ 使 用 Ａｄｏｂｅ
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 软件制作图版ꎮ
１.２.２ 数据分析　 对照扫描电镜下花粉形态ꎬ将光

学显微镜下拍摄的花粉照片分类ꎬ用花粉赤道面

观的长和宽测量值作为花粉粒极轴(Ｐ)长度和赤

道轴(Ｅ)宽度ꎬ按孢粉学研究方法计算 Ｐ∗Ｅ、Ｐ / Ｅ
值ꎬ其中 Ｐ∗Ｅ 代表花粉大小ꎬＰ / Ｅ 代表花粉形状

类型ꎮ 花粉极轴长度 １０ ~ ２０ μｍ 属于小花粉ꎬ２５ ~
５０ μｍ 属于中等大小花粉ꎬ５０ ~ １００ μｍ 属于大花

粉(王开发和王宪曾ꎬ １９８３)ꎮ 利 用 ＳＰＳＳ 软 件

( ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 版本)分析花粉测量数据ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 丹参二倍体、三倍体花粉形态对比

２.１.１ 萌发沟 　 丹参二倍体、三倍体花粉外观相

近ꎬ均为黄色、单粒花粉(图版Ⅰ)ꎮ 二倍体花粉光

学显微镜(图版 Ｉ:Ａ)和扫描电镜下(图版 Ｉ:Ｄ)赤

道面观都可观察到 ３ 条等距离萌发沟ꎬ沟长近两

极ꎬ沟深ꎬ不形成合沟ꎮ 花粉侧面观呈扁球形ꎬ沟
形态与赤道面观相同(图版 Ｉ:Ｅ)ꎮ 极面观可见 ６
条萌发沟(图版 Ｉ:ＢꎬＣꎬＦꎬＧ):在光镜下ꎬ二倍体花

粉极面随拍摄景深不同ꎬ６ 条萌发沟呈米字形排列

(图版 Ｉ:Ｂ)ꎬ或在花粉边缘呈 ６ 个凹槽(图版 Ｉ:
Ｃ)ꎻ 电镜下二倍体花粉极面观呈扁长的串珠形ꎬ
萌发沟凹陷(图版 Ｉ:Ｆ)ꎬ或呈椭圆形ꎬ萌发沟不凹

陷(图版 Ｉ:Ｇ)ꎮ 二倍体花粉萌发沟数量和形状与

前人 (徐 任 生ꎬ １９９０ꎻ杨 德 奎 等ꎬ ２００３ꎻ 李 晓 娟ꎬ
２０１３)报道一致ꎮ

三倍体花粉在光学显微镜和扫描电镜均观察

到赤道面观萌发沟数量有变异ꎬ呈 ６ 条(图版Ⅱ:
ＪꎬＭꎬＮꎬＰ)或 ８ 条(图版Ⅱ:ＫꎬＬꎬＯ)萌发沟两种类

型ꎮ 与二倍体花粉萌发沟相比ꎬ同一个花粉上的

萌发沟宽度和深度更不规则ꎬ或出现畸形萌发沟

(图版Ⅱ:Ｎ)ꎮ 二倍体和三倍体花粉粒的萌发沟内

均匀密布疣状颗粒ꎬ二倍体萌发沟内的颗粒物分

布密度较均匀(图版 Ｉ:Ｇ１ꎬＨ１ꎬＨ２)ꎬ三倍体萌发

沟内的颗粒成簇分布ꎬ簇内颗粒紧密排列ꎬ簇间空

隙较二倍体的宽(图版Ⅱ:Ｐ１ꎬＱ１ꎬＱ２)ꎮ 三倍体萌

发沟数量有随倍性增加而增加的多倍化特征ꎻ三
倍体萌发沟畸形和沟内颗粒分布变化表明三倍体

花粉壁形成过程中某些代谢活动异常ꎮ
２.１.２ 外壁纹饰　 丹参二倍体、三倍体花粉外壁均

为网状雕纹ꎬ网脊粗、平滑ꎬ网脊呈多角形ꎮ 扫描

电镜下二倍体花粉赤道面和侧面外壁雕纹网眼内

具多个大小不一的多边形穿孔ꎬ穿孔之间的次生

网脊薄ꎬ穿孔布满网眼ꎬ看上去较“透亮” (图版 Ｉ:
Ｄ１)ꎮ 三倍体花粉的赤道面外壁多数网眼内无穿
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Ａ－Ｉ. 二倍体花粉　 Ａ－Ｃ. 光学显微镜照片ꎻ Ｄ－Ｉ. 扫描电镜照片ꎻ Ａꎬ Ｄ. 赤道面ꎻ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｆꎬ Ｇ. 极轴面ꎻ Ｅ. 侧面ꎻ Ｈ１ꎬ Ｈ２. 萌发

沟ꎻ Ｉ. 极轴面细节ꎮ
Ａ－Ｉ. Ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ　 Ａ－Ｃ. ＬＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓꎻ Ｄ－Ｉ. ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓꎻ Ａꎬ Ｄ. Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗꎻ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｆꎬ Ｇ. Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ Ｅ. Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗꎻ Ｈ１ꎬ
Ｈ２. Ｃｏｌｐａｔｅꎻ Ｉ. Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗ.

图版 Ｉ　 丹参二倍体花粉形态
Ｐｌａｔｅ Ｉ　 Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ

孔ꎬ或穿孔数少ꎬ孔小ꎮ ３ 条萌发沟和 ４ 条萌发沟

的三倍体花粉赤道面外壁特征相同(图版Ⅱ:Ｍ１ꎬ
Ｎ１ꎬＯ１)ꎮ 二倍体和三倍体花粉的极面观外壁纹

饰相近ꎬ在极顶处网眼变小ꎬ穿孔也变小(图版 Ｉ:
Ｉꎻ图版Ⅱ:Ｒ)ꎮ

二倍体花粉雕纹与前人(徐任生ꎬ１９９０ꎻ杨德

奎等ꎬ２００３ꎻ李晓娟ꎬ２０１３)报道一致ꎬ三倍体花粉

雕纹与李晓娟(２０１３)报道的白花丹参(变型)接

近ꎮ 徐任生(１９９０)描述丹参的花粉外壁在光学显

微镜下有不均匀细网状纹饰ꎬ本试验中ꎬ二倍体和

三倍体花粉在光学显微镜下均可分辨出外壁的网

状纹饰ꎬ二倍体花粉比三倍体花粉外壁网状纹饰

更清晰ꎬ推测与两者外壁穿孔数量不同、反光程度

不同有关ꎮ

２.２ 花粉大小和形状

２.２.１ 花粉大小 　 二倍体和三倍体花粉分别测量

和拍摄了 ７０ 和 ７５ 粒花粉ꎮ 与扫描电镜照片相比ꎬ
二倍体赤道面观花粉 ２７ 粒ꎬ三倍体赤道面观花粉

５０ 粒ꎮ 丹参二倍体花粉极轴 ( Ｐ ) 长为 ３１. ５７ ~
６７.８６ μｍꎬ均值为 ５２.０３ μｍꎻ三倍体花粉极轴长为

２４.００ ~ ６５.２８ μｍꎬ均值为 ４３.０７ μｍꎮ 二倍体花粉

赤道轴( Ｅ)宽为 ２６.０６ ~ ５８.１６ μｍꎬ均值为 ４３. ８３
μｍꎻ三倍体花粉赤道轴宽为 ２２.２５ ~ ６２.７５ μｍꎬ均
值为 ３６.２３ μｍꎮ 三倍体花粉 Ｐ 值区间与二倍体相

近、Ｅ 值区间大于二倍体ꎮ 但 Ｐ、Ｅ 以及 Ｐ∗Ｅ 的均

值均显著小于二倍体花粉(Ｐ<０.０１)(表 １)ꎮ
二倍体和三倍体花粉都产生两种大小类型的

花粉ꎬ 即中等花粉和大花粉ꎮ 二倍体和三倍体花
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Ｊ－Ｒ. 三倍体花粉　 Ｊ－Ｌ. 光学显微镜照片ꎻ Ｍ－Ｒ. 扫描电镜照片ꎻ Ｊ－Ｋꎬ Ｍ－Ｏ. 赤道面ꎻ Ｋꎬ Ｌꎬ Ｐ. 极轴面ꎻ Ｑ１ꎬ Ｑ２. 萌发沟ꎻ
Ｒ. 极轴面细节ꎮ
Ｊ－Ｒ. Ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ ｔｒｉｐｌｏｉｄ 　 Ｊ－Ｌ. ＬＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓꎻ Ｍ－Ｒ. ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓꎻ Ｊ－Ｋꎬ Ｍ－Ｏ. Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗꎻ Ｋꎬ Ｌꎬ Ｐ. Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ Ｑ１ꎬ
Ｑ２. Ｃｏｌｐａｔｅꎻ Ｒ. Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗ.

图版Ⅱ　 三倍体丹参杂交种花粉形态
ＰｌａｔｅⅡ　 Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｉｐｌｏｉｄ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｈｙｂｒｉｄ

表 １　 丹参二倍体、三倍体赤道面观花粉大小
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｌｅｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ ｆｏｒ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｒｉｐｌｏｉｄ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ

倍性
Ｐｌｏｉｄｙ

极轴
Ｐｏｌａｒ ａｘｉｓ (Ｐ)(μｍ)

平均值±
标准差
ｘ±ｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

(ＣＶ)
(％)

赤道轴
Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ａｘｉｓ (Ｅ)(μｍ)

平均值±
标准差
ｘ±ｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

(ＣＶ)
(％)

Ｐ∗Ｅ

平均值±
标准差
ｘ±ｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

(ＣＶ)
(％)

二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ ５２.０３±１０.４６Ａ ２０ ４３.８３±８.０７Ａ １８ ２ ３５３.６０±８１８.１１Ａ ３５

三倍体 Ｔｒｉｐｌｏｉｄ ４３.０８±８.４７Ｂ ２０ ３６.２３±９.３１Ｂ ２６ １ ６２８.７８±７９１.８１Ｂ ４９

　 注: 同列不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)(独立样本 ｔ 检验)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１) (Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔ ｔｅｓｔ) .

粉极轴长的变异系数相同ꎬ均为 ２０％ꎬ三倍体花粉

的赤道轴宽变异系数 ( ２６％) 大于二倍体花粉

(１８％)ꎮ 二倍体花粉 Ｐ∗Ｅ 值的变异系数为 ３５％ꎬ
三倍体花粉 Ｐ∗Ｅ 值的变异系数为 ４９％ꎮ 由三倍
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Ａ. 二倍体花粉极轴分布频率直方图ꎻ Ｂ. 三倍体花粉极轴分布频率直方图ꎻ Ｃ. 二倍体、三倍体花粉极轴分布频率箱图ꎻ Ｄ. 二倍

体花粉赤道轴分布频率直方图ꎻ Ｅ. 三倍体花粉赤道轴分布频率直方图ꎻ Ｆ. 二倍体、三倍体花粉赤道轴分布频率箱图ꎮ
Ａ. Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｐｏｌａｒ ａｘｉｓ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄꎻ Ｂ. Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｐｏｌａｒ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｒｉｐｌｏｉｄꎻ Ｃ. Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｐｏｌａｒ ａｘｉｓ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｒｉｐｌｏｉｄꎻ
Ｄ. Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄꎻ Ｅ. Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｒｉｐｌｏｉｄꎻ Ｆ. Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ａｘｉｓ ｏｆ
ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｒｉｐｌｏｉｄ.

图 １　 丹参二倍体、三倍体花粉大小的正态性检验
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｒｉｐｌｏｉｄ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ

体花粉的 Ｐ、Ｅ 极值区间和 Ｐ∗Ｅ 值的变异系数增

大可知ꎬ三倍体花粉粒大小的差异幅度比二倍体

花粉大ꎮ 对二倍体和三倍体花粉的 Ｐ、Ｅ 测量数据

进行正态分布检验发现ꎬ虽然二倍体和三倍体花

粉测量数据的变异系数相近ꎬ但三倍体花粉大小

偏向左侧ꎬＰ 和 Ｅ 的偏度绝对值(分别为 ０.８７５ 和

１.５５７ꎬ图 １:Ｂꎬ Ｅ)约为二倍体花粉 Ｐ、Ｅ 偏度绝对

值(分别为－０.４６９ 和－０.６２５ꎬ图 １:ＡꎬＤ)的 ２ 倍ꎬ
峰度也大于二倍体数据ꎮ 二倍体花粉 Ｐ 和 Ｅ 没

有极值ꎬ三倍体花粉 Ｐ 和 Ｅ 均有极值存在(图 １:

１００２１２ 期 庞俊秀等: 三倍体丹参杂交种的花粉形态研究



ＣꎬＦ) ꎬ表明三倍体花粉中ꎬＰ 和 Ｅ 值小于均值的

花粉数量较多ꎬ但又有个别花粉粒的 Ｐ、 Ｅ 值

偏大ꎮ
２.２.２ 花粉形状 　 孢粉学中ꎬ花粉形状以 Ｐ / Ｅ 表

示ꎬ其中 Ｐ / Ｅ<０.８８ 为扁球形ꎬ０.８８<Ｐ / Ｅ<１.１４ 为

近球形ꎬ１.１４<Ｐ / Ｅ<２ 为长球形ꎬＰ / Ｅ>２ 为超长球

形(王开发和王宪曾ꎬ１９８３)ꎮ 二倍体和三倍体花

粉 Ｐ / Ｅ 值均在 ０.８８ ~ １.１４ 和 １.１４ ~ ２ 范围内ꎬ花粉

形状为近球形和长球形两种类型ꎬ符合鼠尾草属

花粉的一般特征(Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６８)ꎮ 二倍

体 Ｐ / Ｅ 的均值为 １.１９±０.１１ꎬ三倍体的 Ｐ / Ｅ 均值为

１.２１±０.１５ꎬ差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 对倍性与花粉

形状两因素做独立性 Χ２检验ꎬＰ>０.０５ꎬ表明花粉

粒形状不受倍性影响(表 ２)ꎮ

表 ２　 丹参二倍体、三倍体赤道面观花粉形状
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ ｆｏｒ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｒｉｐｌｏｉｄ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ

倍性
Ｐｌｏｉｄｙ

Ｐ / Ｅ 频数(占比ꎬ ％)
Ｐ / Ｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ( ｒａｔｉｏꎬ ％)

０.８８<Ｐ / Ｅ<１.１４ １.１４<Ｐ / Ｅ<２ Ｐ / Ｅ>２ 总计
Ｔｏｔａｌ

二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ １０(３７.０４) １７(６２.９６) ０ ２７(１００)

三倍体 Ｔｒｉｐｌｏｉｄ １９(３８.００) ３１(６２.００) ０ ５０(１００)

总计 Ｔｏｔａｌ ２９(７５.０４) ４８(１２４.９６) ０ ７７(２００)

３　 讨论与结论

花粉形态在科、属间稳定ꎬ花粉外壁纹饰的网

眼直径、网眼密度差异明显ꎬ是种的分类依据ꎬ也
是鉴定栽培品种亲缘关系的依据 (史艳财等ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究结果中ꎬ三倍体花粉在萌发沟数

量、外壁雕纹、花粉大小上均与二倍体不同ꎬ且花

粉萌发沟有 ６ 沟和 ８ 沟两种类型ꎬ花粉大小的变异

系数增大ꎬ表明三倍体花粉在倍性效应和杂合性

的双重影响下发生了形态变异ꎬ且有多种形态变

化ꎮ 鼠尾草属植物花粉的一般特征是花粉形状为

近球形和长球形ꎬ具有对称的 ６ 条萌发沟和多边

形网状雕纹ꎬ不同物种的沟数相同、网状雕纹内的

穿孔数量和大小不同ꎬ萌发沟数量随倍性增加而

增加(Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６８)ꎮ 在本研究中ꎬ二倍

体丹参材料为普通市售丹参种苗ꎬ花粉形状、大
小、萌发沟数量和外壁雕纹形状与不同时间的不

同研究者(徐任生ꎬ１９９０ꎻ杨德奎等ꎬ２００３ꎻ李晓娟ꎬ
２０１３)的报道一致ꎬ表明丹参的花粉形态非常稳

定ꎮ 三倍体花粉形状为近球形和长球形ꎬ有对称

的 ６ 条或 ８ 条萌发沟ꎬ多边形网状雕纹ꎬ符合鼠尾

草属属内花粉的共同特征ꎬ兼具多倍体品系萌发

沟数量增加的多倍化特征ꎮ 萌发沟数量随倍性增

加在其他多倍体植物花粉中亦有报道(刘文革等ꎬ
２００３ꎻＬａｚａｒｅｖｉｃ' ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ王尚德等ꎬ２０１５)ꎬ但

形成机制未知ꎮ ４ｎ 品系主要产生 ２ｎ 配子ꎬ从鼠尾

草属 ４ｎ 品系中以 ８ 沟花粉常见ꎬ少数为 ６ ~ １２ 沟

(Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６８)推测ꎬ三倍体丹参中的 ８
沟花粉可能与花粉倍性增加有关ꎮ

三倍体花粉的外壁网状雕纹网眼内没有穿孔

或只有少量的小穿孔的形态偏向于李晓娟(２０１３)
描述的未加倍的二倍体白花丹参(变型)ꎬ且雕纹

形态与萌发沟数量无关ꎮ 目前ꎬ四倍体白花丹参

的花粉形态尚未有报道ꎬ加倍后的白花丹参四倍

体基因组在花粉形态上是否也具有这种遗传偏好

性值得进一步研究ꎬ以增进对三倍体丹参花粉外

壁雕纹变异规律的理解ꎮ
花粉粒大小是孢粉学研究的重要参数ꎮ 本研

究中三倍体丹参花粉的 Ｐ、Ｅ 均值显著小于二倍体

花粉ꎬＰ、Ｅ 的数据均呈偏正态分布ꎬ出现花粉极

值ꎬ即三倍体产生了更多的偏小花粉和少量大花

粉ꎮ 青黑杨三倍体杂交种花粉均值大于同组合二

倍体杂交种ꎬ花粉最小值和最大值的变化范围大

于二倍体杂交种ꎬ数据呈偏正态分布(李代丽等ꎬ
２０１９)ꎻ桦属(Ｂｅｔｕｌａ)三倍体种间杂交种产生两种

大小的花粉ꎬ小花粉数量多ꎬ花粉大小分布呈现 ２
个峰值(Ｋａｒｌｓｄｏｔｔｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎻ芍药的三倍体花

粉小于二倍体花粉(Ｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎻ西瓜三倍

体的花粉大小介于四倍体和二倍体之间(刘文革

等ꎬ２００３)ꎮ 这些研究中ꎬ与二倍体相比ꎬ三倍体花

粉大小结果均不一致ꎮ 考虑到三倍体复杂的减数

２００２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



分裂行为ꎬ三倍体花粉中含有的染色体数目变异

丰富ꎬ花粉大小的统计数值范围增大ꎬ数值大小的

频数呈偏正态分布ꎬ通过花粉形态鉴定不同倍性

品种的亲缘关系研究ꎬ应对花粉大小数据进行检

验和较正ꎬ避免鉴定结果产生偏差ꎮ
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