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金槐和米槐主流品种花粉形态研究
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中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 该研究以 ６ 个金槐品种和 ２ 个米槐品种的花粉为材料ꎬ采用美国卡尔蔡司 ＥＶＯ１８ 扫描电镜对其极

面、赤道面、外壁纹饰等形态特征进行了观察ꎬ并对金槐、米槐品种间的亲缘关系进行了分析ꎮ 结果表明:
(１)金槐和米槐花粉的共有特征有极面观为三裂圆形ꎬ极面光滑ꎻ具 ３ 孔沟ꎬ沟较窄且达两极ꎻ沟缘中部外

凸ꎬ具颗粒状突起ꎻ沟在极面上没有交会ꎬ形成宽大的沟界极区ꎮ (２)金槐的花粉粒为长球形ꎬ金槐 Ｊ６ 的极

轴最长ꎬ金槐 Ｊ２ 的极轴最短ꎬ极轴长 /赤道轴长表现的规律与极轴长相一致ꎻ网眼直径最大的是金槐 Ｊ２ꎬ最
小的是金槐 Ｊ５ꎻ网眼密度最大的是金槐 Ｊ６ꎬ最小的是金槐 Ｊ２ꎮ (３)米槐的花粉粒为近圆球形ꎬ极轴长和极轴

长 /赤道轴长明显小于金槐ꎬ但其赤道轴长大于金槐ꎻ双季米槐的赤道轴长、极轴长、极轴长 /赤道轴长、网眼

密度都小于单季米槐ꎮ (４)８ 个品种可分为 ３ 组ꎬ金槐 Ｊ４、金槐 Ｊ１ 和金槐 Ｊ６ ３ 个品种亲缘关系较近ꎬ金槐

Ｊ５、金槐 Ｊ３ 和金槐 Ｊ２ ３ 个品种亲缘关系较近ꎬ单季米槐和双季米槐 ２ 个品种亲缘关系较近ꎮ 花粉形态是鉴

别金槐和米槐两大类品种的重要根据ꎬ并可为进一步的品种划分提供重要依据ꎮ
关键词: 金槐ꎬ 米槐ꎬ 花粉ꎬ 扫描电镜ꎬ 亲缘关系
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　 　 豆科槐属植物槐树( Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)的干燥

花蕾被称为槐米ꎬ是一种富含芦丁、黄碱素等成分

的特色中药材(杨娜等ꎬ２０１５)ꎮ 目前ꎬ山西运城市

和广西全州县是我国槐米的主产区ꎬ槐米产量占

全国总产量的 ８０％以上ꎮ 广西全州县凭借其独特

的土质、气候等自然条件孕育了独特的金槐种质

资源ꎬ生产的槐米被称为金槐米(槐米呈金黄色而

得名)ꎬ其芦丁含量高达 ３５％ ~４０％ꎬ远高于山西槐

米芦丁含量(１５％ ~ ２５％)和«中国药典» (２００５ 年

版) １５％的标准限度 (李锋等ꎬ２００９ꎻ舒文将等ꎬ
２０１７)ꎮ 目前ꎬ科研人员已从野生金槐种质资源中

选育出 ６ 个金槐良种在广西推广种植ꎮ 相对而

言ꎬ山西的品种较为单一ꎬ主要是单季米槐和双季

米槐两个品种ꎮ 近年来ꎬ商品性引种日益频繁ꎬ经
常出现一个种植园中米槐、金槐混种的现象ꎬ而以

上品种的划分主要是依据生物学性状、开花物候、
产量等方面的细微差别ꎬ品种间的区分度较低ꎬ部
分品种划分甚至还存在一定的争议ꎮ 此外ꎬ不同

品种长期混种ꎬ势必会产生种间杂交ꎬ加剧品种间

鉴定的难度ꎮ 因此ꎬ从孢粉学等其他角度对槐米

主流品种的亲缘关系、起源和演化等进行研究具

有非常重要的意义ꎮ
花粉在植物生长发育过程中出现的最晚ꎬ生

活期较短ꎬ受环境因子影响较小ꎬ形态特征与其遗

传特性高度相关ꎬ可为植物起源、分类、演化等研

究提供有力证据ꎬ有助于解决植物在分类系统上

的地位问题(刘鹏等ꎬ２０１５ꎻ唐艳等ꎬ２０１８ａꎬ２０１８ｂꎻ
史小花等ꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ花粉微观分析操作简单、

周期短、可靠性强ꎮ 因此ꎬ花粉形态分析已在植物

品种和物种鉴定中广泛应用ꎮ 国内已对槐属的花

粉形态进行了初步研究ꎬ如赵燕等(２００７)对国槐

及其变种(龙爪槐)和变异(聊红槐、蝴蝶槐)类型

的花粉形态进行了比较研究ꎻ杨德奎等(２００５)对

山东槐属 ３ 种 １ 变型的花粉形态进行了研究ꎻ刘德

光等(２００７)对香花槐与刺槐的花粉形态进行了比

较ꎮ 但以上研究所涉及的仅是槐属的少数变种和

变异类型ꎬ且都是观赏树种ꎬ而对槐米生产的主流

品种金槐和米槐花粉形态的研究还未见报道ꎮ 因

此ꎬ本研究从花粉形态特征角度对金槐、米槐进行

分析ꎬ旨在为不同品种的分类鉴定、遗传演化及亲

缘关系研究提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和处理

本研究所用的金槐(６ 个品种)和米槐(２ 个品

种)的花粉采自广西壮族自治区中国科学院广西

植物研究所种质资源圃和山西省运城市盐湖区双

季米槐种植核心示范区ꎬ共计 ８ 份材料(表 １)ꎮ
选择生长健壮、无病虫害的植株ꎬ于盛花期采

集树冠外围中上部即将开放的花蕾ꎬ装于纸质样

品袋中ꎬ置于装有硅胶的封口袋中常温保存ꎮ
１.２ 测定项目及方法

１.２.１ 花粉扫描电镜观察 　 采用消毒的竹牙签挑

取少量的花粉撒于粘有导电胶的样品台上ꎬ在离

子溅射仪上进行真空喷金镀膜ꎬ 然后在扫描电镜
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１－４. 金槐 Ｊ１ꎻ ５－８. 金槐 Ｊ２ꎻ ９－１２. 金槐 Ｊ３ꎻ １３－ １６. 金槐 Ｊ４ꎮ 每个物种花粉扫描电镜结果依次为群体( × ８００)ꎬ赤道面观
(×３ ０００)ꎬ极面观(×３ ０００)ꎬ孔沟(×３ ０００)ꎮ 下同ꎮ
１－４. Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ１ꎻ ５－８. Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２ꎻ ９－１２. Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３ꎻ １３－１６. Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４. ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｖｅｒｙ ｓｐｅｃｉｅ ｗｅｒｅ ｐｏｌｌｅｎ
ｇｒａｉｎ ｖｉｅｗ(×８００)ꎬ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ(×３ ０００)ꎬ ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗ(×３ ０００)ꎬ ｃｏｌｐｏｒａｔｅ(×３ ０００). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 试验材料花粉扫面电镜观察结果
Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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１７－２０. 金槐 Ｊ５ꎻ ２１－２４. 金槐 Ｊ６ꎻ ２５－２８. 单季米槐ꎻ ２９－３２. 双季米槐ꎮ
１７－２０. Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５ꎻ ２１－２４. Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６ꎻ ２５－２８. Ｄａｎｊｉｍｉｈｕａｉꎻ ２９－３２. Ｓｈｕａｎｇｊｉｍｉｈｕａｉ.

图 ２　 试验材料花粉扫面电镜观察结果
Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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表 １　 试验材料及花粉电镜扫描形态特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ

编号
Ｃｏｄｅ

资源
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

极轴长
Ｐｏｌａｒ ａｘｉｓ
(μｍ)

赤道轴长
Ｅｑｕａｔｏｒ ａｘｉｓ

(μｍ)

极轴长 / 赤道轴长
Ｐｏｌａｒ ａｘｉｓ /
Ｅｑｕａｔｏｒ ａｘｉｓ

网眼直径
Ｍｅｓｈ ｒｉｄｇｅ ｗｉｄｔｈ

(μｍ)

网眼密度
Ｍｅｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

(Ｎｕｍｂｅｒμｍ￣２)

１ 金槐 Ｊ１
Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ１

１９.８３ １０.１３ １.９５ ０.４２ ４.６３

２ 金槐 Ｊ２
Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ２

１８.９２ １０.７８ １.７５ ０.４５ ２.２１

３ 金槐 Ｊ３
Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ３

１９.９２ １０.１７ １.９５ ０.３２ ２.４３

４ 金槐 Ｊ４
Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ４

２０.０２ １０.６４ １.８８ ０.２８ ４.７１

５ 金槐 Ｊ５
Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ５

１９.３７ １０.３８ １.８６ ０.２４ ３.４５

６ 金槐 Ｊ６
Ｊｉｎｈｕａｉ Ｊ６

２０.６４ １０.２３ ２.０１ ０.２７ ６.２２

７ 单季米槐
Ｄａｎｊｉｍｉｈｕａｉ

１４.１１ １２.５９ １.１２ ０.２１ ７.７２

８ 双季米槐
Ｓｈｕａｎｇｊｉｍｉｈｕａｉ

１２.０３ １１.７８ １.０２ ０.２１ ６.７１

图 ３　 基于花粉形态的聚类图
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

下进行观察ꎮ 选择典型、清晰的视野进行观察、拍
照ꎮ 采用 ＡｘｉｏＶｉｓｉｏｎ Ｒｅｌ.４.８ 软件测量花粉的极轴

长、赤道轴长、网眼直径以及网眼密度ꎮ
１.２.２ 花粉定量特征统计 　 每份材料选取 ２０ 粒代

表性的花粉粒进行数据统计ꎮ 采用 ＳＰＳＳ２０.０ 软件

对极轴长、赤道轴长、网眼直径以及网眼密度 ４ 个

定量特征数据进行标准化ꎬ并进行系统聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 花粉性状

金槐的花粉粒为长球形ꎬ米槐的花粉粒为近

圆球形ꎬ两者的共有特征包括:极面观为三裂圆

形ꎬ极面光滑ꎻ具 ３ 孔沟ꎬ沟较窄且达两极ꎬ沟缘中

部外凸ꎬ具颗粒状突起ꎻ沟在极面上没有交会ꎬ形
成宽大的沟界极区(图 １ꎬ图 ２)ꎮ
２.２ 花粉的大小

金槐花粉以单粉粒形式存在ꎬ花粉粒为长球

形ꎬ金槐 Ｊ６ 的极轴最长ꎬ为 ２０.６４ μｍꎬ金槐 Ｊ２ 的极

轴最短ꎬ为 １８.９２ μｍꎻ极轴长 /赤道轴长表现的规

律与极轴相一致ꎬ都为金槐 Ｊ６ 最大ꎬ金槐 Ｊ２ 最小ꎮ
米槐花粉粒为圆球形ꎬ极轴长和极轴长 /赤道

轴长明显小于金槐品种ꎬ但其赤道轴长大于金槐

花粉ꎮ 此外ꎬ双季米槐的赤道轴长、极轴长、极轴

长 /赤道轴长都小于单季米槐(表 １)ꎮ
２.３ 花粉的外壁纹饰

金槐和米槐花粉的外壁纹饰都为网状纹饰ꎬ
呈圆形或近圆形ꎬ由网眼和凸起的网脊组成ꎮ 金

槐的花粉中ꎬ网眼直径最大的是金槐 Ｊ２ꎬ为 ０. ４５
μｍꎬ最小的是金槐 Ｊ５ꎬ为 ０.２４ μｍꎻ网眼密度最大

的是金槐 Ｊ６ꎬ为 ６.２２ 个μｍ ￣２ꎬ网眼最小的是金槐

Ｊ２ꎬ为 ２.２１ 个μｍ ￣２ꎮ
米槐花粉网眼直径明显小于金槐ꎬ且单季米槐

和双季米槐的花粉的网眼直径基本一致ꎬ都为 ０.２１
μｍꎻ双季米槐的网眼密度小于单季米槐(表 １)ꎮ
２.４ 聚类结果分析

基于不同品种的花粉性状ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软件对
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８ 个品种进行了系统聚类分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
８ 个品种可以分为 ３ 组ꎬ第一组包括金槐 Ｊ４、金槐

Ｊ１ 和金槐 Ｊ６ ３ 个品种ꎻ第二组包括金槐 Ｊ５、金槐

Ｊ３ 和金槐 Ｊ２ ３ 个品种ꎻ第三组包括单季米槐和双

季米槐两个品种ꎮ

３　 讨论与结论

研究表明ꎬ植物花粉具有科、属的共同特征ꎮ
本研究显示ꎬ金槐、米槐花粉极面观为三裂圆形ꎬ
极面光滑ꎻ具 ３ 孔沟ꎬ沟较窄且达两极ꎬ沟缘中部

外凸ꎬ具颗粒状突起ꎻ沟在极面上没有交会ꎬ形成

宽大的沟界极区ꎬ这些反映了其科内的共有属性ꎬ
该结果与其他研究结果相一致(杨德奎等ꎬ２００５ꎻ
赵燕等ꎬ２００７)ꎮ 与此同时ꎬ各种植物花粉的性状

千变万化ꎬ构造各不相同ꎬ因而花粉的形态特征是

鉴定植物属、种的主要依据(罗乐等ꎬ２０１７)ꎮ 本研

究中ꎬ金槐的花粉全部为长球形ꎬ而米槐的花粉粒

为近圆球形ꎬ除赤道轴长大于金槐花粉外ꎬ极轴

长、极轴长 /赤道轴长、网眼直径、网眼密度都明显

小于金槐品种ꎮ 因此ꎬ除生物学性状特征外ꎬ花粉

性状也是区别金槐、米槐两类品种的主要特征ꎮ
花粉外壁纹饰是表征花粉进化程度的一个重

要指标ꎬ一般是由简单平滑向复杂粗糙进化ꎬ常见

的进化方向是龟裂状→孔穴或小沟→颗粒状突起

→棒 刺 状 → 网 状、 皱 波 状 及 条 纹 状 ( Ｗａｌｋｅｒꎬ
１９７４)ꎮ 花粉的进化途径通常是较原始的花粉为

大型、网眼大ꎬ较进化的花粉为小型、网眼小ꎮ 本

研究结果显示ꎬ金槐和米槐花粉的外壁纹饰都为

网状纹饰ꎬ呈圆形或近圆形ꎬ由网眼和凸起的网脊

组成ꎮ 因此ꎬ本研究中的 ８ 个品种属较为进化的

类群ꎮ 此外ꎬ８ 个品种中单季米槐和双季米槐的花

粉最小ꎻ金槐 Ｊ５、金槐 Ｊ３ 和金槐 Ｊ２ ３ 个品种中等ꎻ
金槐 Ｊ４、金槐 Ｊ１ 和金槐 Ｊ６ ３ 个品种最大ꎬ由此推

测单季米槐和双季米槐最为进化(双季米槐较单

季米槐进化)ꎻ金槐 Ｊ５、金槐 Ｊ３ 和金槐 Ｊ２ ３ 个品种

较为进化ꎻ金槐 Ｊ４、金槐 Ｊ１ 和金槐 Ｊ６ ３ 个品种最

为原始ꎮ 一般而言ꎬ植物进化程度越高ꎬ其遗传多

样性越丰富ꎬ越易通过遗传突变等方式形成新的

物种ꎮ 本研究中进化程度最高的米槐仅有两个品

种ꎬ而相对较为原始的金槐则有 ６ 个品种ꎬ造成这

种情况的主要原因可能是由于人为选择过程的不

同ꎮ 广西植物研究所金槐团队长期从事于金槐研

究ꎬ本研究中所用的 ６ 个品种是该团队综合不同

类型金槐的生物学性特、经济性状等方面的考量

从丰富的金槐种质资源中选育而来ꎮ 而米槐的研

究相对较为缓慢ꎬ无专业的研究队伍对其种质资

源进行系统的梳理、筛选ꎬ所用品种都是从以前种

植园中直接采穗嫁接而成ꎮ 由此可知ꎬ进化度高

的米槐可能孕育有丰富资源ꎬ需在以后的研究中

对其种质进行深入、系统的整理和挖掘ꎮ
花粉形态的相似性可为不同品种间亲缘关系

的判断提供依据ꎮ 基于花粉的极轴长、赤道轴长、
极轴长 /赤道轴长、网眼直径、网眼密度 ５ 个性状ꎬ
金槐和米槐的 ８ 个品种可以分为 ３ 组:金槐 Ｊ４、金
槐 Ｊ１ 和金槐 Ｊ６ ３ 个品种亲缘关系较近ꎻ金槐 Ｊ５、
金槐 Ｊ３ 和金槐 Ｊ２ ３ 个品种亲缘关系较近ꎻ单季米

槐和双季米槐亲缘关系较近ꎮ 聚类结果表明ꎬ米
槐与金槐品种的亲缘关系相对较远ꎬ两者间存在

种质渗透的可能性较小ꎮ
不同金槐品种花粉表面的纹饰均为网状纹

饰ꎬ但不同品种在网眼直径、网眼密度上差异明

显ꎬ可以作为品种分类依据的重要补充ꎮ 如ꎬ金槐

Ｊ４、金槐 Ｊ５ 和金槐 Ｊ６ ３ 个品种间植物学性状差异

较小ꎬ不易区分ꎮ 但根据花粉网眼密度却可以很

好地区分:金槐 Ｊ６ 花粉粒长、极轴长 /赤道轴长、网
眼密度最大ꎬ金槐 Ｊ４ 次之ꎬ金槐 Ｊ５ 最小ꎮ

本研究中花粉形态特征对金槐和米槐的分类

及亲缘关系的鉴定提供了一定的依据ꎬ但需进一

步结合细胞学、解剖学、基因组学等方面进行更加

深入的研究ꎮ
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