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柿属植物花粉形态观察及孢粉学研究

胡超琼，王仁梓，关长飞，禹庆峰，阮小凤，杨 勇*

（西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 712100）

摘 要：【目的】探讨利用孢粉学区分柿属植物种及品种的可能性，并通过聚类分析探讨其亲缘关系。【方法】利用扫描

电镜观察了柿属植物（Diospyros）6个种、栽培柿（D. kaki）11个品种以及同时期的石榴科（Punicaceae）的石榴花（Puni-

ca granatum L.）、罂粟科（Papaveraceae Juss.）的虞美人（Papaver rhoeas L.）和秃疮花（Dicranostigma leptopodum），以及

紫葳科（Bignoniaceae）的凌霄花（Campsis.grandiflora）共21份材料的花粉外部形态。在对花粉形态观察的基础上，对

花粉 6个数量性状极轴长（P）、赤道宽（E）、条纹长、条纹宽、萌发沟长和萌发孔大小进行观测，并进行统计与聚类分

析。【结果】石榴花、秃疮花、虞美人以及凌霄花等植物的花粉外壁纹饰呈网状及瘤状突起状，与柿属植物特殊的谷穗状

条纹结构相比有明显差异。其他11个栽培柿品种的花粉外壁纹饰也形态各异，大小不一。花蕾期的花粉粒普遍比盛

开期的花粉粒大，且条纹也比较宽。盛开期的花粉外壁条纹比较干瘪稀疏，花蕾期的花粉外壁条纹则比较饱满紧密。

此外，‘华中雄株’‘襄阳牛心柿’‘禅寺丸’与‘台湾正柿’等品种均出现了巨大花粉。聚类分析表明了这17种柿属植物

的亲缘关系的远近。【结论】柿属植物花粉的表面纹饰与所选的4种非柿属植物相比较有明显差别，具有一定特异性和

稳定性，可以根据其花粉形态来辨别其是否属于柿属植物；虽然柿属植物柿花粉形态大体比较类似，但在花粉外壁纹

饰，花粉粒大小以及形状等方面存在一定差异，不仅为区分柿科的6个不同的种提供参考，也可以作为区分柿种下11

个不同品种的辅助依据；同一品种花粉采集时间不同，其花粉形态也有所区别。此外，在‘禅寺丸’‘台湾正柿’等花粉

中发现了巨大花粉（2n配子）的存在，对柿属植物种质创新有重要意义。
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Pollen morphology observation and palynological studies of Diospyros
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(College of Horticulture, Northwest A & F University, Yangling 712100, Shaanxi, China)

Abstract：【Objective】Diospyros belongs to persimmon family. China has a long history of persimmon

cultivation and a rich germplasm resource with 1 058 varieties distributed throughout the country. Be-

cause of its nutrient- rich fruit, persimmons are popular. They are also beautiful ornamental trees be-

cause of their graceful appearance, beautiful foliage and colorful fruit. The pollen morphology is rela-

tively stable and thus an important criterion for plant classification. With the use of scanning electron

microscopy, palynological study has entered a new stage. In this study, experiments were conducted to

explore the possibility of distinguishing the species and cultivars of Diospyros based on palynological

characters and exploring their phylogenetic relationships with cluster analysis.【Methods】A total of 21

materials including seven Diospyros species and eleven cultivars of D. kaki and pomegranate flowers,

dicranostigma, corn poppy and Campsis grandiflora flowers were used as the materials. At anthesis,

morphology of the pollen surface was observed under scanning electron microscopy (SEM). All the

above persimmon materials were collected from the National Field Genebank For Persimmon and the

rest materials from the campus of Northwest A & F University. Pollen morphology of Diospyros was
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柿（Diospyros kaki Thunb.）为柿科（Ebenaceae）

柿属（Diospyros Linn.）植物，是我国重要的经济林树

种，有“铁杆庄稼”之称。我国是柿属植物起源地之

一，种质资源蕴藏极为丰富，分布区域广，栽培历史

悠久，为柿属种质资源的起源进化、亲缘关系以及遗

传多样性等研究提供丰富的研究材料[1]。孢粉学是

研究植物的孢子、花粉（简称孢粉）的形态、分类及其

在各个领域中应用的一门科学[2]。1945年，英国人

海德和威廉斯创用了孢粉学这一名词[3]。孢粉学广

泛地应用于植物学、海洋学、农林科学和地质学等的

研究中[4]。花粉具有自身独特的生物性状，带有大

量遗传信息，因为花粉的形态特征受植物基因型控

制而不受外界条件影响，具有较强的遗传保守性[5]，

是探讨植物起源、演化及亲缘关系的重要特征之一，

characterized by six quantitative traits including poleaxis length (P), equatorial width (E), stripe length,

stripe width, germination length and germination pore size. The data were subject to statistical analysis

and cluster analysis.【Results】Firstly, unlike pomegranate flowers, dicranostigma, corn poppy and

Campsis grandiflora, the exine ornamentation of Diospyros was grain fringe, which is significantly dif-

ferent among them. The exine ornamentation of the corn poppy pollen was raised in a hilly shape; the

pollen of Campsis grandiflora had a network structure; that of pomegranate was with tumor-like protu-

berances; dicranostigma had both tumor-like protrusions and a network structure. Secondly, the pollens

of the six persimmon species could be distinguished by their ornamentals. D. glaucifolia pollen fringes

formed a short clusters in helical arrangement; D. oleifera pollen had stripes that were often accompa-

nied by a‘V’-type cross arrangement; the stripes D. lotus pollen were long worm-like with irregular ar-

rangement. Pollen surface of D. spp. was with granule protuberances and knitting lines. The fringe D.

virginiana pollen was in a rugged, undulated arrangement; and D. cathayensis pollen stripes were clus-

tered together with perforations. Thirdly, there were also significant differences in pollen external mor-

phology among the other eleven cultivars of D. kaki. For example, the fringe of‘Xiangyangniuxinshi’

was the widest, reaching 97.35 μm, and there was a perforation. But the fringe of‘Panxianshuishi’was

only 0.85 μm. Unlike‘Xiangyang niuxinshi’‘Touh achi’had no perforation on the pollen surface, and

its surface was relatively smooth with longer stripes. Besides, the pollen grains at flower bud stage were

generally larger than those at full-bloom, and the stripes were wider. Furthermore, at full-bloom stage,

pollen exine stripes of D. kaki were relatively dry and sparse, but at bud stage they were relatively

plump and tight. Moreover,‘Huazhongxiongzhu’‘Xiangyang niuxinshi’‘ Zenjimaru’and‘Taiwan-

zhengshi’produced huge pollens. Giant pollen size was about 1.9 times the size of the normal pollen,

accounting for 23.5% on average in the materials observed in this experiment. Cluster analysis of the 17

species of persimmon using UPGMA divided them into five categories and showed their genetic rela-

tionships.【Conclusion】The exine ornamentation of the pollen of Diospyros is significantly different

from that of the four non-persimmon plants, and it is specific and stable. According to the pollen exter-

nal morphology, we can determine whether the pollen belongs to Diospyros. Although the exine orna-

mentation is generally similar among Diospyros species, there are some differences in exine ornamenta-

tion, pollen size and shape, etc.. These differences can use not only for distinction of the six Diospyros

species but also for distinction the 11 cultivars of D. kaki. Due to the different time of pollen collection,

the pollen morphology may be different, and therefore the results obtained in this paper may have limita-

tions in the application. In addition, the existence of giant pollen (2n gametes) has been found in‘Zenji-

maru’and‘Taiwanzhengshi’, indicating that huge pollen is not ubiquitous but only presents in some

varieties of D. kaki. Cluster analysis showed the close relationship between the 17 species of persim-

mon plants. The results show that palynology provides a reliable reference for classifying Diospyros.

Key words: Diospyros; Sporopollen; Pollen morphology; Cluster analysis
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不仅可用于种的鉴定，还可用于品种群的划分和品

种鉴定[6]。果树品种花粉超微形态特征主要包括花

粉的形状、长宽比、萌发孔的数量和大小、萌发沟间

的距离等[7]，在果树系统发育研究中具有重要作用，

扫描电镜是果树品种花粉超微形态学研究及果树品

种鉴定和分类的主要手段 [8]。孢粉学在梨 [9]、枣 [10]、

桃 [11]、猕猴桃 [12]、杏 [13]、龙眼 [14]、苹果 [15]、葡萄 [16]、银

杏 [17]、樱桃 [18]等果树上都有所研究。在柿上，李天

庆 [19]对柿属植物部分品种的花粉形态作了简单描

述；张永芳等[20]通过扫描电镜观察了 8种柿属植物

花粉，认为德阳柿花粉形态明显区别于其他材料，提

出德阳柿可能是一个新种；徐莉清等[21]对部分柿属

雄性种质的花粉形态、花粉量、花粉直径、巨大花粉

比率、花粉离体萌发率、花粉柱头亲和性等进行了比

较研究。虽然前人对柿属花粉形态已经有所研究，

但是能否利用孢粉学对柿属植物不同品种进行科学

分类目前还未有明确的结论。本试验的试材除涵盖

国家柿种质资源圃内保存的 6个柿属种外，在柿种

下又选取11个具有雄花的品种，通过扫描电镜观察

对其形态进行比较分析，旨在探讨孢粉学区分柿属

种及品种的可能性，并通过聚类分析探讨它们亲缘

关系的远近，为柿属植物品种鉴定以及系统分类提

供孢粉学依据。

1 材料和方法

1.1 试材及取样

试验所用柿材料均采自陕西杨凌国家柿种质资

源圃，其中包含柿科6个种以及柿种下11个品种，包

括雌雄异株的浙江柿（D. glaucifolia Metc.）、君迁子

（D. lotus L.）、美洲柿（D. virginiana L.）、油柿（D.

oleifera Cheng）、乌柿（D. cathayensis Steward.）、红

花野毛柿（D.Deyangnsis）以及柿种（Diospyros kaki

Thunb.）的11个资源：‘襄阳牛心柿’‘正月’‘台湾正

柿’‘河西大果雄株’‘耀县五花柿’‘兴津 22’‘盘县

水柿’‘上虞野柿’‘藤八’‘华中雄株’‘禅寺丸’。

另外还有采自西北农林科技大学家属院以及校

园内的罂粟科（Papaveraceae Juss.）的虞美人（Papa-

ver rhoeas L.）、秃疮花（Dicranostigma leptopodum），

紫葳科（Bignoniaceae）的凌霄花（Campsis.grandiflo-

ra ）、石榴科（Punicaceae）的石榴花（Punica grana-

tum L.）等用作外对照类群。由于这4种植物都属于

草本植物，而柿科植物为木本植物，因此4种植物所

在科与柿科存在比较远的亲缘关系，可以利用它们

的花粉形态特征与柿科植物进行比较与分析。

1.2 试验方法

在柿属植物花期（2016年4月上旬）采集同一部

位不同花期的花（花蕾期/盛开期），并用镊子剥取新

鲜花朵花药，置于干净小瓶内保存。将花药带回实

验室后，参照张永芳等 [20]、顾欣等 [22]处理花药的方

法，将带回来的花药首先固定于4%（w）的戊二醛磷

酸缓冲液中，放置于4 ℃固定过夜后，用pH 6.8、浓度为

0.1 mol· L-1的磷酸缓冲液漂洗3次，每次10~15 min，

后经50%（φ，后同）、70%、85%、90%、95%和100%的

乙醇梯度和醋酸异戊酯脱水，每次 10~15 min，在

K850型CO2临界点干燥仪中干燥 4 h。将花粉轻弹

于粘有双面胶的样品托上，经E-1045型离子溅射仪

喷金处理。然后在日立 S-4800型场发射扫描电镜

下观察花粉并进行拍摄。

随机选取 30粒花粉，用 Image-Pro测定极轴长

（P）、赤道宽（E）、条纹长、条纹宽、萌发沟长和萌发孔

大小[20]。花粉大小以P×E值表示，花粉形状以P/E表

示，其中 P/E>2 为超长球形，0.88<P/E<1.14 为近球

形[2]。观察赤面观、极面观、花粉形状、萌发孔类型以

及外壁纹饰[23]。利用 SPSS软件对定量数据进行标

准化处理后，采用组类联接的聚类方法、欧氏距离和

类平均法对其进行聚类分析得出树状聚类图[20]。

2 结果与分析

2.1 花粉测量与观察结果

2.1.1 柿属植物花粉形态的特异性 柿科花粉形态

有别于其他科属植物花粉。由图 1可知，通过电镜

扫描17种柿属植物以及凌霄花、石榴花、虞美人、秃

疮花等植物在盛开期的花粉的外壁纹饰特征，可以

看出凌霄花、石榴花、虞美人、秃疮花等植物的花粉外

壁纹饰与柿科植物相比具有较大差异。虞美人花粉

外壁纹饰呈小丘突起状（图1-B）；凌霄花花粉外壁纹

饰呈网状结构（图1-C）；秃疮花则既有瘤状突起又有

网状结构（图1-D）；石榴花则呈瘤状突起状（图1-E）；

而柿属植物多为谷穗状条纹组成的复杂花纹，这些

花纹由长短不同、粗细有别、数量各异的谷穗状条纹

状所组成，谷穗状条纹是数量众多直径约为 20 nm

的圆粒结构组成（图1-A）。由此可以得出柿属植物

花粉外壁纹饰与其他植物有明显的区别，具有一定

特异性，从而为区分柿科与其他植物提供分类依据。

胡超琼 1069



果 树 学 报 第35卷

2.1.2 柿属花粉共同特征 经在电镜同一距离下分

别扫描观察这些在盛开期柿属植物花粉的赤面观、

极面观、萌发沟、萌发孔以及外壁纹饰，我们可以得

出 17种柿属植物花粉均为单粒花粉，具有对称性，

柿花粉整体呈近球形或扁球形，赤面观呈近圆形或

椭圆形，极面观多为三裂圆形或三角圆形；赤道面有

3条孔沟，延极轴方向伸向两极（如图 2-E、图 3-E所

示）。柿花粉的萌发孔分布在极面上，呈近圆形。萌

发沟两极窄中间宽，边缘明显增厚，呈裂口状，萌发

沟内有拳头状突起，但也有部分品种凸起并不明显，

花粉外壁纹饰随着品种不同而不同，但整体呈现条

纹状、谷穗状等类型（如图 2-E、图 3-E所示）。按照

Erdtman[23]的NPC分类系统进行对照分析，17种柿

属植物的花粉应为N3P4C5类型，即赤道三孔沟类型。

2.1.3 柿属植物花粉粒大小和形状 17种柿属植

物在盛开期的花粉形态测量数据，从表 1中可以看

出它们之间花粉粒大小，极轴长、赤道轴长、条纹长、

条纹宽以及萌发沟大小等超微结构的大小等数据差

别较大。总体来看，花粉粒极轴长度为（26.14±

0.98）~（51.96 ± 2.61）μm，赤道轴长度为（25.24 ±

0.97）~（49.25±1.68）μm，极轴与赤道轴之比（P/E）

为（0.95±0.06）~（1.44±0.32）；花粉粒大小因不同品

种而异，其中最大的是‘耀县五花柿’，‘襄阳牛心柿’

次之，最小的是‘油柿’；P/E 值最大的是‘上虞野

柿’，‘浙江柿’次之，最小的是‘美洲柿’；萌发沟最长

的是‘美洲柿’，为（41.26±1.77）μm，最短的是‘油

柿’，仅有（22.18±1.86）μm；萌发孔最大的是‘华中

雄株’，为（8.13±1.00）μm，最小的是‘上虞野柿’，只

有（2.60±0.16）μm。

2.1.4 柿属植物花粉外壁表面纹饰 柿属植物花粉

外壁纹饰均表现为条纹状且具有条嵴，嵴上分布有

疏密不等的细小点状颗粒。随着种及种下品种不

同，条嵴的排列、分布、稀疏以及条嵴宽窄、深浅等物

理性状存在程度不同的差异。

通过对6个柿种的花粉形态观察我们发现，‘浙

江柿’条纹呈短簇状螺旋排列（图 2-1E）；‘油柿’条

纹常伴随着“V”字型交叉排列（图 2-2E）；‘君迁子’

条纹则呈长蠕虫状不规则紧密排列（图 2-3E）；‘红

花野毛柿’即德阳柿的条纹呈颗粒状突起、针织线状

排列（图 2-4E）；‘美洲柿’条纹呈高低不平、起伏状

排列（图2-5E）；‘乌柿’花粉条纹呈簇状聚集并伴有

小孔（图 2-6E）；其中，条纹最宽的是‘乌柿’，为

（67.96±6.11）nm，最窄的是‘君迁子’，仅为（50.40±

7.32）nm；条纹最长的是‘德阳柿’，为（2.96±0.61）μm，

最短的是‘美洲柿’，仅有（0.73±0.42）μm。可见，这

6个种的花粉外壁纹饰差异比较明显，由于种内不

同类型都具有此特征，因此可以作为区分柿种的一

个参考依据（图2）。

除此之外，柿种下的11个品种的花粉外壁纹饰

也形态各异，大小不一（图3）。

A. 华中雄株；B. 虞美人；C. 凌霄花；D. 秃疮花；E. 石榴花。

A. D. kaki；B. Papaver rhoeas L；C. Campsis.grandiflora；D. Dicranostigma leptopodum；E. Punica granatum L.

图 1 柿科与其他不同科植物花粉外壁纹饰比较

Fig. 1 Comparison of pollen exine ornamentation among Diospyros species and other plants

A B C

D E
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‘盘县水柿’由不超过 0.85 μm的条纹不交叉间

断排列，排列方向大体一致，并伴随着穿孔的存在，

但数量不多（图3-1E）；‘禅寺丸’条嵴之间排列较为

紧密，排列方向各异，并且表面多有凹陷出现（图 3-

2E）；‘上虞野柿’条纹较短，排列方向不一致，穿孔

数量最多，由此造成了条嵴之间间隙较大，条纹也最

细（图 3-3E）；‘藤八’的条纹在同一方向平行排列，

且条纹较长，表面较平滑，整体分布流畅整齐，无穿

孔（图 3-4E）；‘台湾正柿’条纹也较长，整体排列方

向一致但偶有交叉，条纹表面由于有颗粒状突起，所

以比较粗糙，此外有较少穿孔出现，穿孔数量最少

（图 3-5E）；‘正月’表面平整光滑，条纹之间由于方

向不一的分布而交叉形成许多闭合区域，无穿孔（图

3-6E）；‘兴津 22’由长短粗细一致的条纹呈不同方

向排列，有数量较少的穿孔穿插其中（图3-7E）；‘耀

县五花柿’条纹排列方向一致，条纹较长且细，由于

存在较多穿孔使条纹整体呈断线状分布（图3-8E）；

‘华中雄株’花粉表面纹饰大体与‘耀县五花柿’相

似，花粉表面也存在较多穿孔，不同的是它的穿孔存

在与相邻条嵴之间的间隙中而不是存在于条嵴首尾

相接之处（图 3-9E）；‘河西大果雄株’由长短不一，

排列方向各异的较粗的条纹组成，且条嵴之间间隙

1. 浙江柿；2. 油柿；3. 君迁子；4. 红花野毛柿（德阳柿）；5. 美洲柿；6. 乌柿。A. 极面观；B. 赤面观；C. 萌发沟；D. 萌发孔；E. 花粉外壁纹饰。

1. D. glaucifolia L. 2. D. oleifera Cheng；3. D. lotus L.；4. D. Deyangnsis；5. D. virginiana L.；6. D. cathayensis Steward. A. Polar view；B. Equa-

torial view；C. Germination furrow；D. Germination hole；E. Pollen exine ornamentation.

图 2 柿属植物不同种之间花粉形态比较

Fig. 2 Comparison of pollen morphology between different species of Diospyros

1A 1B 1C 1D 1E

2A 2B 2C 2D 2E

3A 3B 3C 3D 3E

4A 4B 4C 4D 4E

5A 5B 5C 5D 5E

6A 6B 6C 6D 6E
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较小，偶有穿孔出现（图3-10E）；‘襄阳牛心柿’的条

纹最宽，且存在穿孔，条纹之间间隙较小，排列方向

不一致（图3-11E）。

由此认为，通过花粉外壁纹饰的不同不仅可以

区分柿种资源，还可以将柿种下具有雄花的不同品

种加以区分。

2.1.5 柿属植物萌发沟 所观察柿属植物花粉均具

三孔沟，萌发沟两极窄中间宽，孔沟几达两端，孔沟

边缘明显增厚，呈裂口状，萌发沟内有拳头状突起，

在赤道处常有较大颗粒堆积成凸起，还有部分品种

沟内赤道处凹入或凸起不明显。部分品种孔沟在极

面有轻微的汇合现象。

2.2 不同柿属植物花粉形态特征数量性状的聚类

分析

根据极轴长、赤道轴长、极轴长/赤道轴长（P/

E）、条脊宽、条脊长、萌发沟长以及萌发孔大小的数

量性状，对17种柿属植物品种间采用类平均法（UP-

GMA）进行聚类分析，结果如图 4所示。在欧式距

离为7.5处可以将它们分成5类。

第Ⅰ类为君迁子、‘油柿’‘浙江柿’‘禅寺丸’‘台

湾正柿’‘藤八’，它们的萌发沟最短；第Ⅱ类为‘乌柿’

‘兴津 22’‘盘县水柿’‘上虞野柿’‘正月（安芸津）’

‘河西大果雄株’；第Ⅲ类是‘红花野毛柿’（德阳柿），

它的条纹最长；第Ⅳ类为‘襄阳牛心柿’‘华中雄株’

‘耀县五花柿’，它们的花粉最大，萌发沟最长；第Ⅴ

类为‘美洲柿’，它的萌发沟最长（图4）。

2.3 部分柿属植物存在巨大花粉（2n配子）

在电镜扫描观察中，‘华中雄株’‘襄阳牛心柿’

表 1 柿花粉性状测量与观察结果

Table 1 Pollen characters in Diospyros

种类
Species

德阳柿
Diospyros spp.

美洲柿
D. virginiana

君迁子
D. lotus

油柿
D. oleifera

浙江柿
D. glaucifolia

乌柿
D.cathayensis

禅寺丸
D. kaki

襄阳牛心柿
D. kaki

正月
D. kaki

兴津22
D. kaki

盘县水柿
D. kaki

华中雄株
D. kaki

河西大果雄株
D. kaki

台湾正柿
D. kaki

耀县五花柿
D. kaki

藤八
D. kaki

上虞野柿
D. kaki

花粉形状
Pollen shape

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

近球形
Nearly spherical

极轴×赤道轴
P×E/μm

（39.05±2.59）×
（36.40±4.06）

（43.60±2.68）×
（45.70±.42）

（32.66±2.41）×
（31.74±2.69）

（26.14±0.98）×
（25.24±0.97）

（28.09±2.12）×
（29.42±4.93）

（38.28±0.62）×
（35.47±1.36）

（44.51±1.94）×
（43.65±1.42）

（46.88±1.80）×
（44.84±2.63）

（34.65±1.84）×
（32.32±5.33）

（37.24±7.37）×
（29.69±3.49）

（38.76±5.67）×
（31.22±3.41）

（42.38±0.85）×
（43.08±1.94）

（30.94±4.52）×
（31.06±3.29）

（33.85±4.85）×
（33.18±0.82）

（51.96±2.61）×
（49.25±1.68）

（35.02±3.03）×
（33.74±4.97）

（39.10±8.97）×
（27.94±7.74）

极轴/赤道轴
P/E

1.08±0.12

0.95±0.06

1.03±0.06

1.03±0.05

0.97±0.15

1.08±0.04

1.02±0.02

1.05±0.03

1.09±0.16

1.25±0.13

1.24±0.12

0.99±0.04

1.00±0.15

1.02±0.12

1.05±0.04

1.05±0.11

1.44±0.32

条纹宽
Stripe
width/nm

57.74±3.96

61.41±6.91

50.40±7.32

60.46±10.49

57.63±9.47

67.96±6.11

82.68±13.62

97.35±7.39

66.85±8.33

82.47±9.29

76.96±13.61

56.87±3.41

84.06±7.76

58.27±3.06

82.25±5.08

73.45±4.46

76.17±9.99

条纹长
Stripe
length/μm

2.96±0.61

0.73±0.42

0.92±0.65

1.78±1.47

0.91±0.75

1.04±0.25

0.64±0.35

0.79±0.42

0.88±0.47

0.67±0.35

0.85±0.43

1.02±0.79

0.77±0.43

0.86±0.14

2.10±0.52

1.79±0.19

0.96±0.49

萌发沟长
Germinal
furrow length/μm

31.17±2.98

41.26±1.77

24.18±1.24

22.18±1.86

27.60±0.84

31.09±1.57

34.59±0.20

40.38±2.58

25.86±3.17

29.35±2.82

31.96±7.28

33.22±1.85

28.88±4.49

28.92±3.84

43.04±3.71

28.51±1.57

33.12±4.89

萌发孔大小
Size of
aperture/μm

2.85±0.58

5.78±0.25

5.36±0.70

3.68±0.39

4.71±0.45

4.25±0.57

6.67±0.45

5.24±0.87

4.08±0.62

4.35±0.61

4.59±1.30

8.13±1.00

3.59±0.24

3.98±0.69

5.63±0.57

4.16±0.78

2.60±0.16
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1. 盘县水柿；2. 禅寺丸；3. 上虞野柿；4. 藤八；5. 台湾正柿；6. 正月（安芸津）；7. 兴津 22；8. 耀县五花柿；9. 华中雄株；10. 河西大果雄株；11.
襄阳牛心柿。A. 极面观；B. 赤面观；C. 萌发沟；D. 萌发孔；E. 花粉外壁纹饰。

1. Panxianshuishi；2. Zenjimaru；3. Shangyuyeshi；4. Touh achi；5. Taiwanzhengshi；6. Shougatsu；7. Okitsu 22；8. Yaoxianwuhuashi；9. Hua-
zhongxiongzhu；10. Hexidaguoxiongzhu；11. Xiangyangniuxinshi. A. Polar view；B. Equatorial view；C. Germination furrow；D. Germination hole；
E. Pollen exine ornamentation.

图 3 柿属植物不同品种之间花粉形态比较

Fig. 3 Comparison of pollen morphology between different cultivars of D. kaki

1A 1B 1C 1D 1E

2A 2B 2C 2D 2E

3A 3B 3C 3D 3E

4A 4B 4C 4D 4E

5A 5B 5C 5D 5E

6A 6B 6C 6D 6E

7A 7B 7C 7D 7E

8A 8B 8C 8D 8E

9A 9B 9C 9D 9E

10A 10B 10C 10D 10E

11A 11B 11C 11D 11E
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A.华中雄株；B.襄阳牛心柿；C.禅寺丸；D.台湾正柿。

A. Huazhongxiongzhu；B. Xiangyangniuxinshi；C. Zenjimaru；D. Taiwanzhengshi.

图 5 个别柿属植物中发现的巨大花粉

Fig. 5 The giant pollen found in the individual persimmon plants

图 4 柿花粉性状树状聚类分析

Fig. 4 Dendrogram of Diospyros based on pollen characteristics

‘禅寺丸’与‘台湾正柿’均出现了巨大花粉（2n

配子）（大小约为普通花粉大小的 1.9 倍），平均占

到本次试验所观察材料的 23.5%。张青林 [24]在

‘雄株 6 号’‘禅寺丸’‘台湾正柿’等雄性种质中

也曾发现过巨大花粉，并检测了它们的存在比

例。这说明巨大花粉不是普遍存在的，只特异存

在于在柿（D. kaki Thunb.）的个别品种中（图 5）。

巨大花粉的出现不仅有利于我们进一步研究品

种间的差异，也为未来柿多倍体育种提供一定科

学依据。

2.4 同一样品不同花期其花粉形态也存在差异

分别取‘襄阳牛心柿’和‘禅寺丸’在花蕾期和盛

开期的花粉在电镜下扫描并进行观察与比较，发现

花蕾期的花粉粒与盛开期的在花粉粒大小、条纹宽

A B

C D

重新调整距离聚类合并

Rescaled distance cluster combine

君迁子 D. lotus
油柿 D. oleifera
浙江柿 D. glaucifolia
禅寺丸 D. kaki
台湾正柿 D. kaki
藤八 D. kaki
乌柿 D. cathayensis
兴津22 D. kaki
盘县水柿 D. kaki
上虞野柿 D. kaki
正月 D. kaki
河西大果雄株 D. kaki
红花野毛柿 D. Deyangnsis
襄阳牛心柿 D. kaki
华中雄株 D. kaki
耀县五花柿 D. kaki
美洲柿 D. virginiana

0 5 10 15 20 25
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1. 襄阳牛心柿花蕾期的花粉；2. 襄阳牛心柿盛开期的花粉；3. 禅寺丸花蕾期的花粉形态；4. 禅寺丸盛开期的花粉形态。A. 极面观；B. 赤

面观；C. 萌发沟；D. 萌发孔；E. 表面纹饰。

1，3. Pollen of bud stage in D. kaki；2，4. Blooming pollen in D. kaki. A. Polar view；B. Equatorial view；C. Germination furrow；D. Germination

hole；E. Pollen exine ornamentation.

图 7 柿属植物花粉采集时期不同花粉形态

Fig. 7 Morphology of pollen in different periods in Diospyros

图 6 ‘襄阳牛心柿’与‘禅寺丸’花粉在花蕾期与盛开期不同性状比较

Fig. 6 Comparison of different characteristics of pollen in bud stage and full-bloom stage in D. kaki

窄方面差异显著（图 6），盛开期的花粉表面条嵴之

间普遍呈现较大间隙，且表面较为光滑平整；而花蕾

期的花粉表面条嵴之间则较为紧密，且花粉表面较

为粗糙（图7）。

3 讨 论

3.1 柿属植物花粉形态对其分类及鉴别具有重要

意义

我国柿属植物资源丰富，花粉粒的形状、大小和

纹饰等特征具有遗传性，柿属植物花粉表面纹饰有

明显的特点，特别是花粉表面的纹饰最具代表性，可

与其他植物区分。

笔者通过观察发现，凌霄花、石榴花、虞美人、秃

疮花等植物花粉外壁纹饰分别呈网状及瘤状突起

状，明显不同于柿属植物特殊的条纹状结构，因此可

以将柿属花粉形态尤其是花粉外壁纹饰作为判别柿

花蕾期 Bud stage 盛开期 Blooming stage

极轴长

Poleaxis length
赤道轴长

Equatorial width
萌发孔大小

Size of aperture
萌发沟长

Germinal furrow
length

条纹宽

Equatorial width

花
粉
大
小

P
ol

le
n

si
ze

/μ
m

1A 1B 1C 1D 1E

2A 2B 2C 2D 2E

3A 3B 3C 3D 3E

4A 4B 4C 4D 4E
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种的一个依据。

通过对6个不同种的柿属植物花粉形态观察发

现，柿属植物不同种间花粉大小、极面大小，发芽沟

宽窄、长短和花纹，花粉粒表面纹饰等等方面存在一

定差异，可以将这6个种分别开来，这说明柿属植物

种内有较丰富的遗传多样性，这与张永芳等[20]研究结

果相一致。同时笔者发现‘乌柿’花粉表面纹饰不同

于别的柿种，呈现较多的褶皱。Walker等[25]认为，被

子植物纹饰演化的趋势是：表面光滑→表面具小穴、

小沟状雕纹→表面棒状、鼓锤状、刺状→表面皱波

状、网状、条纹状，推测这可能与乌柿这一品种花粉

表面纹饰演化进程与其他柿种相比较为原始有关。

另外11个柿种下的不同品种在花粉的赤道、极

面大小和形状、萌发沟宽窄、长短、和花粉粒表面纹

饰方面也差异明显，表明柿种内有较为丰富的遗传

多样性，花粉形态特征具有潜在的品种分类价值，通

过柿属花粉形态不仅可以作为区分柿种的依据，也

可以作为柿属植物品种分类的参考和鉴定的辅助工

具。这与王延秀等[26]、刘伟等[27]在海棠、木瓜植物上

的得出的结论相一致。

不同柿种大多由于雌雄同株具有雄花，因此可

利用观察其花粉形态特征对其进行鉴定。而柿种内

品种只有一部分具有雄花，所以利用花粉形态观察

只可用于鉴定具备雄花的柿品种，对于柿种内仅着

生雌花的品种则无法利用花粉形态对其进行鉴别。

此外，由于柿有单性结实能力，在长期自然与人工选

择过程中，留下来的栽培品种多数是没有雄花的。

因此，仅仅依靠花粉形态很难对柿属植物品种进行

大量的分类和鉴定，只有综合运用形态学、孢粉学、

分子生物学等手段，才能得到科学的结论。

观察还发现，同一品种花粉采集时间不同，其花

粉形态也不尽相同。通过比较发现‘襄阳牛心柿’和

‘禅寺丸’花蕾期的花粉粒普遍比盛开期的花粉粒

大，且条纹也比较宽。此外，盛开期的花粉外壁条纹

比较干瘪稀疏，花蕾期的花粉外壁条纹则比较饱满

紧密。根据刘帅等[28]对牡丹不同花期差异的生理机

制研究表明，花朵开放过程中可溶性糖含量以及含

水量是影响牡丹花期的重要生理因素，推测这可能

是花粉粒在花朵开放过程中水分及可溶性糖等生理

指标发生变化所致。

3.2 柿属植物花粉形态特征与亲缘关系

通过对17种柿属资源的聚类分析表明，君迁子

（D. lotus L.）、浙江柿（D. glaucifolia L.）、油柿（D.

oleifera Cheng.）聚在了一起，它们的花粉粒都比较

小，而且它们都是二倍体，表明它们有较近的亲缘关

系。而Choi[29]的研究同样表明这3个二倍体种间的

亲缘关系较近。红花野毛柿（D. deyangnsis）由于是

四倍体而与其他柿属植物亲缘关系则较远，这与张

永芳等[20]得出的结论：‘红花野毛柿’（德阳柿）可能

为一个新种的结论相一致。‘禅寺丸’与‘藤八’亲缘

关系较近，可能与它们的花粉表面都不存在穿孔且

它们都为不完全甜柿（PVNA）有关。‘乌柿’与‘兴津

22’‘盘县水柿’‘上虞野柿’‘正月’以及‘河西大果

雄株’分为了一类，可能是因为它们都为六倍体而除

了‘正月’以外的其他品种都存在穿孔有关；‘襄阳牛

心柿’‘华中雄株’和‘耀县五花柿’亲缘关系较近，它

们也都具有穿孔，且穿孔数量较多，花粉粒也比较

大。虽然‘美洲柿’与柿都是六倍体却单独分为一

类，可能由于它们具有不同的祖先所致 [29]。应用

SRAP、IRAP和REMAP分子标记进行UPGMA聚类

分析均表明美洲柿与柿亲缘关系较远[30-31]。Hu等[32]

通过检测 7种柿属植物线粒体DNA多态性并进行

聚类分析，也得出了柿与美洲柿亲缘关系较远的研

究结果。由此可以得出柿属植物花粉形态对柿属植

物亲缘关系远近的鉴定有一定的积极意义。

3.3 巨大花粉对柿属资源雄性种质的意义

我国虽然柿属资源较为丰富，但是柿属雄性资

源及其生物学信息却很少，在国家柿资源圃收集的

560余份柿属种质中，开雄花的仅有 22种[33]。谷晓

峰等[34]曾指出柿品种可产生巨大花粉，经小孢子母

细胞减数分裂观察证明为 2n花粉。本次试验在 17

种雄性种质资源的4种即‘华中雄柿’‘襄阳牛心柿’

‘台湾正柿’和‘禅寺丸’中均发现了巨大花粉（2n花

粉）。由于Sugiura等[35]等利用‘禅寺丸’（PVNA）2n

花粉与‘次郎’（PCNA）杂交，成功获得九倍体新

种质。未减数配子在植物多倍体育种中具有重要价

值[36]。张青林等[24]在部分柿属雄性种质中也发现存

在一定比例的巨大花粉，指出其为开拓甜柿育种亲

本提供了新的试材。所以巨大花粉（2n配子）的存

在可能对柿属植物雄性种质创新及多倍体育种有

有重大意义。这些存在于‘华中雄柿’‘襄阳牛心

柿’‘台湾正柿’和‘禅寺丸’中的巨大花粉约为它们

正常花粉的 1.9倍，关于其成因和更多作用有待进

一步研究。
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