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柑橘不同种属花粉形态观察
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摘 要：【目的】研究和了解柑橘不同种属花粉形态的多样性，为柑橘不同种属品种的鉴定以及分类提供一定的依据。

【方法】以枳属、金柑属和柑橘属不同品种的花粉为试材，通过FEI Quanta 200场发射环境扫描电镜观察花粉的赤道

面、极面、外壁纹饰等形态特征，并进行比较分析。【结果】孢粉学研究表明，枳属和金柑属材料的花粉粒具有4条孔沟，

柑橘属中除柠檬和宜昌橙具有 5 条孔沟外，其余品种皆为 4 条孔沟；枳属花粉粒大小（P×E）为（20.40~30.33）μm×

（17.91~28.49）μm，网脊宽为0.52~0.58 μm，网眼多为不规则多角形，网眼直径大小为0.48~0.74 μm，金柑属花粉粒大小

（P×E）为（23.81~29.58）μm×（15.73~17.37）μm，网脊宽为 0.79~0.93 μm，网眼为圆形或近圆形，直径大小为 0.66~1.07

μm；柑橘属花粉粒大小（P×E）为（20.52~39.14）μm×（14.28~31.93）μm，网脊宽为 0.17~1.41 μm，网眼直径大小为 0.43~

1.69 μm，多为圆形或近圆形，但宜昌橙区、枸橼区的部分品种网眼为不规则多角形；枳属、金柑属的品种花粉粒的外壁

纹饰均为网状纹饰或细网状纹饰，柑橘属中除柚类和部分葡萄柚具有穴状纹饰外，其余品种皆为网状纹饰或细网状纹

饰。【结论】孢粉学研究结果表明柑橘不同种属品种的花粉特征具有不同的形态特征，体现了花粉形态具有多样性，花

粉形态特征的差异可以为柑橘不同种属品种的鉴定以及系统分类提供一定的依据。从花粉形态的原始性分析推测，

莽山野柑和姑婆山野生皱皮柑是目前发现的最原始的柑橘野生种。
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Observation of citrus pollen morphology by scanning electron microsco-
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Abstract:【Objective】Pollen morphology is often used as references for plant classification for its con-

servation attribute. Therefor, the observation of citrus pollen morphology can provide some references

for citrus classification.【Methods】In full flowering period, the flowers were picked up in the upper part

of the crown periphery from robust plants, and the petals and calyx were removed with sterile tweezers.

The anthers were placed in an oven at 37 ℃ for more than 24 hours. The pollens were collected and

stored at low temperature. The pollen of the Fortunella, Poncirus trifoliata and Citrus were observed by

FEI Quanta 200 field emission scanning electron microscopy. A total of six quantitative features, includ-

ing equatorial axis length, polar axis length, mesh diameter, net width, polar axis equatorial axis ratio,

mesh net ridge ratio, were investigated. Data were normalized by NTsys-pc software and clustered. The

genetic distance was calculated as the average classification distance, and the UPGMA method was

used for the cluster analysis.【Results】The pollens of most species were 4-colpate type. The pollens of
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柑橘是世界最重要的经济作物之一，柑橘的

分类一直受到国内外学者的广泛关注。南宋韩彦

直著《橘录》是世界最早的一部地方橘志，书中全

面叙述了当时栽培柑橘分类和品种，共计柑 8种、

橘 14 种、橙子之属类橘者 5 种，共 27 种 [1]。现代

柑橘分类从 1753 年瑞典植物学家林奈所著《植物

种志》开始，林奈认为柑橘只有枸橼和圆果类酸

橙 2 种；1811 年 Geoges Gallesio 按照林奈的分类

法把柑橘分为枸橼柠檬类和酸橙甜橙类 2 种；

1948 年美国 Swingle 在《The Citrus Industry》中将

柑橘属分为大翼橙亚属和柑橘亚属，共 16 种，8

变种；日本田中三郎致力于用小种分类法进行柑

橘分类研究，把柑橘属分为 2 亚属 8 类 20 亚类

162 种 14 变种 [2-3]；1961 年 Hodgson 发表的《柑橘分

类和命名》一文中，提出折中分类方案，在承认施

文格的种以外，接受了田中柑橘属中的 23 个

种 [4]；1969 年 Singh 等在第一届国际柑橘会议上提

出《实用柑橘分类的方法》，认为柑橘属有价值的

种共 31 个 [4]；中国曾勉 [4]在对柑橘进行详细形态

学研究后，将原柑橘属重新划分为 5个属，即大翼

橙属、枸橼属、柚属、橙属和柑橘属，共 30 个种；

黄成就 [5]1997 年将柑橘属分为大翼橙亚属和柑橘

亚属共 15 个种。柑橘分类的意见分歧由来已久，

分歧的焦点集中在柑橘属的种问题上 [6]。长期以

来国内外学者为了更好地解决柑橘分类问题进

行了大量研究，但至今都没有一个权威的、完整

的柑橘分类系统。

柑橘大多数种是无融合生殖的，因此根据花粉

分类具有重要的意义[4]。花粉是显花植物的雄性配

子体，由2个或2个以上的细胞组成，它们是由母细

胞经过减数分裂而产生的。各类植物产生的花粉形

态构造各不相同。植物花粉有其独特的外形、复杂

的外壁结构和精细的纹饰，并且在遗传中具有相对

较强的保守性和稳定性，这对植物种和品种的鉴定

具有重要的意义[7-10]。其次，植物花粉对植物的起源

和演化有很大的帮助。近年来，利用电子显微镜已

经在苹果属、梨属、柑橘属、葡萄属、榛属、桃、李、杏、

枇杷、枣、龙眼、栗属等果树上进行了孢粉研究 [11]。

但目前对于柑橘不同种属花粉形态的全面研究较

少，为此，笔者通过收集柑橘不同种属的花粉为试验

材料，利用扫描电镜对其花粉形态结构进行扫描观

察，旨在为柑橘不同种属品种的鉴定以及系统分类

提供孢粉学依据[12]。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验所用材料的花粉采自广西特色作物研究院

（桂林）、中国农科院柑桔研究所（重庆）和湖南省园

艺研究所（长沙）。表1中，编号1~6为金柑属材料，

编号 7~9为枳属材料，其余编号品种皆为柑橘属材

料，具体材料，详见表1。

1.2 花粉的获取

于盛花期选择健壮植株，采集树冠外围中上部

含苞待放的花蕾，用消过毒的镊子去掉花瓣和花萼，

只留花药，置于烘箱内 37 ℃烘 24 h以上，将获得的

花粉放置于干燥管中低温保存。

C. limom and C. ichangensis were 5-colpate type. The pollen grains (P×E) of the Poncirus trifoliata

were (20.40-30.33) μm×(17.91-28.49) μm; the widths of mesh ridge were 0.52-0.58 μm; and the meshes

were mostly polygonal, the mesh sizes were 0.48- 0.74 μm. The pollen grains (P × E) of Fortunella

Swing were (23.81-29.58) μm×(15.73-17.37) μm; the widths of mesh ridges were 0.79-0.93 μm; and

the mesh sizes were 0.66-1.07 μm; The pollen grains (P×E) of Citrus were(20.52-39.14) μm×(14.28-

31.93) μm; the widths of mesh ridges were 0.17-1.41 μm; and the mesh sizes were 0.43-1.69 μm; most

species of citrus had round or roughly round pollen mesh but the pollen meshes of some species of C.

ichangensis and citron were polygonal. Pollen exines of C. grandis were foveolate decoration and those

of the other species were reticulate decoration.【Conclusion】The pollens of different citrus species had

different morphological characteristics. Pollen morphology differences could provide some basis for the

identification of citrus species and taxonomic classification. It seems to be possible that C. mangshane-

sis and Guposhan wild Zhoupigan are the most primitive wild species of Citrus.

Key words: Citrus; Pollen morphology; SEM; Diversity
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表 1 试验材料

Table 1 Tested materials

编号

Code

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

品种名称

Variety name

长寿金柑 Fortunella Swing Changshoujingan

金柑1号 Fortunella Swing JinganNo.1

罗浮金柑 F. margarita (Lour.) Swing

金豆金柑 F. hindsii (Champ.) Swing

野生金柑 Fortunella Swing Yeshengjingan

滑皮金柑 Fortunella Swing Huapijingan

矮化枳 Poncirus trifoliata Aihuazhi

灌云枳 P. trifoliata Guanyunzhi

23号枳 P. trifoliata Zhi No. 23

白花宜昌橙 Citrus ichangensis Swing Baihuayichangcheng

元江宜昌橙 C. ichangensis Swing Yuanjiangyichangcheng

大种橙 C. macrosperma

2586宜昌橙 C. ichangensis Swing 2586yichangcheng

金刀峡宜昌橙 C. ichangensis Swing Jindaoxiayichangcheng

宜昌橙02-14 C. ichangensis Swing Yichangcheng02-14

红河大翼橙 C. hongheensis

马蜂柑 C. hystrix

大翼厚皮橙 C. kerrii Tanaka

西施柚 C. grandis Xishiyou

强德勒柚 C. grandis Chandler pummelo

泰国柚 C. grandis Thailand pummelo

奥兰柚 C. grandis Aolanyou

文旦柚 C. grandis Wendanyou

MG-3高接柚 C. grandis MG-3 Gaojieyou

高斑柚 C. grandis Gaobanyou

琯溪蜜柚 C. grandis Guanximiyou

HB柚 C. grandis HByou

江永本地酸柚 C. grandis Jiangyongbendisuanyou

菊花芯柚 C. grandis Juhuaxinyou

张家界本地红心柚 C. grandis Zhangjaijiebendihongxinyou

早熟高糖香柚1号 C. grandis Zaoshugaotangxiaoyou No.1

大果红瓤柚 C. grandis Daguohongrangyou

牛腿柚 C. grandis Niutuiyou

糯米柚 C. grandis Nuomiyou

晚白柚 C. grandis Wanbaiyou

慈利菠萝香柚2号 C. grandis Ciliboluoxiangyou No.2

安江酸柚 C. grandis Anjiangsuanyou

酸柚 C. grandis Suanyou

白玉霜柚 C. grandis Baiyushuangyou

沙田柚 C. grandis Shatianyou

罗平柚 C. paradisi Luopingyou

火焰 C. paradisi Flame

奥兰布朗克 C. paradisi Oroblanco

星路比 C. paradisi Star Ruby

塞维利亚酸橙 C. aurantium Saiweiliyasuancheng

摩洛哥酸橙 C. aurantium Moluogesuancheng

红江橙 C. sinensis Hongjiangcheng

西班牙2号 C. sinensis Spain No.2

无核雪柑 C. sinensis Wuhexuegan

早金甜橙 C. sinensis Zaojintiancheng

红肉夏橙 C. sinensis Hongrouxiacheng

编号

Code

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

品种名称

Variety name

兰花橙 C. sinensis Lanhuacheng

新会橙 C. sinensis Xinhuicheng

蜜奈夏橙 C. sinensis Midknight Valencia Orange

阿尔及利亚夏橙 C. sinensis Algeria Valencia Orange

莽山野柑（尖叶）C. mangshanesis (Pointed leaves)

莽山野柑（圆叶）C. mangshanesis (Round leaves)

姑婆山野生皱皮柑 Guposhan wild Zhoupigan

崎久保温州柑 C. reticulata Jijiubaowenzhougan

沙柑 C. nobilis Lour Shagan

贺州野橘 C. reticulata Hezhouyeju

印度酸橘 C. reshni

岑溪酸橘 C. reticulata cenxisuanju

黄皮酸橘 C. reticulata Huangpisuanju

姑婆山野生元橘 Sinocitrus chuana

南丰蜜橘 C. reticulata Nanfengmiju

迎新橘 C. reticulata Yingxinju

广西红皮酸橘 C. reticulata Guangxihongpisuanju

红皮酸橘 C. reticulata Hongpisuanju

新生系3号（椪柑）C. reticulata Xinshengxi No.3 Penggan

黔阳无核椪柑 C. reticulata Qinyanwuhepenggan

试18椪柑 C. reticulata Pengganshi No.18

春甜橘 C. reticulata Chuntianju

道县野橘 C. daoxianensis

立花橘 C. tachibana

桂橘一号 C. reticulata Guiju No.1

柳城蜜橘 C. reticulata Liuchengmiju

年橘 C. reticulata Nianju

大果南丰蜜橘 C. reticulata Daguonanfengmiju

C. reticulata Clementiner bernovd

克里曼丁橘 C. reticulata Clementine

新克里曼丁 C. reticulata New Clementine

枸橼05-06 C. medica Juyuan05-06

广佛手 C. medica Guangfoshou

野生香橼 C. medica Yeshengxiangyuan

亚利桑那861香橼 C. medica Arizona Xiangyuan 861

尤力克柠檬 C. limon Eureka Lemon

里斯本柠檬 C. limon Lisbon Lemon

米尔斯维特甜柠檬 C. limon Millswright Sweet Lemon

费米耐劳柠檬 C. limon Feminellolemon

维拉弗兰卡柠檬 C. limon Villafrance Lemon

白花柠檬 C. limon Baihuaningmeng

指梾檬 C. aurantifolia Zhilaimeng

墨西哥梾檬 C. aurantifolia Mexican Lime

塔西堤梾檬 C. aurantifolia Tahiti Lime

广西土柠檬 C. limonia Guangxitunigmeng

红㰀檬 C. limonia Honglimeng

杂交柑明尼奥拉 Hybrids Minneola

杂交柑爱伦达尔 Hybrids Ellendale

杂交柑爱媛30 Hybrids Ehime 30

杂交柑8603 Hybrids 8603

杂交柑鑫诺2号 Hybrids Xinnuo No.2

796



，等：柑橘不同种属花粉形态观察第7期

1.3 试验方法

用牙签挑取少量花粉，均匀地撒在粘有导电胶

的样品台上，用离子溅射仪进行真空喷金镀膜，置于

FEI Quanta 200场发射环境扫描电镜下进行观察，工

作电压为 5 kV，选择有代表性的清晰视野进行观

察，并拍照保存，800倍观察花粉的整体效果，6 000

倍观察花粉的极面和赤道面，24 000倍观察花粉的

外壁纹饰特征，并测量极轴长（P）、赤道轴长（E）、网

脊宽度以及网眼直径的大小[13]。

1.4 数据统计分析

每份试验材料随机选取 20粒花粉粒进行相关

数据的测量和统计，用SPSS软件计算平均值和标准

差；花粉粒的大小用极轴长和赤道轴长的乘积来表

示（P×E），花粉粒的形状用极轴长和赤道轴长的比

值来表示（P/E）；根据1969年Erdtmand的方法，将花

粉的形状分为 7种类型：P/E>2为超长球形，1.33<P/

E<2 为长球形，1.14<P/E<1.33 为近长球形，0.88<P/

E<1.14为圆球形，0.75<P/E<0.88为近扁球形，0.50<

P/E<0.75为扁球形，P/E<0.50的超扁球形；花粉的大

小划分依据是以花粉粒的最长轴的长度来划分的，最

长轴＜10 μm为很小，10~25 μm为比较小，26~50 μm

为中等，51~100 μm 为比较大，101~200 μm 为很

大，＞200 μm为巨大[14-16]。

花粉的外壁纹饰有若干类型，Walker（1976年）

将外壁纹饰类型划分为12种主要类型，分别为光滑

无任何纹饰、穴状、犁沟或槽沟状、粗槽状、疣状、棒

状、具基柱、芽胞状、刺状、皱波状、条纹状以及网状

纹饰[14-16]。随着植物种类研究的增加和不断深入，有

关花粉外壁纹饰的术语越来越多。

选取赤道轴长、极轴长、网眼直径、网脊宽度、极轴

赤道轴比值、网眼网脊比值共6个定量特征，用NTsys-

pc软件将数据标准化后进行聚类，聚类单元之间的遗

传距离以平均分类距离计算，聚类图用UPGMA法[13]。

2 结果与分析

2.1 花粉的外部形态与萌发器官

对枳属、金柑属和柑橘属不同品种的花粉外部

形态进行电镜扫描观察（图 1）表明，不同品种的萌

发器官均为孔沟类型，即花粉表面同时存在着孔和

沟。花粉粒大多存在 4条孔沟，部分品种的花粉具

有5条孔沟，如柠檬、宜昌橙以及部分柚。花粉的极

面观形状均为四裂圆形或者五裂圆形，赤道面形状

存在3种形状，分别为圆形、近圆形和长圆形。

2.2 花粉的大小和外壁纹饰

花粉大小的划分依据是以花粉粒最长轴的长度

来划分的，根据表2列出的枳属、金柑属和柑橘属品

种的花粉粒的极轴和赤道轴长范围，显示花粉大小

均为中等大小（25~50 μm），但仍存在着差异。花粉

粒的大小为金柑属材料最小，枳属次之，柑橘属普遍

较大，其中柑橘属中枸橼区、宜昌橙区、橙区、柚区以

及野生宽皮柑橘的花粉粒较大，大翼橙区和宽皮柑

橘区的其余品种花粉粒较小。

枳属材料花粉粒形状为圆球形，金柑属和柑橘

属的花粉粒均为长球形或者近长球形。柚部分品种

和葡萄柚外壁纹饰类型具有穴状纹饰[14]，表面具有

凹陷的圆形或近圆形的穴，穴的大小深浅各不相同，

其余种属都具有网状纹饰或细网状纹饰；从网眼和

网脊来看，金柑属网脊普遍较宽，柑橘属宽皮柑橘区

除野生品种外，网脊也普遍较宽，网眼以野生宽皮柑

橘的最大。P/E均值，柑橘属酸橙类最大，为1.58，枳

属最小，为1.10（表2）。

2.3 聚类分析

2.3.1 根据花粉的定量特征聚类 结果显示，以单

独的某个性状数据进行聚类无法体现柑橘不同种属

的分类情况。

2.3.2 根据花粉的6个定量特征聚类 根据花粉的

6个定量特征构建了系统聚类树，在遗传距离1.38

处将部分试验材料分为7个组群（图2）。第一组包

括1、2、3、4、5、6、70、72、75共9个品种，该组主要为

金柑属品种，该组主要特征是花粉较小，网眼小但网

脊较宽；第二组为7，即‘矮化枳’；第三组包括8、9、

11、12、14、16、17、19、20、21、22、23、25、26、27、29、

30、31、32、33、34、35、39、40、41、42、43、44、47、49、

50、51、52、53、54、55、59、60、61、62、63、64、65、67、

68、71、73、76、77、78、79、80、81、82、84、85、86、87、

88、89、90、91、92、93、94、95、96、97、98、99、100、102

共72个品种，该组包括枳属和柑橘属品种，其中枳

属和柑橘属枸橼区的品种各自单独成组，柑橘属除

个别品种外，柚区、橙区、宽皮柑橘区柑亚区和橘亚

区的品种均按区成组；第四组为74，即‘道县野橘’；

第五组包括28、37、46，品种为‘酸柚’和‘酸橙’；第

六组为10，即‘白花宜昌橙’；第七组包括56、57、58，

品种为‘莽山野柑’和‘姑婆山野生皱皮柑’，该组特

征为网眼大网脊狭。
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A. 赤道面观；B. 极面观；C. 外壁纹饰。1. 滑皮金柑；2. 罗浮；3. 矮化枳；4. 灌云枳；5. 元江宜昌橙；6. 金刀峡宜昌橙；7. 红河大翼橙；8. 马蜂

柑；9. 沙田柚；10. 火焰葡萄柚；11. 摩洛哥酸橙；12. 红肉夏橙；13. 莽山野柑(尖叶)；14. 岑溪酸橘；15. 枸橼 05-06；16. 米尔斯维特甜柠檬；17. 指
来檬；18. 墨西哥来檬；19. 广西土柠檬；20. 红㰀檬；21. 琯溪蜜柚(4、5 孔沟)；22. 野生香橼(4、5 孔沟)。

A. Equatorial view；B. Polar view；C. Pollen exine ornamentation. 1. Fortunella crassifolia Swing Huapijingan; 2. F. margarita (Lour. ) Swing; 3.
Poncirus trifoliate Aihuazhi; 4. P. trifoliate Guanyunzhi; 5. Citrus ichangensis Yanjiangyichangcheng; 6. C. ichangensis Jindaoxiayichangcheng; 7.
C. hongheensis; 8. C. hystrix; 9. C. grandis Shatianyou; 10. C. paradise Flame; 11. C. aurantium Moluogesuancheng; 12. C. sinensis Hongroux-
iacheng; 13. C. mangshanesis (Pointed leaves); 14. C. reticulata Blanco; 15. C. medica Juyuan 05-06; 16. C. limon Millswright Sweet Lemon; 17. C.
aurantifolia Zhilaimeng; 18. C. aurantifolia Mexican Lime; 19. C. limonia Guangxituningmeng; 20. C. limonia Honglimeng; 21. C. grandis Guanxi-
miyou (4-5 colposates); 22. C. medica Yeshenxiangyuan (4-5 colposates).

图 1 扫描电镜观察花粉形态

Fig. 1 SEM observation of the pollen morphology
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表 2 柑橘不同种属花粉形态基本特征
Table 2 The basic characteristics of pollen morphology of different species of citrus

资源

Germplasm

枳属 Poncirus trifoliata
金柑属 Fortunella Swing
宜昌橙区 C. ichangensis
大翼橙区 Papeda
柚 C. grandis
葡萄柚 C. paradisi
枸橼 C. medica
柠檬 C. limom
梾檬 C. aurantifolia
㰀檬 C. limonia
酸橙 C. aurantium
甜橙 C. sinensis
宽皮柑橘区 C. reticulata
杂交柑 Hybrids

极轴长

Polar axis, P/μm

20.40~30.73
23.81~29.58
20.52~30.56
25.39~32.20
25.50~38.92
26.79~31.32
30.91~34.04
29.04~33.68
26.82~30.07
27.24~31.22
29.69~39.14
25.94~32.14
22.61~37.10
24.29~27.35

赤道轴长

Equator axis, E/μm

17.91~28.49
15.73~17.37
18.78~25.64
14.44~21.35
19.61~27.24
21.60~25.75
23.57~24.64
21.99~24.30
16.50~23.21
20.70~22.50
21.50~25.32
19.73~26.16
14.28~26.09
17.77~21.80

网脊宽度

Mesh ridge width, W/μm

0.52~0.58
0.79~0.93
0.68~0.82
0.23~0.77
0.71~1.41
0.55~1.18
0.52~0.81
0.55~0.76
0.41~0.75
0.43~0.73
0.89~1.03
0.37~1.15
0.17~1.31
0.74~1.04

网眼直径

Mesh size, D/μm

0.48~0.74
0.66~1.07
0.62~1.40
0.54~0.69
0.51~0.86
0.43~1.01
0.52~0.81
0.56~0.76
0.41~0.75
0.43~0.73
0.48~0.64
0.83~1.14
0.49~1.37
0.62~0.97

P/E

1.10
1.54
1.15
1.55
1.30
1.24
1.34
1.32
1.32
1.31
1.58
1.42
1.43
1.28

花粉形状

Pollen shape

圆球形 Spherical
长球形 Long spherical
近长球形 Nearly spherical
长球形 Long spherical
近长球形 Nearly spherical
近长球形 Nearly spherical
长球形 Long spherical
近长球形 Nearly spherical
近长球形 Nearly spherical
近长球形 Nearly spherical
长球形 Long spherical
长球形 Long spherical
长球形 Long spherical
近长球形 Nearly spherical

图 2 基于花粉形态的柑橘资源聚类分析

Fig. 2 Cluster analysis for citrus germplasm based on pollen morphological

相似系数 Similarity coefficient
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3 讨 论

利用扫描电镜对柑橘不同种属花粉形态进行

观察，不同种属花粉形态特征表现出多样性，表现

在花粉形状、大小、外壁纹饰等方面。叶荫民等 [6]

研究柑橘 3 个属主要品种花粉，认为柑橘花粉以

长圆球形和近长球形为主。本试验材料中的花粉

粒都以单粒形式存在，由 P/E分析花粉形状分别表

现为圆球形、近长球形和长球形，与叶荫民等的研

究结果基本一致；柚类花粉外壁纹饰为穴状纹饰，

与邵邻相等 [17]研究结果一致；柚类花粉基本特征

以及数据与陈鹏等 [13]对湖南省柚类资源花粉形态

研究的结果基本相近；聚类分析中，除个别品种

外，枳属、金柑属、柑橘属在聚类分析中都单独成

组，与《中国果树志·柑橘卷》[4]中柑橘分类的记录

基本吻合；柑橘属的枸橼、柚类及宽皮柑橘均单独

成组，与前人的观点一致，在柑橘亚属中只有 3个

真正的种，即枸橼（C. medica）、柚（C. grandis）和宽

皮橘（C. reticulata），其他重要的栽培柑橘种类为

杂种起源 [18]；莽山野柑（尖叶）和莽山野柑（圆叶）

单独成组，应为同一野生种的不同形态类型，与廖

振坤等 [19]AFLP 分子标记研究结果一致；‘姑婆山

野生皱皮柑’与‘莽山野柑’聚为一组，而柑橘花粉

形态进化途径通常为较原始柑橘的花粉均为大

型，网眼大，网脊比较窄；较进化的柑橘花粉为小

型，网眼小，网脊较宽 [6,11-15,20]，推测‘姑婆山野生皱

皮柑’可能具有跟‘莽山野柑’一样的原始性，‘莽

山野柑’（‘姑婆山野生皱皮柑’）是目前发现的最

原始的柑橘野生种，与Wu等 [21]的研究结果基本一

致。

‘矮化枳’‘道县野橘’以及‘白花宜昌橙’单独

成组。‘道县野橘’是在中国南岭山脉发现的一个新

种[22]，独立成组可以理解；但‘矮化枳’和‘白花宜昌

橙’为何能单独成组，其遗传演化规律需结合细胞学

解剖学、遗传学、生物化学、分子标记、基因组学分析

等进行更深层次的研究。

4 结 论

通过电镜扫描以及对花粉形态数据的聚类分析

表明，柑橘不同种属的花粉具有不同的形态特征，花

粉粒大小形状不一，极面观为四裂圆形和五裂圆形，

赤道面形状表现为圆形、近圆形和长圆形，网眼表现

为圆形、近圆形、不规则圆形以及不规则多角形且网

眼大小存在差异，外壁纹饰表现为网状纹饰或细网

状纹饰和穴状纹饰，表现了柑橘不同种属花粉形态

的多样性。花粉的形态特征差异具有重要的分类特

征，可以为柑橘不同种属的品种分类、鉴定提供一定

的孢粉学依据。‘莽山野柑’和‘姑婆山野生皱皮柑’

的网眼最大，网脊最狭，因此推测‘莽山野柑’和‘姑

婆山野生皱皮柑’可能为最原始的柑橘野生种。
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