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摘　要：  本研究通过野外调查获得洪平杏（Armeniaca hongpingensis T. T. Yu & C. L. Li）、杏（A. vulgaris
Lam.）、梅（A. mume Siebold）和杏梅（ A. mume var. bungo Makino）有关的叶、花、果、果核及枝条的

21 个定量性状和 15 个定性性状，并对这些数据进行了聚类分析。结果显示，无论是 PAM 聚类还是 UPGMA 聚

类分析都可清晰地将 4 种杏属植物分开，说明物种之间具有明显的区分特征。主成分分析的前 3 个主成分中，

一年生枝颜色、被毛情况，叶及果实被毛，叶形指标（叶形、叶尖、叶基）和果核表面特征的绝对权重值都在

0.9 以上，表明这些性状在 4 种杏属植物的分类中具有重要的作用。电镜扫描观察结果发现，供试花粉均是单粒

花粉，等极，辐射对称，具 3 孔萌发沟。杏、梅、杏梅的花粉表面纹饰均为条纹状，但洪平杏的表面纹饰为间

断条纹，且有不明显穿孔。4 种植物叶上表皮细胞均具条纹状角质增厚。与其他种相比，洪平杏细胞表面条纹

常弯曲、交叠，无固定走向。根据聚类分析结果和微形态特征，支持将洪平杏作为区别于梅和杏的一个独立种

的处理。
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Interspecific relationship between Armeniaca hongpingensis T. T. Yu & C.
L. Li and related species based on morphological characters
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Abstract：Armeniaca hongpingensis T. T. Yu & C. L. Li is a critically endangered species distributed only in

Hongping Town, Shennongjia, Hubei Province, China. According to the Flora of China, A. hongpingensis and

A. mume var. bungo Makino may be natural hybrids of A. mume Lam. and A. vulgaris Siebold. To date, ho-

wever,  no morphological  study on the relationship between A. hongpingensis, A. vulgaris, A. mume,  and A.

mume var. bungo has  been conducted. Through field  investigations,  21  quantitative  and  15  qualitative  leaf,

flower,  fruit,  kernel,  and branch characters were obtained, followed by cluster analysis.  Results showed that

both PAM and UPGMA cluster analysis clearly divided the specimens into four species, indicating obvious dis-

tinguishing characters among them. Based on principal component analysis, the absolute weight values of an-

nual branch color and hair-covering status, hair-covering status of leaf and fruit, leaf shape index (leaf shape,

leaf tip, leaf base), and surface characters of kernel in the first three principal components were all above 0.9,

indicating that these traits play important roles in the classification of the four Armeniaca species. Based on
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electron microscopy, the pollen grains were identified as single grain (monads), isopolar, radially symmetrical,

and  tri-colporate.  The  pollen  surfaces  of A.  vulgaris, A.  mume,  and A.  mume var. bungo were  striate-

ornamented, while the pollen of A. hongpingensis was discontinuously striped and showed inconspicuous per-

foration. The epidermal cells of the leaves of the four plants all showed striate keratinization. Compared to the

other species, the stripes on the cell surface of A. hongpingensis were often curved, overlapped, and without

fixed direction. According to cluster analysis and micromorphological characters, A. hongpingensis should be

treated as an independent species from A. vulgaris and A. mume.
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自然杂交是物种形成的一个重要途径且在植

物 的 进 化 中 有 着 重 要 的 作 用。 在 植 物 中 ， 约 有

25% 的物种会发生种间杂交[1]。杏属（Armeniaca）

植物在我国约有 10 种 [2]。本属植物因种间隔离较

弱，因而极易发生自然杂交 [3]，如紫杏（A. dasy-
carpa (Ehrh.) Borkh.）为杏（A. vulgaris Lam.）与

樱桃李（Prunus cerasifera Ehrhart）的天然杂交

种[4]；华仁杏（A. cathayana (D. L. Fu, B. R. Li &
J. Hong Li) Y. H. Tong & N. H. Xia）系杏和山杏

 （A. sibirica (L.) Lam.）的天然杂交种[5]；杏梅（A.
mume var. bungo Makino）是 梅 （A.  mume
Siebold）与杏的天然杂交[6]。

洪平杏（A. hongpingensis T. T. Yü & C. L. Li）
是杏属的一个狭域分布种，目前能够确认的分布

地只有湖北神农架红坪镇。根据笔者和当地林业

部门的调查结果，其野生分布母树只有 8 棵，均

长在居民居住点，且都独立分布；生长状况良好，

每年可正常开花、结实，周围可见少量实生苗。

根据 IUCN 红 色 名 录 评 估 标 准 ， 洪 平 杏 应 定 为

CR（极危）等级。洪平杏一年生枝浅褐色至红褐

色，核椭圆形，两侧扁平，这些均与杏相似；又

据其叶两面毛被及果梗长达 7~10 mm 等情况均不

同于杏属其他种。同时，洪平杏叶椭圆形至椭圆

状卵形似梅，且具蜂窝状孔穴的核，这都是梅的

典型特征，故《中国植物志》[7] 记述洪平杏可能是

杏和梅的天然杂交种。

陈俊愉和包满珠[8] 结合植物学分类和园艺学分

类，认为洪平杏小枝呈古铜色似杏梅，叶背面具

毛似毛梅（A. mume var. goethartiana Koehne），

加之核表面具蜂窝状小孔，故其属于杏梅系（即

洪平杏介乎杏和梅之间），但与梅关系更近。通

过对川、滇、藏地区的野梅调查和数量分类及同

工酶测定研究，包满珠[9] 也阐述了洪平杏与梅有较

近亲缘关系的结论。王家琼 [10] 通过对杏属形态学

及基于 ITS 和 trnL-F 的系统发育分析，支持了洪

平杏介乎杏与梅之间的提议。而王家琼等 [11] 通过

对杏属植物叶和果实的 30 个形态特征的研究发现，

在欧氏距离 6.28 处，洪平杏可自成一支，支持将

洪平杏作为独立种处理。刘志娥等 [12] 通过对包括

梅、杏、杏梅等 6 种杏属植物的核基因与叶绿体

基因序列进行系统发育分析，不支持将洪平杏定

为杏和梅的天然杂交种的观点，并推测洪平杏应

是一独立物种。

花粉粒具有独特的生物学特性，蕴含着大量

的遗传信息，受环境影响较小并表现出较强的遗

传保守性。因此，花粉类型、大小、表面纹饰及

萌发孔数等可为分类学、系统学等研究提供重要

的依据[13-15]，如悬钩子属（Rubus）花粉特征在本

属物种分类中具有较好的辅助作用[16, 17]。杏属花粉

亚显微结构的研究也显示，其花粉形态在本属种

间分类和鉴定上也具有重要的参考价值[18-20]。目前，

尚未有对洪平杏孢粉学的相关研究。

综上，《中国植物志》[7] 记述洪平杏可能是梅

与杏的天然杂交种，杏梅也是梅与杏的天然杂交

种；有学者依据宏观形态特征认为其应为梅的一

个变种[9]；也有学者认为从形态上其与梅关系更近，

但为杏属的一个独立种[11]。目前，对洪平杏与近缘

种的分类关系依然存在争议。在我们前期的研究

中发现，基于核基因和叶绿体基因序列分别构建

的系统发育树均显示，洪平杏的成株及其全部实

生苗个体单独聚为一支，且具有较高的支持率

 （分别为 99/79、71/81），支持洪平杏是一个独立的

种[12]。本研究通过直接观察和电子显微镜观察，对

洪平杏及近缘种的叶、花、果、果核的宏观形态，

以及叶表皮、花粉的微形态进行系统比较，结合

形态学、孢粉学等分析进一步探讨洪平杏与近缘

种之间的物种关系，旨在为该属内种间关系的确

定及洪平杏的物种保护提供科学依据。
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 1　材料与方法

本研究以洪平杏、杏、梅和杏梅为研究对象。

洪平杏采自湖北神农架红坪镇，梅分别采自武汉

大学校园、陕西杨陵，杏梅采自武汉东湖梅园，

杏采自神农架红坪镇和陕西杨陵。材料标本均存

放于武汉大学植物标本馆（WH，1933）。基于野

外调查，根据杏属相关研究[11] 及《中国植物志》[7]

对杏属分类中性状的描述，我们选取了杏属 4 种

植物的 21 个定量性状（分别是叶长、叶宽、叶柄

长、叶长/叶宽、叶柄长/叶长、花冠直径、花梗长、

花瓣长、花瓣宽、萼片长、萼片宽、果长、果宽、

果厚、果长/果宽、果宽/果厚、核长、核宽、核厚、

核长/核宽、核宽/核厚）和 15 个定性性状（表 1）。

花粉、叶片采集后用 FAA 固定保存并用于电子显

微镜扫描。采样时选取 5 棵生长、发育正常的植

株，对叶、花、果进行随机采样，每棵采集 4 个

样本。其中，所采叶片均为发育完全的叶。

电镜扫描时，取部分叶片（或花药），用缓

冲液 PBS（0.1 mol/L，pH = 7.0）漂洗样品，每

次 15 min，共 3 次。用 30%、50%、70% 浓度酒

精依次分别脱水 15 min，最后置于 70% 的酒精中

室 温 过 夜； 扫 描 前 ， 再 用 85%、 95%、 100%、

100% 浓度酒精依次脱水 15 min，乙酸异戊酯漂

洗 2 次，每次 15 min。CO2 临界点干燥后，将干

燥好的叶和花药贴在有导电胶的台子上，并用 IB-
5 离子溅射仪（EIKO）喷金处理，最后在 VEGA-
3-LMU（TESCAN）扫描电镜下观察记录并拍照。

定量性状通过直尺、游标卡尺测量，或对电镜显

微图片通过 Image J（NIH）软件进行测量，每个

性状的样本量为 20 个。基于 4 种杏属植物的 36
个性状数据作为分析样本，进行主成分分析，并

使用 PAM（Partitioning  Around  Medoid）聚 类 和

UPGMA（Unweighted  Pair-Group  method  with
Arithmetic means）聚类方法对性状数据进行聚类。

物种间性状的差异显著性分析通过单因素方差分

析完成（One-Way ANOVA，SPSS 20.0）。
 
 

表 1　洪平杏及其近缘种定性性状及其赋值
Table 1　Selected characters and values for Armeniaca hongpingensis and related species

性状
Characters

性状分类及赋值
Classification and values of characters

一年生枝颜色 浅绿色—0 红褐色—1 紫红色—2 深紫色—3

一年生枝被毛 无—0 有—1

叶形 宽卵圆形—0 椭圆到椭圆状卵形—1 卵圆形—2

叶尖 短渐尖至急尖—0 长渐尖至尾尖—1 尾尖—2

叶基 宽楔形至圆形—0 圆形至近心形—1

叶缘 细锐锯齿—0 圆钝锯齿—1

叶柄腺体 无—0 有—1

叶片正面被毛 无—0 有—1

叶片背面被毛 无—0 有（密被浅黄褐色柔毛）—1

叶脉被毛 无或具短柔毛—0 密被浅黄褐色柔毛—1

果实被毛 微被短柔毛—0 密被浅黄褐色柔毛—1

核形 卵圆形—0 圆形—1

核顶端 圆钝—0 小钝尖—1 急尖—2

核表面 光滑或稍粗糙—0 蜂窝状孔穴—1

核腹面 龙骨状棱—0 纵沟—1
 

 2　结果与分析

 2.1　宏观性状及聚类分析

从一年生枝的颜色看，洪平杏与杏均为红褐

色，梅为绿色，杏梅为深紫色；就被毛情况而言，

仅洪平杏的一年生枝被毛，其余 3 个种均光滑、

无毛。从叶的性状看，洪平杏与梅、杏梅、杏最

大的区别在于叶正反两面均被毛，洪平杏叶正面

疏生短柔毛，背面密被浅黄褐色长柔毛，梅、杏

梅、杏仅幼叶有毛，老叶无毛或仅下面叶脉间微

被短柔毛 (图 1：A~D’)。从果核的性状看，洪平

杏、杏、梅的核形为卵圆形，杏梅为圆形。洪平

16 植 物 科 学 学 报 第 42 卷



杏、梅、杏梅核表面具蜂窝状孔穴，杏光滑或稍

粗糙；洪平杏、梅、杏梅核腹面具纵沟，杏具龙

骨状棱（图 1：E~H）。洪平杏的果核最长，与梅、

杏梅、杏都具显著性差异（P<0.05）。就核宽而

言，洪平杏的核宽明显大于梅。杏梅的核最宽，

洪平杏次之，梅较小，杏最小。21 个数性状中，

洪平杏有 17 个性状（81%）与梅、杏具有显著差

异，有 15 个（71%）性状与杏梅有显著差异（图 1：

E~H，表 2）。

基于 36 个形态学性状，通过 PAM 聚类分析

很容易将 4 种杏属植物分开，说明物种之间具有

明显的区分特征。在 UPGMA 聚类图中，在欧氏

距离 8 时，80 株样本也可明显分为 4 支，其结果

与 PAM 聚类分析的结果相一致（图 2）。根据主

成分分析结果可知（附表 11）），前两个主成分累

计 贡 献 率为 61%， 前 3 个 主 成 分 累 计 贡 献 率 为

86%。第 1 主成分中，一年生枝被毛、叶正反面被

毛、叶脉被毛以及果实被毛的绝对权重均较高

 （99%），说明这些性状是 4 种杏属植物分类的主

要性状。第 2 主成分中，叶形指标（叶形、叶尖、

叶基）和核表面特征的绝对权重值较高（93%~
97%）；在第 3 主成分中，一年生枝颜色和果核宽

的绝对权重值也较高，分别是 91% 和 89%，说明

这些性状在分类中也有较大的作用。

 2.2　叶微形态比较

本研究中杏属 4 种植物的叶均具表皮毛，柔

毛基部膨大，顶端延伸，直立或弯曲，毛被的分

布及密度在物种之间具有差异。洪平杏上下表皮

均被毛，上表皮多为短柔毛，且集中分布在叶脉

上；下表皮密被长柔毛，且叶片和叶柄均有分布。

梅、杏梅、杏叶正面无毛，叶背仅叶脉处分布有

少数柔毛，且密度远小于洪平杏（图 1：A~D’；

图 3：A~D）。

洪平杏、杏、梅、杏梅叶近轴面表皮细胞表面

均呈不规则形，细胞排列不整齐。与其他种相比，

洪 平 杏 的 表 皮 细 胞 最 小（（39.41±5.41） μm×
 （25.51±3.38） μm）。4 种植物叶上表皮细胞均

具条纹状角质增厚，在排列方向与数量上有明显

差异（图 3：I~L）。与其余种相比，洪平杏细胞

表面条纹常弯曲、交叠，无固定走向。整体看洪

平杏、杏梅、杏条纹数少而粗，梅的条纹数多而

细。洪平杏表皮细胞条纹数与梅、杏梅、杏有显

著差异（表 3）。相比近轴面，叶远轴面表皮细胞

未见条纹状角质增厚，表面较光滑。4 种植物的气

孔都集中分布在叶的远轴面，孔器形状为椭圆形，

形态较为相似，相较其他种，洪平杏气孔较小。
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A、A’、E：洪平杏（Armeniaca hongpingensis）；B、B’、F：杏（A. armeniaca）；C、C’、G：梅（A. mume）；D、D’、H：杏梅
 （A. mume var. bungo）。

图 1　洪平杏及其近缘种叶及果核形态特征
Fig. 1　Morphological characters of leaves and kernels

1) 如需查阅附表内容请登录《植物科学学报》网站（http://www.plantscience.cn）查看本期文章。
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远轴面气孔密度为梅和杏梅较大，洪平杏次之，

杏最低（表 3）。

 2.3　花粉微形态比较

4 种杏属植物的花粉均以单粒形式存在，等极，

辐射对称，具三孔萌发沟，极面观为钝三角形，

赤面观为扁圆形。依据 Erdtman [21] 对花粉形状的

划分，4 种杏属植物的花粉为长球形（P/E 值处于

1.33~2.00）。杏、梅、杏梅的花粉表面纹饰均为

条纹状，但洪平杏的表面纹饰为间断条纹，每条

长度短且不连续。另外，洪平杏花粉表面除间断

 

表 2　洪平杏、梅、杏梅及杏的数量性状
Table 2　Morphological quantitative characters of Armeniaca hongpingensis, A. mume, A. mume var. bungo,

and A. vulgaris (mean±SD)

性状
Characters / mm

洪平杏
A. hongpingensis

杏
A. vulgaris

梅
A. mume

杏梅
A. mume var. bungo

叶长 121.22±21.04a 64.49±11.52d 79.22±8.71c 108.86±6.22b

叶宽 57.34±11.37a 50.12±8.49b 41.52±4.63c 61.12±4.94a

叶柄长 17.15±1.74c 24.73±4.92a 11.14±1.58d 18.67±2.18b

叶长/宽 2.13±0.15a 1.29±0.10d 1.91±0.16b 1.79±0.12c

叶柄长/叶长 0.15±0.03c 0.39±0.06a 0.14±0.02d 0.17±0.02b

花冠直径 35.61±2.48a 25.95±1.20c 24.14±0.87d 31.46±2.21b

花梗长 4.19±0.72a 1.33±0.25d 3.47±0.39b 2.70±0.23c

花瓣长 19.09±1.18a 13.00±0.70c 12.14±1.06d 13.89±1.00b

花瓣宽 14.99±1.57a 12.23±0.94b 10.50±1.10c 14.58±1.11a

萼片长 5.11±0.40a 5.05±0.43a 4.43±0.32b 5.07±0.32a

萼片宽 3.55±0.31c 4.53±0.42a 3.73±0.29bc 3.84±0.33b

果长 33.52±1.71c 34.18±3.32a 33.9±1.64b 29.89±1.64c

果宽 33.52±1.70b 35.28±1.96a 28.1±2.13c 35.88±3.76a

果厚 30.55±1.53b 35.2±2.04a 26.5±1.65c 32.10±4.13b

果长宽比 1.09±0.04a 0.096±0.03c 1.04±0.05b 0.99±0.06c

果宽厚比 1.10±0.04a 1.00±0.04c 1.06±0.04b 1.12±0.06a

核长 25.12±1.66a 20.66±0.83c 20.85±2.16c 23.36±1.88b

核宽 17.36±1.19b 16.25±0.58c 14.22±1.32d 19.6±1.55a

核厚 10.27±0.68c 9.52±0.4d 11.23±0.73b 15.09±1.15a

核长宽比 1.45±0.10a 1.27±0.03b 1.48±0.18a 1.19±0.05c
核宽厚比 1.69±0.09a 1.71±0.05a 1.26±0.07b 1.30±0.04b

注：同行不同字母代表差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different letters on same line represent significant differences (P<0.05). Same below.
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图 2　洪平杏及近缘种的 PAM 和 UPGMA 聚类分析
Fig. 2　PAM and UPGMA cluster analysis of Armeniaca hongpingensis and related species
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纹饰外，也具不明显穿孔。以条纹粗细和形态看，

杏梅和梅最为接近，洪平杏次之，杏的条纹最细

 （图 3、表 4）。

4 个种的花粉大小存在差异。依 Erdtman[22] 对

花粉大小的分类标准，即以花粉的最长轴划分，4

个种花粉粒的极轴长为最长轴，长度在30 μm 左右，

故大小为中等。花粉大小为：杏>洪平杏>杏梅>梅。

洪平杏的极轴长与杏梅、杏相似，比梅长；洪平

杏的赤道轴长显著长于梅、杏梅，而其洪平杏的

P/E 值最小（表 4）。

 

表 3　杏属 4 种植物的叶表面气孔及条纹数量特征
Table 3　Stomata and stripe quantitative characters on leaf abaxial surface of four Armeniaca species

性状 Characters 洪平杏
A. hongpingensis

杏
A. vulgaris

梅
A. mume

杏梅
A. mume var. bungo

气孔长 / μm 20.96±2.02a 28.00±2.47b 20.92±2.03a 20.67±1.11a

气孔宽 / μm 15.82±1.04a 22.15±2.21c 17.06±1.41b 17.10±1.32b

气孔密度 / ind/mm2 549.25±114.02a 361.00±93.45c 809.63±159.25b 809.25±88.73b
条纹数 11.18±2.19a 8.61±2.40c 18.39±5.30b 9.32±2.30c

条纹宽 / μm 0.84±0.13a 1.29±0.16c 0.67±0.13b 0.87±0.12a

 

A B C D

E F G H

I J K L

M N O P

Q R S T

100 μm

10 μm

4 μm

4 μm 4 μm 4 μm 4 μm

4 μm 4 μm 4 μm

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

10 μm

100 μm 100 μm 100 μm

A、E、 I、M、Q：洪平杏（Armeniaca hongpingensis）；B、F、J、N、R：杏（A. vulgaris）；C、G、K、O、S：梅（A. mume）；D、
H、L、P、T：杏梅（A. mume var. bungo）。

图 3　叶背表皮毛 （A~D）、气孔（E~H） 、叶正面表皮细胞（I~L）及花粉 （M~T）电镜扫描图
Fig. 3　Morphological characters of trichome (A–D), stomata (E–H) on leaf abaxial surface, epidermal cell on leaf adaxial

surface (I–L), and pollen (M–T)
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 3　讨论

 3.1　洪平杏区别于梅、杏的宏观形态学证据

通过洪平杏、杏、梅、杏梅的形态学性状，

洪平杏可明显区别于其余 3 种。洪平杏一年生枝

被毛、叶正反两面均被毛且下面密被浅黄褐色长

柔毛，果实密被黄褐色长柔毛，这些特征梅、杏、

杏梅均无。其中叶的特征是它们之间最明显的区

分点之一，这与王家琼等[11] 及 Yilmaz 和 Gurcan[23]

提出的叶的特征是杏属分类的一个重要依据的观

点相吻合。洪平杏仅在少数形态特征上与梅、杏

具有相似性，如核面具蜂窝状孔穴似梅，一年生

枝红褐色似杏。

在 21 个 数 量 性 状 中 ， 洪 平 杏 有  17 个 性 状

 （81%）与梅、杏具有显著差异，有 15 个（71%）

性状与杏梅有显著差异（图 1：E~H，表 2），且

有些数量性状远大于梅和杏。王家琼等 [11] 认为叶

片下表面被毛情况、叶形、果核形状、果核宽等

可作为杏属植物分类的主要性状。从叶的数量性

状看，洪平杏的叶长、叶宽、叶长/宽最大，并远

大于梅、杏；叶柄长、叶柄长/叶长远大于梅而小

于杏。从果核长和宽看，与梅和杏相比，洪平杏

都是是最长的（P<0.05）。主成分分析结果也证

明叶形、果核形状以及叶和果实的被毛情况在 4
种杏属植物区分中有重要的作用。依据质量性状

和数量性状的 PAM 聚类 UPGMA 聚类分析中，4
种杏属植物可以清晰地分为 4 组，并没有出现洪

平杏与杏或梅的聚类混合组。因此，我们认为洪

平杏是区别于梅和杏的一个独立种，而非二者的

杂交种。

依据 PAM 或 UPGMA 聚类结果发现，杏梅和

杏、梅并没有任何的交集，这可能与物种形成过

程中形态的变异有关。我们之前的研究也表明，

杏梅在属内的位置并不固定。在核基因 SBEI 和

ITS 构建的系统树中，有一分支和梅呈平行支，而

另外一支却和洪平杏较近，且和东北杏（A. mand-
shurica (Maxim.)  Skvortsov）、 藏 杏 （A.  holose-
ricea (Batalin) Kostina）呈平行支；以叶绿体片段

matK 和 ycf1b 构建的系统树中，杏梅和东北杏、

杏呈平行支，和洪平杏表现出较近的亲缘关系。

基于 ITS 构建的贝叶斯树中，杏梅大部分植株和梅

构成一支[12]。因此，我们认为将杏梅归为梅的变种

而非杏、梅的杂交种较为合适。

 3.2　洪平杏区别于梅、杏的叶微形态证据

叶表皮的微形态受环境的影响较小且具有一

定的遗传特性[24]；它们在不同类群中具有多样性，

但在一个物种内却相对稳定，因此，叶的微形态

常用于分类学的相关研究[25, 26]。如在簕竹族中，近

轴面叶表皮气孔器周围的乳突形态和分布模式在

种和属的水平上具有重要的分类学意义[27, 28]。在樟

属（Cinnamomum）中，不同的叶上表皮细胞类

型验证了本属分子系统发育研究的结果[29]。

本研究结果显示，叶表皮毛被分布状况及密

度，洪平杏明显区别于梅、杏、杏梅。在远轴面

表皮细胞表面条纹数目、宽度，洪平杏与梅、杏

都具有显著差异；对于细胞条纹数，杏梅与杏较

为接近。因此，从叶表皮微形态上看，洪平杏与

梅、杏的区别非常明显，可作为杏属种间区分的

一个微形态证据。叶微形态在蔷薇科的珍珠梅族[30]、

仙女木亚科[31]、蔷薇亚科 [32] 的分类中已有应用，

但针对杏属的叶微形态分类研究依然非常缺乏。

 3.3　洪平杏区别于梅、杏的孢粉学证据

花粉的形态特征主要包括花粉的形状、大小、

 

表 4　杏属 4 种植物的花粉形态、大小及表面条纹比较
Table 4　Comparison of pollen morphology, size, and stripes among four species of Armeniaca

 
性状

Characters

洪平杏
A. hongpingensis

杏
A. vulgaris

梅
A. mume

杏梅
A. mume var. bungo

花粉形态 长球形 长球形 长球形 长球形

对称性与极性 等级辐射对称 等级辐射对称 等级辐射对称 等级辐射对称

外壁纹饰 间断粗条纹，走向不规则 细条纹，走向规则 粗条纹，走向规则 粗条纹，走向略不规则

极轴长（P）/ μm 33.08±1.62a 33.61±1.75a 31.18±1.13b 32.54±1.47ab
赤道轴长（E） / μm 24.59±0.76a 23.21±1.50c 20.50±1.56b 23.00±1.34c

P/E 1.35±0.09a 1.45±0.13bc 1.53±0.12b 1.42±0.12ac

条纹宽 / μm 0.34±0.07a 0.16±0.03b 0.35±0.04a 0.34±0.04a
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萌发孔、极性、花粉外壁纹饰及附属物等[21]。花粉

特征相对稳定，不易受环境的影响，常作为物种

分类和鉴定的依据。4 种杏属植物均具有 3 条萌发

沟，属 N3P4C5 型花粉，这与刘有春等[33] 和韩雪平

等[34] 的研究结果相一致。洪平杏、杏、梅、杏梅

的花粉在形状、对称性方面均较为相似，体现了

属的共同特征，同时在花粉的大小、P/E 值和外部

纹饰上具有一定的差异，表现出了花粉的种间差

异性。

董 英 山 和 郝 瑞[35]、 廖 明 康 等 [18]、 杨 会 侠 [19]、

Arzani 等 [20] 对杏属植物的花粉研究结果表明，杏

属植物花粉形态、大小存在差异，可以作为种间

分类的依据。梅、杏梅种花粉表面纹饰较为相似，

这与杏梅是梅的变种的关系相吻合[6]。与之相比，

洪平杏花粉纹饰并不是十分明显，且表现更为复

杂化（纹饰+穿孔）。杏的花粉表面纹饰，线条最

细且浅。根据 Walker[13] 的研究，花粉外壁由无穿

孔覆盖向有穿孔覆盖和半覆盖层、无覆盖层演化，

外壁纹饰由光滑向复杂进化。根据纹饰差异情况，

判断梅、杏梅较为进化，洪平杏次之，杏最为

原始。

 4　结论

通过对洪平杏、杏、梅和杏梅的 21 个定量性

状和 15 个定性性状数据进行 PAM 聚类和 UPGMA
聚类，结果显示，4 种杏属植物可清晰地分开，说

明物种之间具有明显的区分特征。主成分分析发

现一年生枝的颜色、被毛情况，叶被毛及果实被

毛，叶形指标（叶形、叶尖、叶基）和核表面特

征在洪平杏与近缘种的分类中有重要的作用。孢

粉学研究发现，洪平杏花粉表面纹饰为间断条纹

状，且有不明显穿孔，这与近缘种有明显的区别。

洪平杏叶上表皮细胞表面条纹常弯曲、交叠，无

固定走向。根据聚类分析结果和微形态特征证据，

支持将洪平杏作为区别于梅和杏的一个独立种的

处理。
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