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种凤仙花属植物

花粉形态及其分类学意义
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,###%"

#

摘
!

要$采用扫描电镜观察了中国四川雅安地区
#%

种凤仙花属植物的花粉形态!并对其花粉形态进行了主成分分

析和聚类分析!基于孢粉学和
?@AB

聚类结果的比较!讨论不同孢粉学特征对分类结果的影响'结果显示$"

#

#雅

安地区
#%

种凤仙花属植物花粉粒均为中等大小!花粉粒形状从超扁到扁球形变化!花粉粒极面观形状从矩形和椭

圆形到四边形(圆形(三角型变化!且只有湖北凤仙(峨眉凤仙和匙叶凤仙是三沟花粉粒!其余种均为四沟花粉粒&

外壁纹饰仅扭萼凤仙和齿萼凤仙为细小网状!其余均为网状纹饰'"

!

#依据不同指标进行的孢粉学聚类均将
#%

种

凤仙花属植物划分为
%

个类群!而
?@AB

聚类结果则将
#%

种凤仙花属植物划分为
&

个类群&不同孢粉学聚类结果

的相似率只有
%"+**C

'"

%

#孢粉学聚类并未与分子聚类显示严格的对应关系!以花粉大小和形状(外壁纹饰为指

标进行的孢粉学分类与
?@AB

分类的相似率最高"

,3+!%C

#'研究认为!选择不同的花粉形态特征作指标对分类

的准确性影响较大!花粉大小和形状(外壁纹饰这
!

个指标对凤仙花属植物分类具有意义!而萌发沟的特征则很难

作为分类的依据!花粉形态特征在分类上有局限性&进行该属植物孢粉学分类需要选择有价值的分类指标!并结合

形态学(分子生物学等综合研究'
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凤仙花属"

!"

#

$%&'()M+

#是一个大属!已知的

种类已超过
#"""

种*

#

+

'凤仙花属在植物分类学上

是十分困难的一个类群*

!

+

'该属植物形态高度保

守!总是有腺齿叶和半肉质多汁的茎!花部形态却存

在着大量的变异*

%)#"

+

'庞大的物种数量(表观形态

的相似性(高趋同进化水平的花部形态都是经典形

态数据难于解决该属分类的主要原因*

##

+

'

花粉的形态特征常常用于植物的分类!特别是

利用经典形态学方法难于解决分类问题时'孢粉学

的研究也作为辅助手段引入到了凤仙花属的分类研

究中*

#!)#,

+

'但花粉形态能否作为该属植物分类的依

据!一直为学者所争论*

$

!

3)#"

!

#*)#3

+

'

GOJ

R

)W.7/<0

最

早肯定了花粉形态在处理凤仙花属分类问题上的可

能价值*

#"

!

#*

+

'他用孢粉学数据来推断非洲凤仙花

的分类关系!并认为花粉形态学在分类中的价值可

能因杂交而变得模糊&鲁迎青认为!孢粉学研究对该

属植物属内类群划分具有系统学意义*

#(

+

&

BJOQJJ0

等*

#3

+研究认为很难用花粉形态特征"大小(萌发沟

长度(外壁厚度#对其进行分类&而
]60//J0/

等*

*

+的

研究却为该属部分种类的分类找到了孢粉学依据!

在对亚洲凤仙属
##&

个种的研究中
]60//J0/

等认

为!不能用单一的分子或花粉形态学数据解决系统

进化的问题!必须将两者结合起来*

3

+

'

花粉形态特征众多!不同学者对花粉形态在凤

仙属植物分类上的分歧可能与选择分类指标有关'

本研究的目的是!提供雅安地区这
#%

种凤仙属植物

全面的花粉形态描述!并对其进行
?@AB

分析'根

据对孢粉学(

?@AB

的综合分析!探讨孢粉学特征对

该属植物分类的真实意义'

#

!

材料和方法

$+$

!

材料的采集

#%

种凤仙花种材料均来自四川雅安地区!所有

材料均由四川农业大学林学院刘军教授鉴定'凭证

标本保存在四川农业大学环境资源重点实验室'

$+C

!

花粉形态分析

在电镜视野中随机选取
%"

粒花粉!测量极轴长

度"

3

#(赤道轴长度"

4

#!计算
3

%

4

!统计萌发沟的

数量(沟长(沟宽!网眼大小!网脊宽度!观察网脊形

状及长短等'相关指标测量后!利用方差分析计算各

指标在种水平上的差异性!剔除差异不显著的指标'

花粉形态有关术语参考埃尔特曼的方法与标准*

!"

+

'

为了得到可靠的聚类分析结果!要求变量的数

目"这里指花粉形态特征#远少于观察的数量"这里

指种类#'因此首先对差异显著的测量指标进行分

类'再通过主成分分析"

?B??

版本
#+3

#分别计算

主成分得分'按表
#

选择指标进行
D

型聚类分析!

分别得到孢粉学聚类结果
#

(

!

(

%

'

$D%

!

94?&

分析

取
"+%

:

左右用硅胶干燥的供试材料嫩叶!采

用
LZAV

法略加改进提取
F̂A

!在
#+"C

琼脂糖凝

胶上电泳检测*

!#

+

'采用筛选出的
#,

对引物"由北

京奥科鼎盛生物科技有限公司合成#!使用经正交优

化的最佳反应体系和扩增程序对
#%

种凤仙花属植

物进行
?@AB

扩增!扩增产物用
!C

的琼脂糖电泳检

测'计算多态位点百分率!并用
FZ?_?

9

>!+#

软

件进行
D

型聚类分析!计算相似系数!使用
PBG)

`A

"非加权配对算术平均法#构建树状图'

表
$

!

孢粉学聚类指标选择一览表

Z6X7J#

!
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67

R
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:R
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孢粉学聚类方法

B67

R

0<7<

:R

>78/=JO

孢粉学聚类
#

B67

R

0<7<

:R

>78/=JO#

孢粉学聚类
!

B67

R

0<7<

:R

>78/=JO!

孢粉学聚类
%

B67

R

0<7<

:R

>78/=JO%

指标
#S0NJ[#

花粉大小和形状
B<77J0/.UJ60N/;6

9

J

花粉大小和形状
B<77J0/.UJ60N/;6

9

J

花粉大小和形状
B<77J0/.UJ60N/;6

9

J

指标
!S0NJ[!

萌发沟特征
A

9

JO=8OJ>;6O6>=JO./=.>

外壁纹饰
?J[.0J<O065J0=6=.<0

外壁纹饰
?/J[.0J<O065J0=6=.<0

指标
%S0NJ[%

无
F<0J

无
F<0J

萌发沟特征
A

9

JO=8OJ>;6O6>=JO./=.>

%"&

%

期
!!!!!!!!!!

张
!

硕!等$四川雅安地区
#%

种凤仙花属植物花粉形态及其分类学意义
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!

数据分析

将各聚类结果进行比较!记录各分类中结果相

同的种!并统计总数!计算相似率!并根据不同聚类

间的相似率!确定最佳孢粉学分类指标'

相似率
a5

%

(b#""C

式中!

5

为相应聚类中分类结果均相同的种的

个数&

(

为种的总数'

!

!

结果与分析

C+$

!

花粉形态特征

C+$+$

!

花粉大小
!

表
!

显示!

#%

种植物花粉粒均

为中等大小'极轴"

3

#从
#$+%"

"

5

"红雉凤仙#到

#3+,"

"

5

"短喙凤仙#变化!平均
#,+(3

"

5

'赤道轴

"

4

#长度从
#*+#"

"

5

"扭萼凤仙#到
%"+#"

"

5

"湖北

凤仙和匙叶凤仙#变化!平均
!!+&&

"

5

'湖北凤仙

花粉粒最大"

3a#3+%"

"

5

!

4a%"+#"

"

5

#!扭萼凤

仙花粉粒最小"

3a#$+&"

"

5

!

4a#*+#"

"

5

#'

C+$+C

!

花粉粒形状
!

使用极轴%赤道轴长度"

B

%

4

#

说明花粉的形状'

#%

种植物的花粉粒形状从超扁

到扁球形变化'扁球形是最多的"

*,+3!C

#!然后是

超扁圆形"

!%+"(C

#'

C+$+%

!

极面观形状
!

研究材料的花粉粒极面观形

状变化很大!从矩形和椭圆形到四边形(圆形(三角

形变化'矩形最多"

%(+$,C

!图
#

!

#A

#

&A

#!其次

为椭圆形和三角形!均为
!%+"(C

"图
#

!

,A

#

(A

&图

#

!

3A

#

##A

#'有
!

个种"天全凤仙和太子凤仙#为

哑铃形"图
#

!

#!A

(

#%A

#'

C+$+E

!

萌发沟
!

#%

种植物中仅湖北凤仙(峨眉凤

仙和匙叶凤仙是三沟花粉粒!其余均为四沟花粉粒'

菱叶凤仙的萌发沟最长"

6a3+"$

"

5

&表
!

#!匙叶凤

仙的最短"

6a&+*&

"

5

&表
!

#!平均长度
*+!#

"

5

'

C+$+F

!

外壁饰纹
!

通常!亚洲凤仙花的外壁饰纹是

网状"图
#

!

#V

#

,V

!

3V

#

#%V

#'细小的网状只在扭

萼凤仙"图
#

!

*V

#和齿萼凤仙"图
#

!

(V

#中看到'

#%

种凤仙的平均网眼直径从
"+,&

"

5

"扭萼凤

仙&表
!

#到
!+%*

"

5

"峨眉凤仙&表
!

#变化!平均直

径
#+$&

"

5

'网脊宽度在
"+!*

"

5

"扭萼凤仙&表
!

#

到
"+*"

"

5

"峨眉凤仙和太子凤仙&表
!

#之间变化!

平均宽度为
"+&$

"

5

'网脊形状的种类及各自所占

比重为$边缘波状表面光滑"

$,+#&C

#(边缘波状表

面凹凸"

!%+"(C

#(边缘平滑表面光滑"

%"+**C

#'

C+C

!

聚类分析结果

C+C+$

!

孢粉学聚类分析
!

极轴长
3

(赤道轴长
4

(

3

%

4

(萌发沟数量(沟长(沟宽(网眼大小(网脊宽度(

网脊形状(网脊长度等指标在
"+"&

水平下差异显

著'根据指标的特征和意义!对其进行分类!并分别

提取主成分'

##

个测量指标提取为
,

个主成分指

标!远小于植物种类"

#%

种#'因此聚类分析结果具

有意义'利用提取的主成分!依据表
#

的指标选择

进行孢粉学聚类!孢粉学聚类结果见图
!

'

孢粉学聚类
#

以花粉大小(形状和萌发沟特征

为指标!将
#%

种凤仙属植物分为了
%

个类群"图
!

!

A

#'类群
$

包括湖北凤仙(峨眉凤仙和匙叶凤仙'

此类群均为三沟花粉!余下
#"

个种均为四沟花粉'

类群
%

包括短喙凤仙(菱叶凤仙(华丽凤仙和天全凤

仙'此类群花粉粒体积均较大"天全凤仙除外#!且

萌发沟较宽"菱叶凤仙除外#'类群
&

包括波缘凤

仙(红雉凤仙(扭萼凤仙(太子凤仙(齿萼凤仙和荞麦

地凤仙'此类群花粉粒体积均较小"荞麦地凤仙除

外#!萌发沟较窄'

孢粉学聚类
!

以花粉大小(形状和外壁纹饰为

指标!将
#%

种凤仙属植物分为了
%

个类群"图
!

!

V

#'类群
$

包括湖北凤仙(峨眉凤仙(匙叶凤仙(波

缘凤仙和太子凤仙&类群
%

包括红雉凤仙(天全凤仙

和扭萼凤仙&类群
&

包括华丽凤仙(齿萼凤仙(荞麦

地凤仙(菱叶凤仙和短喙凤仙'

孢粉学聚类
%

将
#%

种凤仙属植物分为了
%

个

类群"图
!

!

L

#'类群
$

包括湖北凤仙(峨眉凤仙和

匙叶凤仙!该类群均为三沟花粉'类群
%

包括短喙

凤仙(菱叶凤仙(荞麦地凤仙和太子凤仙'该类群均

为四沟花粉!花粉粒较大!萌发沟窄"短喙凤仙除

外#!网脊较宽'类群
&

包括波缘凤仙(齿萼凤仙(红

雉凤仙(扭萼凤仙(华丽凤仙和天全凤仙!均为四沟

花粉!花粉粒较小!萌发沟较宽!网脊较窄'

CDCDC

!

94?&

聚类分析
!

由图
!

!

^

可知!

?@AB

聚

类将
#%

种凤仙花属植物划分为
&

个类群'类群
$

包括华丽凤仙和扭萼凤仙&类群
%

包括波缘凤仙(红

雉凤仙(太子凤仙(菱叶凤仙(匙叶凤仙(天全凤仙和

荞麦地凤仙&类群
&

包括湖北凤仙和峨眉凤仙&类群

'

为短喙凤仙&类群
(

为齿萼凤仙'

C+C+%

!

各聚类结果比较
!

%

种孢粉学分类中!只有

短喙凤仙和菱叶凤仙(湖北凤仙和峨眉凤仙的分类

是相同的!相似率为
$

%

#%a%"+**C

'这说明选择

不同指标!孢粉学聚类结果间差异很大!即指标的选

择对分类的影响也很大'

孢粉学聚类
#

中有
!

组"湖北凤仙和峨眉凤仙!

波缘凤仙和红雉凤仙#分类得到
?@AB

的证实!相

似率为
$

%

#%a%"+**C

&孢粉学聚类
!

中有
$
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麦地凤仙和菱叶凤仙!红雉凤仙和天全凤仙!湖北凤

仙和峨眉凤仙!匙叶凤仙(波缘凤仙和太子凤仙#分

类得到
?@AB

的证实!相似率为
3

%

#%a,3+!%C

&孢

粉学聚类
%

中有
%

组"波缘凤仙和红雉凤仙!荞麦地

图
#

!

花粉极面观和外壁纹饰
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峨眉凤仙&
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匙叶凤仙&
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菱叶凤仙&
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太子凤仙'
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图
!

!

聚类结果

A+

孢粉学聚类
#

结果&

V+

孢粉学聚类
!

结果&

L+

孢粉学聚类
%

结果&

^+?@AB

聚类结果

图
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凤仙(菱叶凤仙和太子凤仙!湖北凤仙和峨眉凤仙#

分类得到
?@AB

的证实!相似率为
*

%

#%a&%+($C

'

与分子聚类相比较!孢粉学聚类
#

相似率最小!孢粉

学聚类
!

相似率最大'不难看出!花粉萌发沟的特

征混淆了植物之间的相互关系"相似性由
,3+!%C

降到
&%+($C

#'

%

!

讨
!

论

利用花粉形态进行分类时!首先就面临在众多

的形态特征中选择适当的特征作为分类指标'本次

研究中!在选择不同指标的
%

个孢粉学分类间!彼此

的相似率只有
%"+**C

'依据不同的孢粉学指标聚

类!得到的分类结果并不相同'这就需要我们在利

用孢粉学分类时谨慎选择分类指标'

在过去的研究中!一直以花粉萌发沟特征作为

凤仙花属植物分类的重要依据'但本研究发现!萌

发沟特征并不能较好地反映这
#%

种亚洲凤仙之间

的相互关系'此外!同为三沟花粉的匙叶凤仙在

?@AB

中与峨眉凤仙(湖北凤仙分属不同的小类'

]60//J0/

等*

3

+对
##&

种亚洲凤仙属进行孢粉学研究

时!在
!*

7

-$22&1$

的同一样本中!观察到了
%

沟和
$

沟花粉&在
!*+'

#

'()

和
!*0(2&1&0&1')

中观察到了
$

沟和
&

沟花粉'花粉沟数量在种内存在不稳定性'

这些现象的存在也说明了不能将花粉萌发沟特征作

为该属植物分类的依据'

蔡秀珍等*

#!

+认为凤仙花属植物花粉的外壁纹

饰应视为分类的重要特征'尽管所有的亚洲种都有

网状的外壁饰纹!

]60//J0/

仍然观察到这种外壁纹

饰的部分不同!并认为这一特点可用于种的鉴定*

3

+

'

如前所述!以花粉大小和形状(外壁纹饰为指标的孢

粉学聚类较其他孢粉聚类与
?@AB

聚类结果更为

接近"相似性为
,3+!%C

#'外壁饰纹这一指标对凤

仙花属植物的分类是有意义的'其中!依据主成分

提取的负荷因子知!重要性依次为网眼大小
#

网脊

形状
#

网脊宽度
#

网脊长度'

孢粉学聚类
!

的结果虽然与分子聚类结果相似

度达
,3+!%C

!但仍未完全对应'匙叶凤仙在孢粉

学中与同为三沟花粉的湖北凤仙和峨眉凤仙聚为一

类!而在分子聚类中!则从三沟花粉的小类中分离出

来!与红雉凤仙(菱叶凤仙等四沟花粉聚为一类'此

外!各小类在孢粉学聚类和分子学聚类中的相互关

系不同!如$在分子聚类中首先分离出来的是齿萼凤

仙和短喙凤仙!而在孢粉学聚类中三沟花粉的湖北

凤仙(峨眉凤仙和匙叶凤仙最先分离出来'花粉形

态特征的形成是自然选择的结果'由于存在趋同进

化现象!在相同或相似的自然环境下!不同种花粉的
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形态特征也可能具有相似的形态特征!这可能是用

花粉形态特征分类的局限性原因'

本次研究的
#%

种亚洲凤仙中!仅峨眉凤仙(齿

萼凤仙和荞麦地凤仙有花粉形态的相关研究*

3

!

!!

+

!

其余
#"

种为首次报道'研究结果显示!雅安地区凤

仙在花粉形态上与
]60//J0/

*

3

+的测量值相吻合'

如$极轴"

B
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"
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"红雉凤仙#到
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"短喙凤仙#变化!
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#"+3"

#

!$+&"

"

5

之间&赤道轴"

4

#长度从
#*+#"

"

5

"齿萼

凤仙#到
!3+("

"

5

"湖北凤仙#变化!

]60//J0/

的数

据则在
#*+#"

#

!3+("

"

5

之间'此外!在花粉极面

观形状方面!天全凤仙和太子凤仙为哑铃型花粉!而

哑铃形的凤仙花粉还未见文献报道'植物生殖特征

的多样性!比如花和花粉的形态!主要受地理环境的

影响*

!%

+

'四川喜马拉雅山系是凤仙的起源地!雅安

地区正位于此范围内!是重要的生态过渡带'其特

殊的地理位置和气候条件使该区域常具较高的生物

多样性!并常出现一些特殊种类'故雅安地区该属

植物的地理分布具有明显的地域性和特有性'

总之!对凤仙花属植物孢粉学分类需要谨慎选

择分类指标'孢粉学研究在该属植物的分类上尚有

局限性'在利用花粉形态学对该属植物进行分类时

应结合形态学(分子生物学等研究'

致谢!感谢生命理学院电镜实验室的谢玲老师在实验期间的耐心指导与帮助"
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