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摘  要：为明确火龙果种质资源花粉形态的遗传多样性特征和种质间的亲缘关系，以 63 份火龙果种质为研究材料，采

用扫描电子显微镜（SEM）观察花粉微观形态，系统测定极轴长、赤道轴长、极赤比等 8 项性状，通过相关性分析、

主成分分析及聚类分析研究其多样性规律。结果表明：63 份火龙果花粉均为 N3P4C3 型，具三孔沟及刺状外壁纹饰，

花粉种质间差异主要表现在形状、大小、萌发沟和外壁纹饰等方面。花粉形状为长球形或近球形；极轴长的变化范围为

58.82~101.00 µm，赤道轴长的变化范围为 52.50~86.54 µm，萌发沟长度变化范围为 37.03~82.25 µm，萌发沟宽度变化范

围为 1.31~8.53 µm，沟间距的变化范围为 25.14~53.88 µm，表面突刺密度的变化范围为 1.30~3.11 个/µm2。数量性状中萌

发沟宽度变异系数最大，赤道轴长变异系数最小；相关性分析表明，极轴长与萌发沟长、极赤比均呈极显著正相关，

极赤比与沟间距呈极显著负相关；聚类分析表明，在欧氏距离 20 处将 63 份种质分为 3 大类，第 1 大类包含御红龙等

30 份资源，第 2 大类包含云南 5 号等 15 份资源，第 3 大类包含巴马红肉等 18 份资源。本研究证实火龙果花粉形态具

有丰富的遗传多样性，建立了基于孢粉学的火龙果种质分类鉴定技术，可为火龙果种质资源鉴定与遗传育种提供重要

理论支撑。 

关键词：火龙果；花粉形态；扫描电子显微镜；遗传多样性；孢粉学 

中图分类号：S326      文献标志码：A 

Observation of Pollen Morphology and Analysis of Genetic Relation-
ship Among 63 Pitaya Germplasms 

WANG Hao1,2,3,4, LI Hongli2,3,4, PU Wenhui2,3,4, HE Yun2,3,4, HONG Qingmei2,3,4, LI Qiong2,3,4*, HU Wenbin2,3,4* 

1. School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 2. Tropical Crops Genetic Re-
sources Institute, Chinese Academy of Tropical Agriculture Sciences, Haikou, Hainan 571101, China; 3. Key Laboratory of South 
China Crop Gene Resources and Germplasm Innovation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Haikou, Hainan 571101, 
China; 4. Hainan Key Laboratory of Genetic Improvement and Innovation of Tropical Crop Resources, Haikou, Hainan 571101, 
China 

Abstract: To clarify the genetic diversity characteristics of pollen morphology and the genetic relationships among pi-
taya germplasm resources, 63 pitaya germplasm accessions were used as the research materials in this study. Scanning 

electron microscopy (SEM) was applied to observe pollen micromorphology, 8 traits including polar axis length, equa-
torial axis length, and polar-equatorial ratio were systematically measured, and the diversity patterns of these traits were 
investigated through correlation analysis, principal component analysis (PCA), and cluster analysis. The results showed 

that the pollen grains of all 63 pitaya germplasms were N3P4C3 type, with tricolporate apertures and spiny exine orna-
mentation. The differences in pollen among the germplasms were mainly reflected in subtle aspects such as shape, size, 
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germinal furrow traits and exine ornamentation. The pollen grains were prolate or subspheroidal in shape. The polar axis 

length ranged from 58.82 to 101.00 µm, the equatorial axis length ranged from 52.50 to 86.54 µm, the germinal furrow 
length ranged from 37.03 to 82.25 µm, the germinal furrow width ranged from 1.31 to 8.53 µm, the furrow spacing 

ranged from 25.14 to 53.88 µm, and the surface spine density ranged from 1.30 to 3.11 per µm². Among the quantitative 
traits, the coefficient of variation (CV) of germinal furrow width was the largest, while that of equatorial axis length was 

the smallest. Correlation analysis revealed that polar axis length had an extremely significant positive correlation with 
germinal furrow length and polar-equatorial ratio, and polar-equatorial ratio had an extremely significant negative cor-

relation with furrow spacing. Cluster analysis showed that the 63 germplasms were divided into 3 major clusters at a 
Euclidean distance of 20. The first cluster contained 30 accessions including Yuhonglong, the second cluster contained 

15 accessions including Yunnan No.5, and the third cluster contained 18 accessions including Bama Red Flesh. This 
study confirmed that pitaya pollen morphology presents abundant genetic diversity, and established a palynology-based 

technique for the classification and identification of pitaya germplasms, which can provide important theoretical support 
for the identification and genetic breeding of pitaya germplasm resources. 
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火龙果（Selenicereus spp.）隶属仙人掌科

（Cactaceae）蛇鞭柱属（Selenicereus），起源于中

南美洲地区，后传入越南、泰国等东南亚国家，

如今已在全球热带地区广泛种植。20 世纪 90 年

代初，中国台湾率先引入火龙果进行栽植，此后，

广西、广东、福建、云南、海南等地凭借其适宜

的气候条件，陆续引种并大规模推广种植[1-2]。即

便在中国北方地区，借助温室大棚技术，火龙果

也得以成功栽植[3]。火龙果产业在全球范围内呈

现出蓬勃发展的态势，种质资源也愈发丰富。火

龙果现有品种资源外形特征较为相似，品种混淆

的问题也日益凸显，为资源管理和品种保护带来

挑战。 

前人针对火龙果种质资源的遗传多样性及亲

缘关系开展了多方面研究。胡文斌等[4]利用 20 对

SSR 核心引物对 58 个火龙果品种进行分析，将其

分为 3 大类群。DE LA TORRE-VELÁZQUEZ 等[5]

使用 rbcL、matK 和 trnH-psbA 位点作为单位点和

多位点条形码，识别不同颜色火龙果间的遗传差

异 ， 为 传 统 分 类 学 方 法 提 供 了 替 代 方 案 。

ABIRAMI 等[6]评估了 16 个 ISSR 引子，产生了

178 个可重复的扩增带，多态性带的范围和观察

到的多态性百分比分别为 1~13 和 20%~93%。这

些研究多聚焦于基因组层面的遗传多样性，但对

于火龙果花粉形态及多样性的系统性研究仍显不

足，尤其在整合多维度花粉形态指标进行全面的

多样性分析上存在欠缺。 

在植物遗传多样性研究中，花粉作为关键材

料具有诸多优势。花粉是植物的雄配子体，携带 

了父本的完整遗传信息，能够直接反映植物的遗

传特征。且相较于其他组织或器官，花粉易于采

集，在不损伤植株的前提下，便能获取大量样品。

同时，花粉形态相对稳定，受环境因素影响较小，

其形状、纹饰以及萌发沟等特征，在物种间往往

存在明显差异，这些独特的形态学特征为遗传多

样性分析提供了丰富且可靠的依据。在果树遗传

多样性研究中，扫描电子显微镜（SEM）技术作

为重要的孢粉学分析工具，已被广泛应用于多种

果树种质资源的微形态学研究，例如杏[7]、梨[8]、

樱桃[9]、猕猴桃[10]、苹果[11]、柠檬[12]、番荔枝[13]、

柚[14]等。 

本研究旨在深入剖析火龙果花粉形态，系统

开展多样性分析。通过对 63 个火龙果品种花粉样

品的极轴长、赤道轴长、极赤比、花粉形状、萌

发沟长、萌发沟宽、沟间距、突刺密度等维度指

标测定与分析，研究不同品种花粉形态特征。同

时，借助系统聚类分析等手段，揭示火龙果花粉

在形态层面的多样性特征及品种间亲缘关系，为

火龙果种质资源评价提供新视角，进一步推动火

龙果产业的可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究以位于中国热带农业科学院热带作物

品种资源研究所儋州两院试验场五队海南省级火

龙果种质资源圃的 63 份火龙果种质资源为试验

材料（表 1）。 
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表 1  试验材料信息 
Tab. 1  Information of tested materials  

序号 No. 名称 Name 来源 Origin 序号 No. 名称 Name 来源 Origin 

 1 云南 1 号 中国云南 33 南宁红肉 中国广西 

 2 云南 6 号 中国云南 34 越南杂交种 中国广西 

 3 火龙 5 号 中国海南 35 GL-23 中国广西 

 4 云南 5 号 中国云南 36 GL-33 中国广西 

 5 云南 4 号 中国云南 37 GL-38 中国广西 

 6 云南 11 号 中国云南 38 琼海红肉 3 号 中国海南 

 7 光明红 中国海南 39 大红-L 中国海南 

 8 蜜宝 中国海南 40 皇冠 中国海南 

 9 自花授粉红肉 中国海南 41 明珠 中国海南 

10 细翼水晶 中国广东 42 柠檬 中国云南 

11 湛江白肉 中国广东 43 AU-1 澳大利亚 

12 蛇鞭柱 中国广东 44 紫蜜龙 中国海南 

13 高丰 1 号 中国广西 45 御红龙 中国上海 

14 巨龙 中国海南 46 翠龙 中国广西 

15 HD-5 中国广西 47 祥龙 中国广西 

16 河源-3 中国广西 48 玫瑰红 中国海南 

17 HD-1 中国广西 49 白花双色 中国海南 

18 紫红龙 8 中国广西 50 无刺黄龙 中国广东 

19 美龙 2 号 中国广西 51 普红 3 中国海南 

20 柬埔寨红肉 中国广西 52 粉色之恋 中国海南 

21 紫水晶 中国海南 53 黑刺 中国海南 

22 景洪红肉 中国云南 54 台湾冠军双色 中国台湾 

23 越南红肉 中国广西 55 BRA-pink 巴西 

24 湛江 10 号 中国广东 56 阿莲娜 美国 

25 国外种 中国广西 57 大路镇红肉 中国海南 

26 红花青龙 中国广西 58 EL 美国 

27 自粉帝龙 中国广西 59 L3-126 中国海南 

28 青龙 中国广西 60 S4 蛇龙 中国福建 

29 巴马红肉 中国广西 61 临家红韵 中国海南 

30 红水晶 24 号 中国广东 62 青皮红肉 中国广东 

31 实生红水晶 中国广东 63 白水晶 中国广东 

32 玫瑰 2 号  中国广西       

 
1.2  方法 

1.2.1  花粉采集  于火龙果盛花期 5 月份，选择

植株生长健壮、无病虫害且当晚即将开放的花朵

作为花粉采集对象。为避免昆虫传粉导致花粉污

染，在花朵未开放前对目标花朵进行套袋处理，

该方法与戴雪香等 [15]在火龙果花粉采集研究中

采用的套袋方式一致。采集花粉时，取下套袋，

用洁净的镊子轻轻拨开花瓣，每个品种选择 3 朵，

将花粉抖落至硫酸纸袋中，充分混匀后，将装有

花粉的硫酸纸袋放入装有硅胶颗粒并标注种质编

号与采集日期的密封袋中，自然干燥保存。 

1.2.2  扫描电镜观察   将自然干燥的花粉均匀

散落在粘有导电双面胶的圆形金属载物台上，采

用离子溅射仪使火龙果花粉粒表面喷金镀膜；在

扫描电子显微镜（SEM，∑IGMA300，卡尔·蔡司

股份公司）下，选择代表性视野观察花粉粒的形

态特征（放大 300 倍）、单花粉颗粒的形态特征（放

大 1100 倍）和花粉粒外壁表面（放大 3500 倍）

分别拍照和记录。 

1.3  数据处理 

每个品种随机选取 20 粒花粉，使用 ImageJ

测量并记录花粉粒极轴长（polar axis length, P）、
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赤道轴长（equatorial axis length, E）、萌发沟长度

（germinal furrow length, GFL）、萌发沟宽度

（germinal furrow width, GFW）、萌发沟间距

（germinal furrow spacing, GFS）、表面突刺密度

（surface spine density, Ns）。利用 Excel 软件计算

指标平均值，并以最小值~最大值范围表示花粉粒

大小，以极赤比（P/E）表示花粉粒形状，观察并

记录各花粉的赤道外观、极轴外观以及外壁纹饰

的类型。用 SPSS 软件对所获得的数据进行相关

性分析和主成分分析。数据标准化后，采用沃德

法基于欧氏距离对 63 份火龙果种质进行聚类分

析，构建孢粉形态学性状树状图，采用 Excel 软

件和 Origin 2024 软件进行可视化分析。花粉的赤

道外观、极轴外观以及表面纹饰等形态参考 

《Handbook of palynology》[16]、《孢粉学概论》[17]

中的名词术语进行描述。 

2  结果与分析 

2.1  63 份火龙果种质花粉的形态特征 

63 份火龙果种质花粉微观形态数量性状包括

极轴长、赤道轴长、极赤比、萌发沟长度、萌发

沟宽度、沟间距、突刺密度，质量性状包括花粉粒

形状、表面纹饰（表 2）。依据《Handbook of 

palynology》[16]的分类标准，供试 63 份火龙果种

质花粉属于 N3P4C3 型，即具 3 个萌发沟，萌发

沟沿极轴方向延伸，外壁均为刺状纹饰（图 1），

刺状突起分布均匀，基部略宽，顶端尖锐，部分

品种刺状突起表面可见细微纹理。 

 
表 2  63 份火龙果种质花粉性状 

Tab. 2  Pollen morphological characteristics of 63 pitaya germplasms 

序号 
No. 

名称 
Name 

极轴长
P/µm 

赤道轴长 

E/µm 

极赤比
P/E 

萌发沟长

度 GFL/µm
萌发沟宽度

GFW/µm
萌发沟间距

GFS/µm 

突刺密度 

Ns/(个·µm‒2) 
花粉形状 

Shape 
表面纹饰

Sculpturing

 1 云南 1 号 85.13  65.18  1.31 74.21 8.53  33.01  2.59  长球形 刺状纹饰

 2 云南 6 号 94.77  63.33  1.50 75.50 6.16  26.61  1.99  长球形 刺状纹饰

 3 火龙 5 号 63.63  64.06  0.99 45.56 3.76  43.49  3.11  近球形 刺状纹饰

 4 云南 5 号 71.08  61.64  1.15 57.27 4.83  40.32  2.12  长球形 刺状纹饰

 5 云南 4 号 79.91  57.43  1.39 68.64 3.95  33.15  2.49  长球形 刺状纹饰

 6 云南 11 号 88.40  86.54  1.02 50.31 4.12  48.52  2.03  近球形 刺状纹饰

 7 光明红 60.968 62.23  0.98 45.19 5.98  40.19  2.00  近球形 刺状纹饰

 8 蜜宝 78.59  59.13  1.33 60.03 7.14  32.97  1.57  长球形 刺状纹饰

 9 自花授粉红肉 61.84  52.50  1.18 37.03 6.37  37.03  1.61  长球形 刺状纹饰

10 细翼水晶 64.68  65.30  0.99 45.72 2.42  45.53  2.24  近球形 刺状纹饰

11 湛江白肉 62.02  62.15  1.00 38.42 7.02  37.32  2.32  近球形 刺状纹饰

12 蛇鞭柱 84.88  62.62  1.36 71.79 3.70  38.41  1.95  长球形 刺状纹饰

13 高丰 1 号 70.23  64.05  1.10 52.08 4.87  44.98  2.03  近球形 刺状纹饰

14 巨龙 72.87  63.96  1.14 51.11 3.58  38.69  1.86  近球形 刺状纹饰

15 HD-5 88.55  61.53  1.44 74.09 3.91  29.25  1.53  长球形 刺状纹饰

16 河源-3 90.55  63.62  1.42 71.06 4.30  31.41  2.20  长球形 刺状纹饰

17 HD-1 73.98  65.56  1.13 52.38 4.35  39.81  1.46  近球形 刺状纹饰

18 紫红龙 8 70.33  59.73  1.18 55.67 4.15  37.15  1.31  长球形 刺状纹饰

19 美龙 2 号 62.68  65.94  0.95 48.53 3.19  45.03  2.16  近球形 刺状纹饰

20 柬埔寨红肉 94.35  60.33  1.56 78.98 3.73  25.14  1.80  长球形 刺状纹饰

21 紫水晶 101.00  63.12  1.60 80.09 3.59  30.21  2.21  长球形 刺状纹饰

22 景洪红肉 98.79  67.90  1.45 82.25 3.77  29.53  2.19  长球形 刺状纹饰

23 越南红肉 68.16  61.91  1.10 46.69 3.44  37.44  1.79  近球形 刺状纹饰

24 湛江 10 号 73.88  62.83  1.18 57.38 3.69  36.55  2.29  长球形 刺状纹饰

25 国外种 61.41  61.58  1.00 43.41 3.15  33.99  1.99  近球形 刺状纹饰
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续表 2  63 份火龙果种质花粉性状 
Tab. 2  Pollen morphological characteristics of 63 pitaya germplasms (continued) 

序号 
No. 

名称 
Name 

极轴长
P/µm 

赤道轴长 

E/µm 

极赤比
P/E 

萌发沟长

度 GFL/µm
萌发沟宽度

GFW/µm
萌发沟间距

GFS/µm

突刺密度 

Ns/(个·µm‒2) 
花粉形状 

Shape 
表面纹饰

Sculpturing

26 红花青龙 74.37  59.38  1.25 52.88 3.49  30.18  2.17  长球形 刺状纹饰

27 自粉帝龙 91.34  57.47  1.59 75.42 2.91  28.93  1.91  长球形 刺状纹饰

28 青龙 69.46  60.05  1.16 51.84 2.63  33.19  1.97  长球形 刺状纹饰

29 巴马红肉 85.13  61.38  1.39 66.83 2.78  28.86  1.81  长球形 刺状纹饰

30 红水晶 24 号 95.78  62.52  1.53 77.25 3.14  26.27  1.95  长球形 刺状纹饰

31 实生红水晶 91.15  63.85  1.43 74.85 1.31  27.59  1.97  长球形 刺状纹饰

32 玫瑰 2 号  71.99  62.15  1.16 53.66 3.34  37.69  1.60  长球形 刺状纹饰

33 南宁红肉 96.40  63.41  1.52 79.32 3.52  28.53  1.51  长球形 刺状纹饰

34 越南杂交种 75.09  63.54  1.18 49.94 2.18  31.73  1.30  长球形 刺状纹饰

35 GL-23 92.30  64.09  1.44 77.95 2.59  27.98  1.90  长球形 刺状纹饰

36 GL-33 82.96  66.71  1.24 55.15 2.81  29.18  1.73  长球形 刺状纹饰

37 GL-38 71.83  62.92  1.14 61.46 3.68  29.03  1.69  长球形 刺状纹饰

38 琼海红肉 3 号 65.84  63.30  1.04 49.96 2.83  32.76  1.86  近球形 刺状纹饰

39 大红-L 61.92  61.36  1.01 44.79 2.45  39.74  2.35  近球形 刺状纹饰

40 皇冠 80.81  58.85  1.37 61.43 3.83  29.10  1.90  长球形 刺状纹饰

41 明珠 84.37  63.11  1.34 67.75 3.55  33.49  2.13  长球形 刺状纹饰

42 柠檬 67.90  65.19  1.04 49.33 3.24  41.81  2.22  近球形 刺状纹饰

43 AU-1 75.13  62.29  1.21 54.35 2.86  34.86  1.46  长球形 刺状纹饰

44 紫蜜龙 69.32  60.69  1.14 50.56 2.69  39.30  1.81  长球形 刺状纹饰

45 御红龙 62.92  61.80  1.02 43.33 2.12  43.23  2.00  近球形 刺状纹饰

46 翠龙 68.77  61.99  1.11 50.10 2.29  42.86  1.79  近球形 刺状纹饰

47 祥龙 93.81  59.11  1.59 77.43 2.29  36.27  1.80  长球形 刺状纹饰

48 玫瑰红 68.24  63.79  1.07 44.99 2.57  39.09  2.41  近球形 刺状纹饰

49 白花双色 64.48  62.88  1.03 45.67 2.45  53.88  1.77  近球形 刺状纹饰

50 无刺黄龙 66.18  64.11  1.03 46.86 2.21  43.64  2.17  近球形 刺状纹饰

51 普红 3 61.52  64.63  0.95 43.62 2.49  48.23  1.76  近球形 刺状纹饰

52 粉色之恋 73.06  62.65  1.17 53.77 3.16  36.23  1.30  长球形 刺状纹饰

53 黑刺 66.48  65.46  1.02 50.19 2.28  40.07  1.76  近球形 刺状纹饰

54 台湾冠军双色 63.22  59.70  1.06 45.25 3.11  39.90  2.11  近球形 刺状纹饰

55 BRA-pink 68.73  57.27  1.20 41.86 2.91  33.39  1.78  长球形 刺状纹饰

56 阿莲娜 65.31  62.52  1.04 49.26 2.48  35.85  1.88  近球形 刺状纹饰

57 大路镇红肉 62.96  63.75  0.99 51.88 2.72  34.12  1.73  近球形 刺状纹饰

58 EL 68.87  60.94  1.13 46.63 1.81  45.26  1.96  近球形 刺状纹饰

59 L3-126 68.56  61.30  1.12 51.16 2.05  31.60  1.66  近球形 刺状纹饰

60 S4 蛇龙 62.30  60.94  1.02 43.16 2.11  46.09  1.76  近球形 刺状纹饰

61 临家红韵 63.02  53.70  1.17 46.26 1.88  47.67  2.00  长球形 刺状纹饰

62 青皮红肉 58.82  62.05  0.95 41.00 2.29  44.04  1.96  近球形 刺状纹饰

63 白水晶 66.97  66.38  1.01 45.22 2.12  42.52  1.59  近球形 刺状纹饰
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图 1  火龙果花粉表面刺状纹饰 
Fig. 1  Spinulate exine pattern of pitaya pollen 

 

依据《孢粉学概论》[17]对花粉大小的形态学

描述，极轴长 10~25 µm 为小型花粉，25~50 µm

为中型花粉，50~100 µm 为大型花粉粒，100~ 

200 µm 为特大花粉粒。63 份种质中除紫水晶为特

大花粉粒其他均属于大型花粉粒。极轴长在

75 µm 以下的有青皮红肉、光明红、国外种、普

红 3、自花授粉红肉等 40 份种质，极轴长在 75 µm

及以上的紫水晶、景洪红肉、南宁红肉、红水晶 

24 号、云南 6 号等 23 份种质，仅有云南 11 号一

份种质赤道轴长超过 70 µm（表 2、图 2）。 

依据王伏雄[18]对于花粉形状的形态学描述，

0.88<P/E<0.816 为扁球形；1.14<P/E<0.88 为近球

形；2.00<P/E<1.14 为长球形。63 份种质中 P/E 范

围为 0.95~1.60，分为长球形和近球形 2 类，近球

形花粉有青皮红肉、美龙 2 号，白水晶等 29 份种

质，长球形花粉有紫水晶、自粉帝龙、祥龙等 34

份种质（表 2、图 2）。 

63 份火龙果花粉均具 3 条萌发沟，长而窄，

呈不规则形状，沿极轴方向延伸至沟的三端，辐

射对称，分布均匀且三沟在极面不相交。萌发沟

长度在 60 µm 以下的有自花授粉红肉、湛江白肉、

青皮红肉、BRA-pink、大路镇红肉等 43 份种质，

60 µm 以上的有景洪红肉、紫水晶、南宁红肉、

柬埔寨红肉、GL-23 等 20 份种质。萌发沟宽度在

3 µm 以下的有实生红水晶、S4 蛇龙、临家红韵、

白水晶、大路镇红肉等 29 份种质，3 µm 以上的 
 

 
 

A1：极轴长<75 µm；A2：极轴长˃75 µm；B1：赤道轴长<70 µm；B2：赤道轴长˃70 µm；C1：近球形；C2：长球形；D1：萌发沟

长<60 µm；D2：萌发沟长˃60 µm；E1：萌发沟宽<3 µm；E2：萌发沟宽˃3 µm；F1：沟间距<40 µm；F2：沟间距˃40 µm； 

G1：表面突刺密度<2 个/µm2；G2：表面突刺密度 2 个/µm2。 

A1: P<75 µm; A2: P˃75 µm; B1: E<70 µm; B2: E˃70 µm; C1: Prolate; C2: Subspheroidal; D1: GFL<60 µm; D2: GFL˃60 µm;  
E1: GFW<3 µm; E2: GFW˃3 µm; F1: GFS<40 µm; F2: GFS˃40 µm; G1: Ns<2/µm2; G2: Ns˃2/µm2. 

图 2  火龙果花粉形态特征 
Fig. 2  Morphological characteristics of pitaya pollen 
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有云南 1 号、蜜宝、湛江白肉、自花授粉红肉、

云南 6 号等 34 份种质。沟间距在 40 µm 以下的有

柬埔寨红肉、红水晶 24 号、云南 6 号、实生红水

晶、GL-23 等 44 份种质，40 µm 以上的有白花双

色、云南 11 号、普红 3、临家红韵、大路镇红肉

等 19 份种质（表 2、图 2）。 

供试火龙果花粉外壁纹饰均为刺状纹饰，表

面由具有尖端的圆锥状突起物组成，轮线上呈现

明显的刺状，且分布不规律，密度不一。表面突

刺密度在 2 个/µm2 以下的有粉色之恋、越南杂交

种、紫红龙 8 等 40 份种质，2 个/µm2 以上的有火

龙 5 号、云南 1 号、云南 4 号等 23 份种质（表 2、

图 2）。 

2.2  基于 63 份火龙果种质花粉的形态特征的

遗传多样性分析 

对 63 份火龙果种质花粉性状的多样性进行

系统分析，统计结果见表 3。数据显示，所测量

的 7 项花粉性状均表现出丰富的遗传变异。在花

粉 粒 大 小 方 面 ， 花 粉 极 轴 长 的 变 化 范 围 为

58.82 μm~101.00 μm，平均值为 74.60 μm，标准

差为 11.79，变异系数（CV）为 15.80%；赤道轴

长的变化范围为 52.50 μm（自花授粉红肉）~ 

86.54 μm，平均值为 62.56 μm，标准差为 4.14，变

异系数为 6.62%。极赤比值介于 0.95~1.60 之间，

平均值为 1.20，标准差为 0.19，变异系数为 15.84%，

表明花粉形态在整体上保持了相对稳定的比例关

系。花粉表面微形态特征的变异更为显著，其中萌

发沟长的极差为 45.22 μm，最小值为 37.03 μm，最

大值为 82.25 μm，平均值为 56.12 μm，变异系数为

22.58%；萌发沟宽的变异程度最高，其范围为

1.31 μm~8.53 μm，平均值为 3.41 μm，变异系数为

40.51%；沟间距的平均值为 36.67 μm2，最窄为

25.14 μm，最宽为 53.88 μm，变异系数为 17.94%。

此外，表面突刺密度最低为 1.30 个/μm2，密度最高

为 3.11 个/μm2，平均值为 1.92 个/μm2，变异系数为

16.67%，同样显示出较高水平的多样性。综合来看，

各项性状的变异系数分布在 6.62%~40.51%之间，

表明不同火龙果种质在花粉性状上具有多样性，其

中以 GFW 的相对变异最为剧烈，而花粉粒的基本

尺寸（P、E、P/E）则相对稳定。 
 

表 3  火龙果种质花粉性状多样性 
Tab. 3  Pollen character diversity of pitaya germplasms 

性状 Trait 最大值 Max 最小值 Min 极差 Range 平均值 Mean value 标准差 SD 变异系数 CV/%

P/µm 101.00  58.82  42.18  74.60  11.79  15.80  

E/µm 86.54  52.50  34.04  62.56  4.14  6.62  

P/E 1.60  0.95  0.65  1.20  0.19  15.84  

GFL/µm 82.25  37.03  45.22  56.12  12.67  22.58  

GFW/µm 8.53  1.31  6.32  3.41  1.38  40.51  

GFS/µm 53.88  25.14  28.74  36.67  6.58  17.94  

Ns/(个·µm‒2) 3.11  1.30  1.81  1.92  0.32  16.67  

 

2.3  火龙果花粉性状相关性分析 

相关性分析结果表明，3 组呈极显著正相关，

3 组呈极显著负相关。极轴长与萌发沟长和极赤

比呈极显著正相关，相关性系数分别为 0.943 和

0.922，极赤比与萌发沟长呈极显著正相关，相关

性系数为 0.920。沟间距与极赤比、萌发沟长和极

轴长呈极显著负相关，相关性系数分别为‒0.750、

‒0.695 和‒0.685（图 3）。 

2.4  火龙果花粉性状主成分分析 

经过主成分分析，以特征值大于 1 为标准，

筛选出 3 个主成分，累计贡献率为 82.048%，可

解释火龙果花粉形态性状的大部分遗传信息。主

成分 1 贡献率为 52.125%，起主要作用的是极赤

比、萌发沟长度和极轴长，反映花粉的大小与形

状；主成分 2 贡献率为 16.333%，起主要作用的

是赤道轴长、表面突刺密度和萌发沟宽度，反映

花粉的横向尺寸和表面纹饰特征。主成分 3 贡献

率为 13.591%，起主要作用的是萌发沟宽、表面

突刺密度和极赤比。综合来看，极赤比、极轴长、

萌发沟长是影响火龙果花粉形态多样性的主要指

标，可作为火龙果种质花粉形态评价的核心参数

（表 4、表 5） 

2.5  火龙果花粉性状聚类分析 

以花粉极轴长、赤道轴长、P/E 值、花粉大小、

萌发沟长、萌发沟宽、沟间距 8 项参数为指标，

通过测量欧氏距离进行聚类分析，由结果（图 4）  
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**表示极显著相关（P<0.01）。 
** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

图 3  火龙果花粉性状相关性 
Fig. 3  Correlation analysis of pollen traits in pitaya  

 
表 4  主成分特征值、贡献率及累计贡献率 

Tab. 4  Latent root, contribution ratio and accumulative 
contribution ratio of the principal component    

主成分 
Principal 

component 

特征值 
Latent 

贡献率 
Contribution 

ratio/% 

累积贡献率 
Accumulative contri-

bution ratio/% 

PC1 4.170 52.125 52.125 

PC2 1.307 16.333 68.458 

PC3 1.087 13.591 82.048 

 

表 5  火龙果花粉性状主成分分析 
Tab. 5  Principal component analysis of pollen  

traits in pitaya 

主成分 Principal component 性状 
Character PC1 PC2 PC3 

极轴长 0.45 0.24 ‒0.22 

赤道轴长 ‒0.07 0.66 ‒0.53 

极赤比 0.48 ‒0.02 ‒0.01 

花粉形状 ‒0.41 0.22 ‒0.13 

萌发沟长度 0.46 0.17 ‒0.13 

萌发沟宽度 0.12 0.3 0.67 

沟间距 ‒0.41 0.11 ‒0.04 

突刺密度 ‒0.06 0.58 0.44 

 
可知，在欧氏距离为 20 时，63 份火龙果种质被

分为 3 个大类。第 1 大类包含御红龙、普红 3、

光明红、大红-L、临家红韵等 30 份种质，此类花

粉的尺寸较小，平均极轴长为 66.11 μm，赤道轴

长为 60.23 μm，极赤比均值为 1.10，均为近球形。

其萌发沟长度较短，沟间距较大，表面突刺密度

最高。 

第 2 大类包含云南 5 号、红花青龙、AU-1、

紫红龙 8、自花授粉红肉的等 15 份种质。此类花

粉尺寸中等，平均极轴长为 72.51 μm，赤道轴长

为 62.46 μm，极赤比 1.16，均为长球形。萌发沟

长度和宽度介于其他两组之间，沟间距较小，表

面突刺密度最低。 

第 3 大类包含巴马红肉、皇冠、紫水晶、红

水晶 24 号、云南 1 号等 18 份种质。此类的花粉

尺寸最大，平均极轴长为 90.50 μm，赤道轴长为

66.21 μm，极赤比为 1.37，均为长球形。其萌发

沟最长，沟间距最小，表面突刺密度中等。 

3  讨论 

花粉形态主要用于种属间遗传多样性分析和

鉴定，但在花粉形态能否用于种内（品种）亲缘

关系分析和品种鉴定上有不同的观点。火龙果的

花粉形态研究表明，不同火龙果种质在花粉形状、

大小、表面纹饰密度等形态指标上已形成明显分 
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图 4  基于平均链接法的聚类分析结果 
Fig. 4  Clustering analysis results based on  

average linkage method 
 

化，体现出丰富的多样性。另外，火龙果定义宽

泛，品种资源包含来自仙人掌科多个属多个物种

的材料，品种间差异明显，很多花粉形态差异就

体现了种间甚至属间差异。 

本研究系统分析 63 份火龙果种质的花粉形

态多样性，所有供试种质花粉极面观均具 3 条环

状萌发沟，外壁呈刺状纹饰，为 N3P4C3 型，这

与 CATALINA 等[19]的研究结果相符，同类型花粉

还有西番莲 [20]、番茄 [21]、黄皮 [22]等。研究发现

63 份火龙果种质花粉中萌发沟宽度、突刺密度等

指标的变异显著，其中萌发沟宽度变异系数最大。

这些变异体现了火龙果种质间的遗传分化，而萌

发沟作为花粉萌发的关键结构，在长期进化过程

中受自然选择与人工选育的多重影响，形成了丰

富的变异类型，这与王艾岚等[23]在16 种兰科植物

花粉研究中的观点相似。在欧式距离为 20 时，63

份火龙果资源可分为 3 个大类。聚类 1 中花粉为

小体型近球形，性状稳定，适合作为品种检测的

标准样本，聚类 3 中花粉为大体型长球形，萌发

沟更长，推测授粉效率更高，可优先作为杂交育

种的父本。 

LIU 等[24]采用戊二醛固定花粉后，经过清洗

和逐步脱水，进行扫描电镜观察花粉形态，研究

发现，由于火龙果花粉壁较薄，多重操作后很可

能导致花粉发生形变。胡春辉等[25]通过对老鹳草

花粉的形态状态的观察，得出直接喷金法具有简

单便捷、费时短、能保持花粉的活体状态等优点

的观点。本研究采用当天收集的新鲜花粉，自然

干燥后进行直接喷金处理，然后在扫描电镜下进

行花粉形态观察，以保持花粉的真实状态。但收

集过程要保证用具洁净，动作轻柔，避免杂质混

入。并把握好干燥时长，过短或过长都会导致花

粉成像效果不佳。 

与胡文斌等[26]基于 MITE 分子标记的分类结

果相比，本研究的聚类结果在大类群划分上具有

一定一致性，均将大部分亲缘关系较近的种质归

为一类，例如第一类中柠檬、大红、越南红肉、

EL 等火龙果主栽品种及地方品种分为一类，在

MITE 标记分析中也被划分为同一类群，反映出

遗传背景与花粉形态特征的关联性。但在部分细

分类群上存在差异，如 MITE 标记中独立成组的

野生资源如蛇鞭柱，在本研究中与其他品种聚为

同一类群，这可能是由于花粉形态性状属于表型

性状，受外界因素和遗传背景的共同影响，而分

子标记直接反映基因组水平的差异。总体而言，

花粉形态聚类结果能够在一定程度上反映火龙果

种质的形态学分类和遗传亲缘关系，但仍需结合

分子标记等多维度数据进行综合验证。 

火龙果花粉粒的形态特征在长期演化历程中

承载了大量遗传信息，是追溯其亲缘关系、解析

种质间遗传多样性的重要表型载体。但仅依靠花
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粉形态学分析存在局限性，为实现更可靠的分类

学结论，未来研究需进一步扩大花粉样本的覆盖

范围，以提升样本的遗传代表性与地理完整性，

同时，需整合多学科技术手段，将孢粉学数据与

分子生物学、遗传学及果实农艺性状进行综合分

析，通过多维度数据的交叉验证与系统整合，更

客观、全面地阐明火龙果种质的遗传多样性与亲

缘关系，为其种质资源评价、核心亲本筛选及遗

传育种实践提供更坚实的科学依据。  
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