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7 种桉树花粉微观形态及其亲缘关系分析 
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摘要：为了解我国常用桉树树种的亲缘关系，利用扫描电镜观察 7 种桉属(Eucalyptus)树种的花粉形态。结果表明，粗皮桉(E. 

pellita)、窿缘桉(E. exserta)的 7 个花粉性状大多处于前 2 位，其中粗皮桉花粉的赤道面长、宽和面积最大，分别为 17.522、

17.090 μm 和 300.830 μm2，而窿缘桉花粉的萌发沟长、宽和大小最大，分别为 6.576、0.720 μm 和 4.718 μm2；赤桉(E. camal- 

dulensis)花粉的赤道面最小，韦塔桉(E. wetarensis)花粉的萌发沟最小。聚类分析表明，在信息保留 87.5%时，7 树种可以分

为 3 组, 粗皮桉和窿缘桉聚在一组，韦塔桉和巨桉(E. grandis)聚在一组，其余聚在一组。粗皮桉、窿缘桉的花粉外壁纹饰较

光滑，细叶桉(E. tereticornis)和赤桉属常规，尾叶桉(E. urophylla)、韦塔桉和巨桉较粗糙。从花粉形态分析，粗皮桉和窿缘桉

的亲缘关系较近，韦塔桉、尾叶桉的亲缘关系较远，细叶桉、赤桉和巨桉的亲缘关系与传统分类结果一致。因此，7 种桉树

花粉形态反映了一些新的亲缘关系，对桉树的杂交育种有指导意义。 

关键词：桉树; 花粉；扫描电镜；亲缘关系；形态 
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Abstract: In order to understand the phylogenetic relationship of Eucalyptus species common in China, the pollen 

morphology of 7 species was observed under scanning electron microscopy. The result showed that the 7 pollen 

characters of E. pellita and E. exserta were mostly in the top 2. Among 7 species, the equatorial length (EL), 

width (EW) and area of E. pellita pollen were the largest with 17.522, 17.090 μm and 300.830 μm2, respectively; 

the colpus length (CL), width (CW) and size of E. exserta pollen were the largest with 6.576, 0.720 μm and 

4.718 μm2, respectively; and the equatorial area of E. camaldulensis pollen was the smallest, colpus size of E. 

wetarensis pollen was the smallest. According to cluster analysis based on pollen characters, 7 Eucalyptus species 

could be divided into 3 groups under 87.5% of information remaining, including E. pellita and E. exserta, E. 

wetarensis and E. grandis, and the others. The pollen wall ornamentation of E. pellita and E. exserta were smooth, 

which E. tereticornis and E. camaldulensis was conventional, and that of E. urophylla, E. wetarensis and E. 

grandis was rough. From pollen morphology analysis, the phylogenetic relationship between E. pellita and E. 

exserta was closer, which between E. wetarensis and E. urophylla was farther, and that among E. tereticornis, E. 
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camaldulensis and E. grandis was consistent with traditional classification. Therefore, there were new interspecies 

relationships among Eucalyptus species from pollen morphology, which had guiding significance to the 

hybridization breeding of Eucalyptus. 

Key words: Eucalyptus; Pollen; SEM; Phylogenetic relationship; Morphology 

 

花粉是单细胞雄配子体，主要执行繁殖任务,

花粉由孢粉蛋白组成[1–2]。花粉作为植物的生殖单

位，其外形、大小及萌发孔沟特征以及外壁纹饰等

都反映了植物的进化特征，因而孢粉形态研究较早

应用于植物分类和系统演化研究中，是植物分类学

的一个重要研究方法[3–5]。 

研究植物种间亲缘关系需要通过各种表型特

征或基因差异进行综合考虑，而花粉形态是其中一

个重要参考因素。花粉形态特征有助于了解植物品

种、种源间的谱系，并确定其在不同分类群中的地

位 [6–7]。从花粉形态分析亲缘关系具有独特优势 , 

花粉形态受外界环境影响很小，具有较强的遗传

保守性和稳定性[8–9]，植物代际间的花粉形态基本

不变，所以花粉形态特征是辨别植物品种的主要

依据之一[10–11]，可见通过分析对比花粉形态鉴定

种间亲缘关系具有可行性。被子植物花粉的大小为

4.5~200 μm[12]，由于形态较小，必须在显微镜下观

察研究[13]。 

桉树隶属于桉属(Eucalyptus)、杯果木属(Ango- 

phora)和伞房属(Corymbia)，大多数种类自然分布于

澳大利亚，是我国南方重要的造林树种，为造纸和

生产人造板的主要原料。但目前国内外对桉树花粉

形态的研究较少，本研究对我国应用较广的 7 种桉

属树种的花粉形态进行观察测量，并对其亲缘关系

进行综合分析，探讨这 7 种桉树的亲缘关系与其花

粉形态关系是否具有一致性，以期更深入地了解这

7 种桉树的亲缘关系并为进一步的杂交育种等提供

理论支持。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

研究对象为 7 种国内常见的桉属(Eucalyptus)

树种(表 1)，每树种采集 3 个种源单株花粉，共采集

21 个种源的单株花粉。其中窿缘桉(E. exserta)花粉

采自云南昆明海口林场桉树种质资源试验林，巨桉

(E. grandis)花粉采自广东广宁县桉树种质资源试验

林，其他树种花粉均采自广东遂溪县南方国家级林

木种苗示范基地。花粉采集后用硅胶干燥、过筛、

密封，储存在-24℃冰箱中备用。 

 

表 1 试验材料 

Table 1 Experimental materials 

种源 

Provenance 

采集地 

Collection site 

编号 

Code 

种源 

Provenance 

采集地 

Collection site 

编号 

Code 

粗皮桉 

Eucalyptus pellita 
广东遂溪 Suixi, Guangdong P1 巨桉 E. grandis 广东广宁 Guangning, Guangdong G3 

广东遂溪 Suixi, Guangdong P2 细叶桉  

E. tereticornis 
广东遂溪 Suixi, Guangdong T1 

广东遂溪 Suixi, Guangdong P3 广东遂溪 Suixi, Guangdong T2 

尾叶桉 

E. urophylla 
广东遂溪 Suixi, Guangdong U1 广东遂溪 Suixi, Guangdong T3 

广东遂溪 Suixi, Guangdong U2 赤桉  

E. camaldulensis 
广东遂溪 Suixi, Guangdong C1 

广东遂溪 Suixi, Guangdong U3 广东遂溪 Suixi, Guangdong C2 

韦塔桉  

E. wetarensis 
广东遂溪 Suixi, Guangdong W1 广东遂溪 Suixi, Guangdong C3 

广东遂溪 Suixi, Guangdong W2 窿缘桉  

E. exserta 
云南昆明 Kunming, Yunnan Ex1 

广东遂溪 Suixi, Guangdong W3 云南昆明 Kunming, Yunnan Ex2 

巨桉  

E. grandis 
广东广宁 Guangning, Guangdong G1 云南昆明 Kunming Yunnan Ex3 

广东广宁 Guangning, Guangdong G2    

 

1.2 方法 

花粉用 4%戊二醛固定液固定，之后用 0.3 mol/L

磷酸缓冲液(PBS)清洗 3 次，每次 20 min；用 1%锇

酸(Os04)固定 4 h，0.1 mol/L PBS 清洗 3 次, 每次

20 min；依次用 30%、50%、70%和 90%乙醇脱水，

每次 15 min，再用 100%乙醇脱水 3 次，每次 15 min；

使用界点干燥仪干燥；花粉黏台，用离子溅射仪喷

金，在蔡司 EVO MA15 扫描电镜(SEM, 德国)下观
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察[14–17]，SEM 工作电压 5.0 kV。 

每个种源随机选择 20颗花粉粒分别在 7k倍和

15k 倍下观察整体和局部形态并测量。参照国际惯

用做法[18]，测量花粉赤道面长、赤道面宽，萌发沟

的长度、宽度和深度，花粉形态描述参照《孢粉学

手册》[19]。赤道面面积为赤道面长×赤道面宽，萌

发沟大小为萌发沟的长度×宽度。 

 

1.3 数据分析 

使用 Microsoft Excel 2019 进行数据整理，采

用 STATISTICA 8.0 和 SPSS 19.0 进行数据的统计

分析。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 花粉性状 

桉树花粉的赤道面接近正三角形。从表 2 可见，

粗皮桉花粉的赤道面长、宽都最大，赤道面面积也

最大；窿缘桉的次之, 赤桉的最小, 尾叶桉的较小。

多重分析表明，粗皮桉和窿缘桉的赤道面长差异不

显著，但与其他树种的差异极显著。赤道面宽尾叶

桉、韦塔桉、细叶桉差异没有达到极显著。粗皮桉

和窿缘桉的赤道面面积和其他树种比较都达到差

异极显著，说明这 2 种桉树花粉的赤道面积与其他

树种有明显不同。 

窿缘桉花粉萌发沟的长、宽最大，粗皮桉的次

之；韦塔桉花粉萌发沟宽度最小，萌发沟长度较小，

其萌发沟最小；巨桉花粉的萌发沟长度最小。多重

分析表明，窿缘桉和粗皮桉的萌发沟宽度差异不显

著，但与其他树种差异极显著。萌发沟长方面窿缘

桉自成一组，与其他树种差异极显著。各树种的萌

发沟深差异达不到极显著水平。 

从表 2 可知，粗皮桉、窿缘桉花粉性状相近,

粗皮桉花粉的赤道面长、宽的变异系数较小，说明

粗皮桉花粉大小变化不大；韦塔桉、细叶桉花粉的

赤道面长的变异系数也较小；赤桉花粉的赤道面

长、宽的变异系数较大，说明赤桉花粉大小不一。

窿缘桉花粉的萌发沟长、宽的变异系数较小，说明

萌发沟长、宽变化不大；巨桉花粉萌发沟长、宽的

变异系数数据也较小；韦塔桉花粉萌发沟长的变异

系数数据较小，但萌发沟宽的变异系数较大，说明

其萌发沟形态差异较大。 

 

表 2 7 种桉树花粉性状 

Table 2 Pollen traits of 7 Eucalyptus species 

树种 

Species 

赤道面 Equator 

 

萌发沟 Colpus 

长 (μm) 

Length  

宽 (μm) 

Width  

面积 Area 

(μm2) 

宽 (μm) 

Width  

长 (μm) 

Length  

大小 (μm2) 

Size  

深 (μm) 

Depth  

粗皮桉 Eucalyptus pellita 17.52 ±1.61a 17.52 ±1.61a 300.83 ±47.18a  0.71±0.25a 6.21±1.23ab 4.42±1.92a 0.65±0.17a 

尾叶桉 E. urophylla 16.07 ±1.69b 16.07 ±1.69bc 254.85 ±44.75c  0.55±0.19b 5.97±1.17ab 3.31±1.44b 0.63±0.23a 

韦塔桉 E. wetarensis 16.54 ±1.10b 16.54 ±1.10bc 264.65 ±34.61bc  0.54±0.24b 5.75±1.02b 3.09±1.47b 0.56±0.18a 

巨桉 E. grandis 16.60 ±1.62b 16.60 ±1.62abc 272.06 ±46.05bc  0.56±0.16b 5.74±1.12b 3.25±1.22b 0.59±0.17a 

细叶桉 E. tereticornis 16.21 ±1.54b 16.21 ±1.54bc 258.80 ±46.13c  0.59±0.18b 6.08±1.38ab 3.62±1.48b 0.65±0.16a 

赤桉 E. camaldulensis 15.93 ±2.99b 15.93 ±2.99c 254.78 ±93.39c  0.60±0.25b 5.77±1.50b 3.60±1.95b 0.59±0.17a 

窿缘桉 E. exserta 17.49 ±1.71a 17.49 ±1.71ab 291.49 ±54.87ab  0.72±0.24a 6.58±1.27a 4.72±1.73a 0.60±0.19a 

平均 Mean 16.62 ±1.92 16.62 ±1.92 271.06 ±57.48  0.61±0.23 6.01±1.27 3.72±1.71 0.61±0.18 

同列数据后不同字母表示差异极显著(P< 0.01)。  

Data followed different letters indicate significant differences at 0.01 level. 

  

2.2 聚类分析 

基于花粉的赤道面长、宽和萌发沟长、宽、深，

采用 Sorensen 方法进行聚类分析(图 1)，若信息保

留 75%，7 种树种的花粉可以分为 2 组, 其中粗皮

桉、窿缘桉聚为一组，其余树种聚在一组, 说明粗

皮桉、窿缘桉的花粉与其余树种有明显差异。若信

息保留 87.5%，7 种树种可分为 3 组, 粗皮桉、窿缘

桉聚在一组，韦塔桉、巨桉聚在一组，其余树种聚

在一组，且韦塔桉和巨桉的花粉性状相似。若信息

保留接近 100%，尾叶桉和细叶桉仍聚在一组，说

明这 2 树种的花粉性状差异非常小。 

 

2.3 花粉外壁纹饰的比较 

按照埃尔特曼[19]的孢粉 NPC 系统分类，7 种
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图 1 基于花粉形态的 7 种桉树聚类分析 

Fig. 1 Cluster analysis of 7 Eucalyptus species based on pollen morphology 

 

的花粉都属于 N3P4C5 型(图 2)，这也是桃金娘科

(Myrtaceae)植物花粉较典型的形态类型。 

桃金娘科花粉外壁纹饰有 8 种类型[18]，本研究

的 7 种树种花粉外壁纹饰可分为 3 类。粗皮桉与窿

缘桉花粉外壁纹饰相似，比较光滑，同时花粉整体

比较饱满，形态性状也比较接近，体积较大。细叶

桉和赤桉的花粉外壁纹饰是桃金娘科常见的皱波

状，介于粗糙和光滑之间。尾叶桉、韦塔桉和巨桉

的花粉外壁纹饰比较粗糙，尾叶桉的非常粗糙。 

从笔者以往桉树种间杂交的实践结果看，这 7

种树种的外壁纹饰类型与他们之间的杂交成功率有

一定关联。细叶桉和赤桉的杂交成功率较高，尾叶

桉、韦塔桉和巨桉间的杂交也较容易，粗皮桉与窿

缘桉间的杂交研究报道较少，但是粗皮桉花粉外壁

纹饰与其他种的不同，作为母本与细叶桉、尾叶桉、

巨桉等的杂交成功率不高，这说明花粉外壁纹饰与

亲缘关系有一定的关系。而且除粗皮桉、窿缘桉外，

其余树种的亲缘关系都与桉树分类系统吻合，进一

步说明通过花粉外壁纹饰分析桉树种间亲缘关系是

可行的，但亲缘关系分析不能只考虑外壁纹饰类型。 

窿缘桉的萌发沟比较宽，其次是粗皮桉，两者

相近，而韦塔桉萌发沟狭窄，这与花粉外壁纹饰的

分类结果相同。大部分树种的花粉萌发孔有突起, 

只有赤桉的突起不明显(图 2)。 

 

3 结论和讨论 
 

3.1 粗皮桉和窿缘桉的亲缘关系 

植物分类方法有很多种，如形态学、孢粉学、

解剖学、细胞学、化学和分子标记等分类法[20], 随着

研究手段的发展，对某物种的分类研究也不断有新

的数据补充，对植物的科学分类通常采用多种方法。 

本研究的 7 种树种在桉树分类系统中都属于桉

属双蒴盖亚属(subgen. Symphyomyrtus)，粗皮桉、尾

叶桉、韦塔桉和巨桉属于横脉组 (sect. Transver- 

saria), 而细叶桉、赤桉、窿缘桉属于窿缘组(sect. 

Exsertaria)[21]，韦塔桉是从尾叶桉分出来的种，传

统上认为两者的亲缘关系较近；细叶桉、赤桉表型

特征比较接近，也认为亲缘关系较近。 

粗皮桉和窿缘桉处于不同的组，理论上可杂

交，亲缘关系不远不近。本研究结果表明，他们的

花粉均比较大，形态性状也相近，在聚类分析中也

聚在一组，且花粉外壁纹饰也类似，均较光滑，说

明两者花粉的相似性，值得一提的是，很多学者认

为在花粉的比较研究中，外壁纹饰比体积大小更可

靠[22–25]。生物地理学分析表明，两者的自然分布有

重叠，在澳大利亚昆士兰州都有分布，且都喜热[26]。

表型上看，两者树皮都有条状纵裂，但叶子形态差

异明显。因此，两者的亲缘关系应该比现在公认要

更亲近，两者在叶片形态上的明显差异，可能是其

分在不同组的原因[27]。本研究对两者亲缘关系的补

充，在桉树育种研究中有一定的指导意义，后续可

以尝试两者的杂交育种。 

 

3.2 其他 5 种桉树的亲缘关系 

细叶桉、赤桉的花粉外壁纹饰比较接近，属于

桃金娘科常规类型[18]，且都属于窿缘组，比较耐干

旱、贫瘠，在澳大利亚自然分布较广，叶形相似,

杂交成功率较高，这体现了他们的亲缘关系较近,

与传统分类基本吻合。但在花粉形态性状上却有差

异，赤桉花粉较小，因此不能以单个性状来判定种

间的亲缘关系。 

尾叶桉、韦塔桉、巨桉的花粉外壁纹饰都属于

粗糙的，尾叶桉和细叶桉的花粉形态性状非常相 
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图 2 7 种桉树的花粉形态和外壁纹饰。标尺 =2 μm   

Fig. 2 Pollen morphology and wall ornamentation of 7 Eucalyptus species. Bars= 2 μm 



第 2 期 王楚彪等: 7 种桉树花粉微观形态及其亲缘关系分析 185 

 

 

近，韦塔桉和巨桉的比较相近。韦塔桉是从尾叶桉

分出来的种，他们的亲缘关系应该非常近，但他们

的花粉形态有明显差异，尾叶桉成龄叶阔披针形,

韦塔桉为窄披针形；尾叶桉蒴果直径 <10 mm，韦

塔桉的可达 15 mm[26]。因此，尾叶桉、韦塔桉的亲

缘关系可能没有想象中那么近，理论上认为韦塔桉

与尾叶桉的亲缘关系应该比巨桉和尾叶桉的关系

更近，本研究结果初步表明 3 者的亲缘关系在一个

水平。巨桉、韦塔桉和尾叶桉间杂交较容易，且巨

桉花粉纹饰与尾叶桉、韦塔桉相似，所以传统分类

系统上归为一组是合理的。 

 

3.3 花粉形态和亲缘关系 

从本研究结果表明，花粉形态是亲缘关系的重

要判断依据，武海霞等[28]的研究表明，桉树花粉形

态差异可作为桉树种间鉴别的重要依据；夏骞等[29]

也采用花粉形态来分析鸡血藤属和崖豆藤属的系

统学意义，可见花粉形态与系统分类关系紧密。花

粉形态分析结果与传统分类系统物种间亲缘关系

不一定完全吻合，但不会完全偏离原有分类系统, 

而是有助于完善传统分类系统。虽不能完全依照花

粉形态来分析亲缘关系，但能为传统分类系统提供

更多补充，从而对种间关系有更深入了解。 

粗皮桉、窿缘桉花粉形态相似，花粉赤道面长、

宽相近，萌发沟形态也相近，花粉外壁纹饰都较光

滑，其亲缘关系可能较近，但他们在传统分类中归

为不同的组，因此还有待于更深入研究。细叶桉、赤

桉的花粉形态基本体现了他们在分类系统中的位

置。尾叶桉、韦塔桉的花粉形态反映的亲缘关系没

有之前认为的那么近。而从巨桉花粉形态看，传统

分类系统将巨桉、尾叶桉、韦塔桉分在一组是合理

的。本研究补充完善了这 7 种常见桉树的亲缘关系，

对后期的杂交育种研究有一定的指导意义。 
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