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摘　 要: 为了探究梵净山的尖连蕊茶不同优株花粉育性与形态特征差异ꎬ以及为其杂交育种提供参考ꎬ该研

究以不同种质的 ９ 个尖连蕊茶优株为材料ꎬ通过纤维素酶分解法测定花粉数量ꎬ采用琼脂离体萌发培养法

测定花粉活力ꎬ运用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察其花粉的形态特征并基于极轴长(Ｐ)、赤道轴长(Ｅ)、萌发

沟长(Ｌ)、Ｐ / Ｅ 值、Ｐ × Ｅ 值及 Ｌ / Ｐ 值等数量指标进行聚类分析ꎮ 结果表明:(１)梵净山尖连蕊茶的花粉数量

和花粉活力均较高ꎮ 单粒花药花粉数量变化范围为 ４ ７８０~ １２ ９５０ 粒ꎻ除 ＦＪＳＣＦ９ 花粉萌发率只有 ７１.４３％以

外ꎬ其余优株均高于 ９１.２０％ꎮ (２)尖连蕊茶花粉的外壁纹饰包括穴状、网状、脑纹状、皱波－颗粒状、皱网状、
皱波状 ６ 种纹饰类型ꎮ ９ 个种质尖连蕊茶花粉的形态特征差异明显:其花粉粒大小(Ｐ × Ｅ)变化范围为

１ ９０３~ ２ ２７５.９２ μｍ２ꎬ花粉 Ｌ / Ｐ 值变化范围为 ０.７９ ~ ０.８９ꎻＦＪＳＣＦ３ 极轴长显著高于其他种质(Ｐ<０.０５)ꎬ为
６４.２０ μｍꎬ然而 ＦＪＳＣＦ１２ 萌发沟长显著低于其他种质(Ｐ<０.０５)ꎬ为 ４３.７７ μｍꎮ (３)聚类分析显示 ９ 个种质

尖连蕊茶可分为 ３ 类:第Ⅰ类群包含 ＦＪＳＣＦ１、ＦＪＳＣＦ４、ＦＪＳＣＦ８、ＦＪＳＣＦ９、ＦＪＳＣＦ１０、ＦＪＳＣＦ１１ 共 ６ 份材料ꎬ花粉

中等大小ꎻ第Ⅱ类群包含 ＦＪＳＣＦ１２ 和 ＦＪＳＣＦ１３ 共 ２ 份材料ꎬ花粉较小ꎻ第Ⅲ类群仅 ＦＪＳＣＦ３ １ 份材料ꎬ花粉粒

大ꎬＰ 值和 Ｐ × Ｅ 值最大ꎬ分别为 ６４.２０ μｍ、２ ２７５.９２ μｍ２ꎮ 综上认为ꎬ该研究中来自梵净山的 ９ 个种质尖连

蕊茶具有较高的花粉育性ꎬ可作为杂交育种父本材料ꎬ其花粉粒形态特征和花粉粒表面纹饰可作为种内分

类辅助参考指标ꎮ
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ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａꎬ ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 尖连蕊茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ)隶属于山茶科

(Ｔｈｅａｃｅａｅ)山茶属(Ｃａｍｅｌｌｉａ)ꎬ为常绿灌木ꎮ 山茶

属植物因其具有芳香( Ｊｕｌｌｉｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ宋晓虹

等ꎬ２００９ꎻ Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)、 抗 花 腐 病 ( Ｄｅｎｔｏｎ￣
Ｇｉｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)及密花等特性在束花茶花种质

创新等方面的发展逐渐受到关注ꎬ尖连蕊茶兼具

生态与经济多重开发潜力ꎬ其种子含油率约 ２０％ꎬ
所提油脂可作为润滑油、印刷油墨及润发油等工

业原料ꎻ根、叶、花等器官性微苦寒ꎬ兼具传统清热

解毒功效与现代抗炎药理活性ꎻ其突出的环境适

应性、耐修剪性及芳香特性ꎬ更使其成为兼具生态

修复、园林造景与抗逆育种的特色资源(倪穗和李

纪元ꎬ２００５)ꎮ 贵州省梵净山地区拥有丰富的尖连

蕊茶资源ꎬ均处于野生状态ꎬ具有很大的开发利用

前景ꎮ
花粉特征是鉴定山茶属植物的有力工具ꎮ

Ｙｉｎ 等(２０２４)应用花和花粉形态的 １１ 个指标将

１８ 个不同基因型的油茶( Ｃ. ｏｌｅｉｆｅｒａ) 分为三类ꎻ
Ｒａｎ 等(２０２４)利用孢粉学结合解剖学及分子系

统学综合分析ꎬ明确了冬青叶山茶( Ｃ. ｉｌｉｃｉｆｏｌｉａ)
和狭叶瘤果茶(Ｃ. ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ)为独立物种ꎻＸｉａｏ 等

(２０２４)使用孢粉学结合分子系统学探讨了瘤果

茶组( ｓｅｃｔ. Ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ)５ 个种的分类地位ꎻ此外ꎬ
花粉育性水平与形态特征(包括大小、形状、外壁

纹饰及萌发孔结构)直接影响花粉－柱头识别机

制及授粉成功率ꎬ是解析植物生殖适应性、优化

杂交育种策略的关键切入点(常春义等ꎬ ２０１８) ꎮ
在茶花种质创新中ꎬ花粉育性与形态的系统研究

可为种间鉴定、杂交亲本选配、生殖障碍突破及

优良性状整合提供理论依据(李广清等ꎬ２００５) ꎮ
于波等 ( ２０１８) 探究了碳源对短柄细叶连蕊茶

(Ｃ. ｐａｒｖｉｌｉｍｂａ)花粉萌发的影响ꎬ发现适宜碳源
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是蔗糖或乳糖ꎻ常春义等(２０１８)则认为细萼连蕊

茶(Ｃ. ｔｓｏｆｕｉ)的花粉培养的适宜碳源是蔗糖ꎻ张
亚利 等 ( ２０２３ ) 研 究 了 茶 属 连 蕊 茶 组 ( ｓｅｃｔ.
Ｔｈｅｏｐｓｉｓ)和毛蕊茶组 ( ｓｅｃｔ. Ｅｒｉａｎｄｒｉａ) 的 ２０ 种

(变种)的花粉形态特征ꎬ认为花粉的形态特征支

持连蕊茶组和毛蕊茶组植物为单系类群的观点ꎻ
李广清等( ２００５)以连蕊茶组 ６ 种植物花粉为研

究对象ꎬ开展了花粉形态特征观察ꎬ发现花粉外

壁纹饰存在一定差异ꎬ可作为组内种间的区分依

据ꎻ 许 林 等 ( ２０１０ ) 对 川 鄂 连 蕊 茶 ( Ｃ.
ｒｏｓｔｈｏｒｎｉａｎａ)花粉的形态和生活力进行了较为系

统的研究ꎬ推断川鄂连蕊茶在山茶属中具有较为

特殊的分类地位ꎬ在适宜的培养条件下花粉萌发

率高达 ９４. ２８％ꎮ 当前ꎬ有关贵州梵净山尖连蕊

茶的花粉育性与形态的研究鲜有报道ꎮ 此外ꎬ仅
少数连蕊茶种质被引种驯化并用于杂交育种ꎬ其
在高抗逆性和芳香性状等种质创制方面的潜力

尚未充分释放ꎮ
鉴于此ꎬ本研究以 ９ 个梵净山尖连蕊茶种质的

优株为材料ꎬ通过纤维素酶分解法测定花粉数量ꎬ
采用琼脂离体萌发培养法测定花粉活力ꎬ运用扫

描电子显微镜观察其花粉的形态特征并开展聚类

分析ꎬ拟探讨以下问题:(１) ９ 个梵净山尖连蕊茶

种质的花粉数量和花粉活力差异ꎻ(２)９ 个梵净山

尖连蕊茶种质的优株花粉形态特征ꎻ(３)基于花粉

形态的 ９ 个梵净山尖连蕊茶种质的优株亲缘关

系ꎮ 本研究旨在为梵净山尖连蕊茶种质的鉴定、
杂交育种及开发利用提供等方面提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

供试材料采自贵州省梵净山地区连蕊茶分布

核心区 ( １０８° ４５′５５″—１０８° ４８′３０″Ｅ、２７° ４９′５０″—
２８°０１′３０″Ｎ)共 ９ 个课题组前期筛选的优株ꎬ选优

标准为枝条花朵数平均大于 ８ 朵、生长健壮、抗病

虫 害 ( 编 号 分 别 为 ＦＪＳＣＦ１、 ＦＪＳＣＦ３、 ＦＪＳＣＦ４、
ＦＪＳＣＦ８、 ＦＪＳＣＦ９、 ＦＪＳＣＦ１０、 ＦＪＳＣＦ１１、 ＦＪＳＣＦ１２、
ＦＪＳＣＦ１３)ꎮ 于 ２０２４ 年 ３ 月中旬ꎬ分别采集每个优

株上生长良好的、大蕾期的花朵均为 ５０ 朵ꎬ剥下

花药ꎬ取 ２０ 粒饱满、未开裂的花药用于单个花药

花粉量测定ꎻ其余花药置于硫酸纸中ꎬ于 ８０ Ｗ 灯

泡下烘烤 ３ ~ ４ ｈꎬ温度保持在 ２８ ℃ꎬ使花药开裂散

粉 ２４ ｈ 后取出收集花粉于 ５ ｍＬ 离心管中(金亦佳

等ꎬ２０２２)ꎬ拧紧管盖ꎬ用封口膜缠紧瓶口后置于

－２０ ℃冰箱中密封干燥保存ꎬ备用ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 不同种质尖连蕊茶花粉育性测定 　 ( １)花

粉数量测定:采用纤维素酶法测定单花药花粉量

(谢再成等ꎬ２０２０) ꎮ 每个梵净山尖连蕊茶优株分

别取完整花药 ６０ 枚ꎬ随机均等分成 ３ 份ꎬ分别放

入 １.５ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 １％纤维素酶 １ ｍＬ 处

理 ２４ ｈꎬ充分振荡ꎬ使花粉粒均匀分布于溶液中ꎬ
用微量移液枪吸取 ５ μＬ 溶液滴于凹面载玻片

上ꎬ在光学显微镜下观察统计ꎬ重复 ３ 次ꎮ 计算

公式如下:
Ｍ ＝ (ｍ×２００) / ２０ꎮ
式中: Ｍ 为每枚花药花粉量(粒 /花药)ꎻｍ 为

载玻片上总花粉粒数ꎻ２００ 为稀释倍数ꎻ２０ 为花药

数量ꎮ
(２)花粉活力测定:将花粉从－２０ ℃冰箱中取

出ꎬ于 ４ ℃下放置 ２ ｈꎬ再移至室温下放置 ２ ｈꎬ使
花粉逐渐解冻ꎬ用干净毛刷蘸取少许花粉均匀抖

落于提前配置好的固体培养基(１０％蔗糖＋５％琼

脂＋１００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１硼酸)上ꎬ置于 ２８ ℃恒温箱暗培养

２ ｈꎬ采用光学显微镜观察、拍照ꎮ 每个样本选取 ３
个不同视野进行统计ꎬ确保每个视野的花粉粒数≥５０
粒ꎮ 根据萌发标准(花粉管长度超过花粉粒直径 ２
倍判定为萌发)ꎬ统计花粉萌发率ꎬ以花粉萌发率

表示花粉活力ꎮ 花粉萌发率(％)＝ (萌发花粉数 /
视野总花粉数) ×１００ꎮ
１.２.２ 不同种质尖连蕊茶花粉形态测定 　 花粉经

处理后ꎬ采用导电胶粘在样品台上ꎬ喷金后在

ＪＳＭ￣６３８０ ＬＶ 型(日本电子) 扫描电子显微镜下

观察ꎮ 每个样品花粉取 ３０ 粒ꎬ采用 ＩｍａｇｅＪ １.８. ０
软件测量供试样品花粉粒极轴长( Ｐ) 、赤道轴长

(Ｅ) 、萌发沟长( Ｌ) ꎬ计算不同花粉粒大小 ( Ｐ ×
Ｅ) 、极轴与赤道轴比( Ｐ / Ｅ) 、萌发沟长与赤道轴

比( Ｌ / Ｅ) ꎬ并观察其形状及外壁纹饰等特点ꎮ 花

粉形态的描述参考韦仲新 ( １９９７) 和李广清等

(２００５) ꎮ
１.３ 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 ＳＰＳＳ ２７ 统计软件进行分

析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较(ＬＳＤ)和单因素方

差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎮ 选取 Ｐ、Ｅ、Ｌ、Ｐ / Ｅ、Ｐ ×
Ｅ、Ｌ / Ｅ ６ 个定量指标ꎬ应用 ＳＰＳＳ ２７ 统计软件采用

０１７ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



平方欧式距离法进行系统聚类分析ꎬ并运用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２４ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同种质尖连蕊茶优株花粉育性比较

梵净山 ９ 个种质尖连蕊茶花粉数量存在显著

性差异 ( Ｐ < ０. ０５) (图 １)ꎬ ＦＪＳＣＦ４ 的花粉数量

(１２ ９５１粒)显著高于其他优株(Ｐ<０.０５)ꎬＦＪＳＣＦ９
花粉数量(１１ ２３３ 粒)显著高于 ＦＪＳＣＦ３、ＦＪＳＣＦ８、
ＦＪＳＣＦ１０、 ＦＪＳＣＦ１２ 和 ＦＪＳＣＦ１３ꎬ 但 与 ＦＪＳＣＦ１ 和

ＦＪＳＣＦ１１ 差异不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎮ ＦＪＳＣＦ３ 花粉数

量最低ꎬ为４ ７８０粒ꎬ比 ＦＪＳＣＦ４ 低 ６３.０９％ꎮ

不同小写字母表示不同种质间在 ０.０５ 水平存在显著性差

异ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同种质尖连蕊茶优株花粉数量差异比较
Ｆｉｇ. １　 Ｐｏｌｌｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

梵净山 ９ 个种质尖连蕊茶花粉活力存在明显

不同(图 ２)ꎮ ＦＪＳＣＦ９ 花粉活力显著低于其他种质

(Ｐ<０.０５)ꎬ萌发率为 ７１.４３％ꎬ其余 ８ 个种质间花

粉活力差异不显著ꎬ其萌发率均超 ９１. ２０％ꎮ 综

上ꎬ梵净山 ９ 个种质尖连蕊茶花粉活力均表现

较优ꎮ
２.２ 不同种质尖连蕊茶优株花粉形态比较

９ 个种质尖连蕊茶优株花粉形状为长球形ꎬ其
萌发孔类型均为 ３ 孔沟型ꎬ花粉沟长达极轴且深

裂ꎬ极面观为 ３ 裂圆形 (图 ３)ꎮ 依据埃尔特曼

图 ２　 不同种质尖连蕊茶优株花粉活力比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ

ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

(１９７８)的 ＮＰＣ 分类系统ꎬ梵净山的尖连蕊茶花粉

属于 Ｎ３Ｐ ４Ｃ３型ꎮ ９ 个种质尖连蕊茶优株花粉外壁

纹饰存在明显不同ꎬ包括穴状、网状、脑纹状、皱波－颗
粒状、皱网状、皱波状 ６ 种纹饰类型ꎮ ＦＪＳＣＦ１ 花粉

粒表面具网状纹饰ꎬ网眼呈圆形三角形或不规则

形状ꎬ大小不一ꎬ有疣粒ꎬ小而密集ꎻＦＪＳＣＦ３ 花粉粒

表面具穴状纹饰ꎬ穴呈月牙形或不规则形状ꎬ大小

不一ꎬ有疣粒ꎬ极小而分布均匀ꎻＦＪＳＣＦ４ 花粉粒表

面具皱波－颗粒状ꎬ有疣粒ꎬ大而密集ꎻＦＪＳＣＦ８ 花

粉粒表面具脑纹状纹饰ꎬ条纹粗且网脊粗细均匀ꎬ
网眼形状及大小不规则ꎬ沟不成直线ꎬ开口处明显

变宽ꎻＦＪＳＣＦ９ 和 ＦＪＳＣＦ１０ 花粉粒表面具不规则皱

网状纹饰ꎬ网眼为圆形或椭圆形ꎬ大小不一ꎬ有疣

粒ꎬ小而密集ꎻＦＪＳＣＦ１１ 和 ＦＪＳＣＦ１２ 花粉粒表面具

皱波状纹饰ꎬ轮廓为明显的凸波状ꎬ网脊明显突

出ꎬ有小穿孔(或小穴)ꎬ表面疣粒不明显ꎻＦＪＳＣＦ１３
花粉粒表面具皱波状纹饰ꎬ轮廓为明显的凸波状ꎬ
网脊明显突出ꎬ有月牙状穿孔ꎬ表面疣粒明显ꎬ分
布较稀疏ꎮ

９ 个种质尖连蕊茶花粉大小、形状方面均存在

差异(表 １)ꎮ ＦＪＳＣＦ３ 极轴长(Ｐ)显著高于其他种

质(Ｐ<０.０５)ꎬ为 ６４.２０ μｍꎻＦＪＳＣＦ１２ Ｐ 值为 ５６.０４
μｍꎬ与 ＦＪＳＣＦ４ 差异不显著ꎬ但显著低于其他种质

(Ｐ<０.０５)ꎮ ＦＪＳＣＦ９ 赤道轴长(Ｅ) (３３.０２ μｍ)显

著低于 ＦＪＳＣＦ３(３５.４３ μｍ)和 ＦＪＳＣＦ４(３４.９４ μｍ)ꎬ
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１－４ 分别为花粉群体、极面观、赤道面观、外壁纹饰ꎻＡ－Ｉ 分别为 ＦＪＳＣＦ１、ＦＪＳＣＦ３、ＦＪＳＣＦ４、ＦＪＳＣＦ８、ＦＪＳＣＦ９、ＦＪＳＣＦ１０、ＦＪＳＣＦ１１、
ＦＪＳＣＦ１２ 和 ＦＪＳＣＦ１３ 的花粉粒ꎮ
１－４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎬ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗꎬ ａｎｄ ｅｘｉｎｅ ｏｒｎａｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ａ－ Ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ
ＦＪＳＣＦ１ꎬ ＦＪＳＣＦ３ꎬ ＦＪＳＣＦ４ꎬ ＦＪＳＣＦ８ꎬ ＦＪＳＣＦ９ꎬ ＦＪＳＣＦ１０ꎬ ＦＪＳＣＦ１１ꎬ ＦＪＳＣＦ１２ꎬ ａｎｄ ＦＪＳＣＦ１３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３　 不同种质尖连蕊茶优株花粉形态扫描电镜观察
Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｍｏｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
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但与其他种质差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ９ 个种质尖

连蕊茶花粉极轴长与赤道轴长比( Ｐ / Ｅ)变化范围

为 １. ６６ ~ １. ８９ꎬ ＦＪＳＣＦ９ 和 ＦＪＳＣＦ１０ 的 Ｐ / Ｅ 值与

ＦＪＳＣＦ１、ＦＪＳＣＦ３ 和 ＦＪＳＣＦ８ 差异不显著ꎬ但显著高

于 ＦＪＳＣＦ４、 ＦＪＳＣＦ１１、 ＦＪＳＣＦ１２ 和 ＦＪＳＣＦ１３ꎮ
ＦＪＳＣＦ１０ 萌发沟长 ( Ｌ) 为 ５４. ３０ μｍꎬ与 ＦＪＳＣＦ１、
ＦＪＳＣＦ３ 和 ＦＪＳＣＦ８ 差异不显著ꎬ显著高于其余 ５ 个

种质(Ｐ<０.０５)ꎻＦＪＳＣＦ１２ Ｌ 值显著低于其他种质

(Ｐ<０. ０５)ꎬ４３. ７７ μｍꎬ比 ＦＪＳＣＦ１０ 低 １９. ３９％ꎮ ９
个种质尖连蕊茶花粉萌发沟长与极轴长比( Ｌ / Ｐ)
变化范围为 ０.７９ ~ ０.８９ꎮ ＦＪＳＣＦ３ 花粉粒大小(Ｐ ×
Ｅ)显著高于其他种质(Ｐ<０.０５)ꎬ为２ ２７５.９２ μｍ２ꎻ
ＦＪＳＣＦ１２ Ｐ × Ｅ 值 为 １ ９０３.００ μｍ２ꎬ 与 ＦＪＳＣＦ４、
ＦＪＳＣＦ８ 和 ＦＪＳＣＦ１３ 差异不显著ꎬ显著低于其余 ５
个种质(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ 不同种质尖连蕊茶优株花粉形态聚类分析

在平方欧式距离 Ｌ＝ ５ 处ꎬ可以将该 ９ 个种质尖

连蕊茶优株分为 ３ 个类群(图 ４)ꎮ ＦＪＳＣＦ１、ＦＪＳＣＦ４、
ＦＪＳＣＦ８、ＦＪＳＣＦ９、ＦＪＳＣＦ１０ 和 ＦＪＳＣＦ１１ 为第Ⅰ类群ꎬ
花粉中等大小ꎬ极轴长(Ｐ)、赤道轴长(Ｅ)、Ｐ / Ｅ 值、
萌发沟长(Ｌ)、Ｌ / Ｐ 值和花粉粒大小(Ｐ × Ｅ)的平均

值分别为 ６０. ７２ μｍ、３３. ９９ μｍ、１. ８０、 ５１. ９０ μｍ、
０.８６、２ ０６２.３１ μｍ２ꎻＦＪＳＣＦ１２ 和 ＦＪＳＣＦ１３ 为第Ⅱ类

群ꎬ花粉较小ꎬＰ 值、Ｅ 值、Ｐ / Ｅ 值、Ｌ 值、Ｌ / Ｐ 值和

Ｐ × Ｅ值的平均值分别为 ５７.１４ μｍ、３３.７９ μｍ、１.７１、
４６.３８ μｍ、０.８２、１ ９３１.１９ μｍ２ꎻＦＪＳＣＦ３ 为第Ⅲ类群ꎬ
花粉较大ꎬ其 Ｐ 值、Ｅ 值、Ｐ / Ｅ 值、Ｌ 值、Ｌ / Ｐ 值和

Ｐ × Ｅ值分别为 ６４. ２０ μｍ、３５. ４３ μｍ、１. ８３、５３. ５１
μｍ、０.８４、２ ２７５.９２ μｍ２ꎮ

３　 讨论

花粉生物学特性是影响植物繁殖效率的关键

因素ꎬ其花粉量多寡会影响植物受精、产量和遗传

信息的多样性(张广进ꎬ２００６)ꎮ 本研究发现ꎬ梵净

山尖连蕊茶单花药花粉量较多ꎬ其单花药花粉粒

数平均为 ９ ５２１ 粒ꎬ最高为 １２ ９５１ 粒ꎬ与博白大果

油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｉｇａｎｔｏｃａｒｐａ)花粉量(９ ４４１ 粒)相

近( 何 春 燕 等ꎬ ２００９ )ꎬ 远 高 于 高 州 油 茶 ( Ｃ.
ｇａｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ)(２ ６９９ 粒)及普通油茶(Ｃ. ｏｌｅｉｆｅｒａ)
(２ ４９８ 粒)(张鹏等ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ不同品种单花

的花粉量也不同ꎮ 例如ꎬ张绍铃等(２００３)发现不

同品种的沙梨(Ｐｙｒｕｓ ｐｙｒｉｆｏｌｉａ)花粉数量存在很大

差异ꎬ‘新高’梨(Ｐ. ｐｙｒｉｆｏｌｉａ ‘Ｎｉｉｔａｋａ’)每枚花药

的花粉数仅有 １ ６２２ 粒ꎬ ‘丰水’ 梨 ( Ｐ. ｐｙｒｉｆｏｌｉａ
ｃｖ. Ｈｏｓｕｉ)高达 １０ ７４５ 粒ꎻ李斯宇等(２０２３)对 ２ 个

榴莲(Ｄｕｒｉｏ ｚｉｂｅｔｈｉｎｕｓ)品种花粉数量进行比较分

析ꎬ发现‘干尧’(Ｄ. ｚｉｂｅｔｈｉｎｕｓ ‘Ｋａｎｙａｏ’)花粉数量

显著高于‘金枕’ (Ｄ. ｚｉｂｅｔｈｉｎｕｓ ‘Ｍｏｎｔｈｏｎｇ’)ꎮ 本

研究也发现类似现象ꎬＦＪＳＣＦ４ 的花粉数量显著高

于其他优株ꎬ为 １２ ９５１ 粒ꎬＦＪＳＣＦ３ 花粉数量最低ꎬ
为 ４ ７８０ 粒ꎬ比 ＦＪＳＣＦ４ 低 ６３.０９％ꎮ

花粉活力是反映植物花粉育性的重要指标之

一ꎬ可以根据花粉活力选择杂交亲本ꎬ为杂交育种

亲本选配提供参考资料(Ａｌｔｈｉａｂ￣Ａｌｍａｓａｕｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２４)ꎮ 本研究中ꎬ梵净山的尖连蕊茶供试花粉表

现出很强的花粉活力ꎬ花粉萌发率在 ９０％以上(除
ＦＪＳＣＦ９ 花粉萌发率为 ７１.４３％以外)ꎬ与川鄂连蕊

茶花粉活力(最高 ９４.２８％)相当(许林等ꎬ２０１０)ꎬ
显著高于连蕊茶组内的其他近缘物种ꎬ如常春义

等(２０１８)报道的细萼连蕊茶最高仅为 ２０.０７％ꎬ于
波等(２０１８)报道的短柄细叶连蕊茶 １６.１７％ꎮ 相

较于山茶属其他组ꎬ梵净山尖连蕊茶花粉活力同

样 展 现 明 显 优 势ꎮ 攸 县 油 茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｙｕｈｓｉｅｎｅｎｓｉｓ) 的 花 粉 萌 发 率 范 围 为 ４０. ６８％ ~
７０.１３％ ( 叶 佳 伟 等ꎬ ２０２４ )ꎬ 威 宁 短 柱 茶 ( Ｃ.
ｗｅｉｎｉｎｇｅｎｓｉｓ)花粉萌发率为 ５４. ００％ (Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎬ普通油茶栽培品种‘华金’ ‘华鑫’ ‘华硕’
的萌发率依次为 ７４.８１％、８６.５４％、７７. ９６％(陈雅

等ꎬ２０２０)ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究结果与肖玉菲

等(２０２１)对陆川油茶(Ｃ. ｖｉｅｔｎａｍｅｎｓｉｓ)的离体萌发

测定结果(９７.８９％)具有相似性ꎬ表明不同山茶属

植物种间可能存在花粉萌发特性的显著分化ꎮ 此

外ꎬ于璐(２０１３)认为花粉的活力因树种和品种的

不同有显著的差异ꎬ其遗传特性是导致花粉活力

差异的主要因素ꎮ 同样ꎬ王玉娟等(２０１４)通过对

赣无系列油茶花粉活力的研究发现ꎬ不同油茶品

种的花粉萌发率存在明显差异ꎬ进一步证实了品

种遗传特性对花粉活力的决定性影响ꎮ 因此ꎬ前
期课题组筛选的尖连蕊茶种质材料具有较高的花

粉活力ꎬ未来研究拟聚焦山茶属植物遗传改良ꎮ
花粉是 植 物 遗 传 信 息 的 重 要 载 体 ( Ｈｕ ＆

Ｇａｏꎬ ２０２２) ꎬ其主要受自身基因的控制 ( Ｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１) ꎬ不同种的花粉具有一定的形态识别

特征ꎬ这些形态和结构特征是鉴别植物种的依据

之一ꎮ
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表 １　 不同种质尖连蕊茶优株花粉形态差异比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种质
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

极轴长(Ｐ)
Ｐｏｌａｒ ａｘｉｓ
(μｍ)

赤道轴长(Ｅ)
Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ａｘｉｓ

(μｍ)
Ｐ / Ｅ

萌发沟长(Ｌ)
Ｇｅｒｍｉｎａｌ ｆｕｒｒｏｗ
ｌｅｎｇｔｈ (μｍ)

Ｌ / Ｐ Ｐ × Ｅ

ＦＪＳＣＦ１ ６１.３３±４.１１ｂｃｄ ３３.８９±１.９３ａｂ １.８２±０.１８ａｂ ５４.０１±４.０９ａｂ ０.８８±０.０８ａ ２ ０７６.９０±１６１.５２ｂｃ

ＦＪＳＣＦ３ ６４.２０±３.８７ａ ３５.４３±３.２６ａ １.８３±０.１９ａｂ ５３.５１±３.１７ａｂ ０.８４±０.０８ａｂ ２ ２７５.９２±２５６.９０ａ

ＦＪＳＣＦ４ ５７.９６±２.４２ｆｇ ３４.９４±２.０４ａ １.６６±０.１２ｃ ４８.５７±３.４６ｄ ０.８４±０.０８ａｂ ２ ０２４.６８±１３８.０４ｂｃｄ

ＦＪＳＣＦ８ ６０.４１±４.２４ｃｄｅ ３３.５７±２.７８ａｂ １.８１±０.２０ａｂ ５３.２７±４.５５ａｂ ０.８９±０.０９ａ ２ ０２７.２５±２１６.６６ｂｃｄ

ＦＪＳＣＦ９ ６２.１３±１.９８ａｂｃ ３３.０２±１.６０ｂ １.８９±０.１１ａ ５１.３９±４.８０ｂｃ ０.８３±０.０８ａｂ ２ ０５１.６０±１１６.９２ｂｃ

ＦＪＳＣＦ１０ ６２.７０±２.６４ａｂ ３３.８４±２.３６ａｂ １.８６±０.１５ａ ５４.３０±２.７３ａ ０.８７±０.０６ａ ２ １２１.９７±１７７.４５ｂ

ＦＪＳＣＦ１１ ５９.７９±２.３６ｄｅｆ ３４.６５±２.２５ａｂ １.７３±０.１２ｂｃ ４９.８５±３.９１ｃｄ ０.８３±０.０７ａｂ ２ ０７１.４５±１５６.１１ｂｃ

ＦＪＳＣＦ１２ ５６.０４±３.５７ｇ ３３.９１±４.００ａｂ １.６７±０.２１ｃ ４３.７７±４.６８ｅ ０.７９±０.１１ｂ １ ９０３.００±２７２.９９ｄ

ＦＪＳＣＦ１３ ５８.２５±３.３６ｅｆ ３３.６８±２.３７ａｂ １.７４±０.１８ｂｃ ４８.９８±２.３１ｃｄ ０.８４±０.０８ａｂ １ ９５９.３９±１５１.００ｃｄ

　 注: 同列不同小写字母表示不同种质间在 ０.０５ 水平存在显著性差异ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ４　 不同种质尖连蕊茶优株花粉形态分类
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ

ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

本研究中ꎬ９ 个种质尖连蕊茶花粉 Ｐ / Ｅ 值为 １.６６ ~
１.８９ꎬ为长球形的花粉ꎬ符合山茶属花粉形态特征

(张俊丽等ꎬ２０２２)ꎬ与张亚利等(２０２３)研究连蕊

茶组花粉形态基本一致ꎮ 通过选取 Ｐ、Ｅ、Ｌ、Ｐ / Ｅ、
Ｐ × Ｅ、Ｌ / Ｅ ６ 个定量指标ꎬ聚类分析显示可分为 ３
个典型类群ꎬ花粉粒大小差异比较明显ꎮ 第Ⅰ类

群包括 ＦＪＳＣＦ１、ＦＪＳＣＦ４、ＦＪＳＣＦ８、ＦＪＳＣＦ９、ＦＪＳＣＦ１０

和 ＦＪＳＣＦ１１ꎬ 花 粉 中 等 大 小ꎻ 第 Ⅱ 类 群 包 括

ＦＪＳＣＦ１２ 和 ＦＪＳＣＦ１３ꎬ花粉较小ꎻ第Ⅲ类群仅有

ＦＪＳＣＦ３ꎬ花粉粒最大ꎮ 本研究凭借孢粉学的数据

在一定程度上揭示了梵净山不同种质尖连蕊茶间

的花粉变异程度ꎬ下一步需在分子水平上进行

验证ꎮ
连蕊茶组植物花粉纹饰描述不尽相同ꎮ 韦仲

新(１９９７)认为金屏连蕊茶(Ｃ. ｔｓｉｎｇｐｉｅｎｅｎｓｉｓ)花粉

外壁 纹 饰 为 皱 波 状 类 型ꎬ 细 尖 连 蕊 茶 ( Ｃ.
ｐａｒｖｉｃｕｓｐｉｄａｔａ)则为网状类型ꎮ 李广清等(２００５)将
６ 种连蕊茶组植物的花粉外壁纹饰分为 ４ 种类型ꎬ
其中柃叶连蕊茶(Ｃ. ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ)花粉的表面纹饰为

脑纹状ꎬ毛柄连蕊茶 ( Ｃ. ｆｒａｔｅｒｎａ) 和七瓣连蕊茶

(Ｃ. ｓｅｐｔｅｍｐｅｔａｌａ)为不规则皱网状ꎬ肖长尖连蕊茶

(Ｃ. ｓｕｂａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)、岳麓连蕊茶(Ｃ. ｈａｎｄｅｌｉｉ)和小

长尾连蕊茶(Ｃ. ｐａｒｖｉｃａｕｄａｔａ)为穴状ꎮ 张亚利等

(２０２３)将 １３ 个连蕊茶组植物花粉纹饰分为孔穴

状、疣状和颗粒状 ３ 种纹饰类型ꎬ长管连蕊茶

(Ｃ. ｅｌｏｎｇａｔａ) 为 孔 穴 状 纹 饰ꎬ 蒙 自 连 蕊 茶 ( Ｃ.
ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ) 和 尖 萼 蒙 自 连 蕊 茶 ( Ｃ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｖａｒ.
ａｃｕｔｉｓｅｐａｌａ)为疣状纹饰ꎬ其余 １０ 种(变种)均为颗

粒状纹饰ꎮ 本研究中ꎬ梵净山尖连蕊茶外壁纹饰

可分为穴状、网状、脑纹状、皱波－颗粒状、皱网状、
皱波状 ６ 种纹饰类型ꎬ其类型十分丰富ꎬ种内存在

明显差异ꎬ这可能与花粉某些形态特征受基因型、
居群及地理环境等多种因素的影响而表现出的复

４１７ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



杂性有关(张茜等ꎬ２０２３)ꎮ 此外ꎬ从本研究梵净山

的 ９ 个尖连蕊茶种质优株花粉大小的聚类分析结

果来看ꎬ花粉大小与花粉外壁纹饰类型之间存在

一定的相关性ꎮ ＦＪＳＣＦ３ 单独聚为一类ꎬ具穴状纹

饰ꎬ与其他优株纹饰类型明显不同ꎮ

４　 结论

梵净山 ９ 个种质尖连蕊茶的花粉数量和花粉

活力 均 较 高ꎬ 单 个 花 药 花 粉 数 量 变 化 范 围 为

４ ７８０ ~ １２ ９５０粒ꎬ花粉活力均高于 ７１. ４０％ꎬ可作

为后续杂交育种父本ꎮ ９ 个种质尖连蕊茶优株花

粉外壁纹饰存在明显不同ꎬ包括穴状、网状、脑纹

状、皱波－颗粒状、皱网状、皱波状 ６ 种纹饰类型ꎮ
聚类分析显示 ９ 个种质尖连蕊茶可分为 ３ 个典型

类群ꎬ能很好地区分其他种质ꎮ 花粉极轴长( Ｐ)、
赤道轴长(Ｅ)、Ｐ / Ｅ值、萌发沟长( Ｌ)、Ｌ / Ｐ 值和花

粉粒大小(Ｐ × Ｅ)、花粉粒表面纹饰等可作为种内

分类辅助参考指标ꎮ
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