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扫描电镜下山东丹参与近缘种

花粉形态特征比较观察
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摘　要：采用光学显微镜和扫描电镜相结合，对山东丹参、丹参、南丹参发育良好成熟的花粉粒进行比较观

察。结果表明：花粉粒形态、大小和外壁网状雕纹特征均具有较显著区别，首次为山东丹参新种积累孢粉学资

料、确立其在植物分类学上的地位以及研究其种质，提供花粉形态的重要依据；丹参和南丹参花粉粒形态特征

及外壁网状雕纹与前人报道相一致，为揭示山东丹参与丹参、南丹参之间的亲缘关系及种间分类鉴定提供了

孢粉学依据；也为山东丹参药用植物新资源的开发提供科学依据。
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　　山东丹参（Ｓａｌｖｉａ　ｓｈａｎｄｏｎｇｅｎｓｉｓ）是１９９３年发

表的一个新分类群（李建秀等，１９９３），在产地多年与

丹参一起入药。前人对山东丹参、丹参和南丹参研

究较多，如植物分类学（吴征镒等，１９７７；肖培根等，

２００２）、药材性状（周凤琴等，１９９５；肖培根，２００２）、化
学成分（肖培根，２００２）、花粉孢粉学（徐任生，１９９０；
蔡继炯等，１９８７；杨德奎等，２００３）、小坚果果 实 种 类

学（孙群等，２００４；王彩红等，２００７）、叶表皮形态（张

利，２００８）等，但对山东丹参发育良好的成熟花粉、小
坚果、叶表皮及其附属物、ＤＮＡ遗传物质、有效成分

研究尚未见有文献报道。为开发山东丹参中药新资

源，本文采用光学显微镜和扫描电镜相结合，对山东

丹参及其近缘种丹参和南丹参花粉形态进行系统研

究，取得了创新性的成果：山东丹参花粉形态及外壁

网状雕纹与丹参和南丹参有明显区别，作首次报道；
丹参和南丹参花粉形态及外壁网状雕纹与前人（杨

德奎等，２００３；徐 任 生，１９９０；蔡 继 炯 等，１９８７；Ｈｅｎ－
ｄｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９６８）的研究报道一致。不仅为山东

丹参新种建立及其种质资源提供花粉形态依据，同

时也为揭示山东丹参、丹参和南丹参亲缘关系和种

间分类鉴别提供孢粉学资料，并为山东丹参药用植

物新资源的开发提供依据。

１　材料与方法

１．１材料

（１）山东丹参（Ｓ．ｓｈａｎｄｏｎｇｅｎｓｉｓ）采自野生植株

成熟花粉粒，凭证标本为李建秀２０１１０３４。（２）丹参

（Ｓ．ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ）采自山东中医药大 学 药 用 植 物 园

成熟花粉粒，凭证标本为李晓娟２０１１０２９。（３）南丹

参（Ｓ．ｂｏｗｌｅｙａｎａ）舒 四 燕 引 自 江 西 龙 虎 山，栽 培 山

东力明科技职业学院，采自成熟花粉粒，凭证标本为

李晓娟２０１１０３２。凭证标本经山东中医药大学药学

院李建秀教授鉴定，藏于山东中医药大学药用植物

标本室（ＳＤＣＭ）。

１．２方法

选取山东丹参、丹参、南丹参凭证标本发育良好

成熟的花粉粒，做临时水装片，透化，观察及测量２０
粒花粉极轴和赤道轴（王伏雄等，１９９７），按照统计学

处理。在此基础上，另从３种凭证标本上取成熟花

粉粒，分别均匀地散在标本托双面胶纸上，喷金后置

于德 国 蔡 司ＳＵＰＲＡＴＭ５５热 场 发 射 扫 描 电 镜 下，
并观察花粉的极面和赤道面，各１０粒，挑选典型、有

代表性的花粉粒，放大倍数由高倍（×５　０００）到低倍

（×１　５００），待电压稳定，调整焦距，照相，使用Ａｄｏ－
ｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件处理照片做图版。

２　观察结果

２．１山东丹参花粉形态

山东丹参发育良好成熟的花粉粒，赤道面观为

类圆形或椭圆形，大小为３３．３（３０．７～３６．２）μｍ×
３０．０（２４．９～３２．３）μｍ，具６沟，沟 至 近 两 极，沟 宽

且深，沟膜密被颗粒状突起。外壁表面具网状雕纹，
网眼小，多角形，具大小不一的复穿孔或单穿孔，网

脊宽不平滑，具不规则疣块状突起，为首次报道。图

版Ⅰ：１－２。花 粉 粒 极 面 观 为 椭 圆 形，大 小 为１０．８

μｍ×６．６μｍ，其 边 缘 具６沟。外 壁 表 面 具 网 状 雕

纹，网眼小，类圆形，具大小不一单穿孔或复穿孔，网
脊不平滑（图版Ⅱ：１－２）。

２．２丹参花粉形态

丹参花粉粒赤道面观为长椭圆形，大小为５４．４
（５２．２～５５．５）μｍ×３３．６（３１．５～３８．２）μｍ，具６
沟，沟至近两极，沟窄且深，沟膜被颗粒状突起。外

壁表面具网状雕纹，网眼较大，类圆形，多具大小不

一的复穿孔，网脊较平滑，与前人（杨德奎等，２００３；
徐任 生，１９９０；蔡 继 炯 等，１９８７；Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９６８）报道一致（图 版Ⅰ：３－４）。花 粉 粒 极 面 观 为 扁

球形，大小为１２．５μｍ×８．３μｍ，其边缘具６沟。外

壁表面具网状雕纹，网眼较小，类圆形，多具大小不

一的单穿孔或复穿孔，网脊平滑，与蔡继炯等（１９８７）
报道一致（图版Ⅱ：３－４），而 杨 德 奎 等（２００３）报 道 花

粉粒极面观为长串珠形。

２．３南丹参花粉形态

南丹参花粉粒赤道面观为椭圆形，大小为５０．３
（４９．５～５４．０）μｍ×４１．８（４０．２～４５．６）μｍ，具６
沟，沟 至 近 两 极，沟 宽 且 深，沟 膜 密 被 颗 粒 状 突 起。
外壁表面具有网状雕纹，网眼大，类多边形，大多具

有大小不一的复穿孔，网脊平滑，为首次报道（图版

Ⅰ：５－６）。花粉粒极面观为扁球形、类球形，大小为

（１１．５×６．１）μｍ～（１１．７×６．３）μｍ，其 边 缘 具６
沟。外壁表面具网状雕纹，网眼大，呈多边形，复穿

孔或单穿孔，网脊平滑，其类球形与徐任生（１９９０）报
道一致（图版Ⅱ：５－８）。

２．４山东丹参与丹参、南丹参花粉形态特征的比较

山东丹参是一新种，与丹参、南丹参为同属植

１２１期　　　　　　　　　李晓娟等：扫描电镜下山东丹参与近缘种花粉形态特征比较观察



图版 Ⅰ　扫描电镜下山东丹参、丹参、南丹参花粉粒赤道面观　１－２．山东丹参；３－４．丹参；５－６．南丹参。
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ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　１－２．Ｓ．ｓｈａｎｄｏｎｇｅｎｓｉｓ；３－４．Ｓ．ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ；５－６．Ｓ．ｂｏｗｌｅｙａｎａ；１，３，５．×１　５００；２，４，６．×５　０００．

物，在植物分类学上属于近缘种。山东丹参与丹参、
南丹参三种花粉粒均为六沟型，外壁为网状雕纹，这
些共同特征为它们的近缘关系提供了孢粉学依据。
三者的花粉形态特征又有明显区别：山东丹参花粉

粒赤道面观 为 类 圆 形，极 面 观 为 椭 圆 形，花 粉 粒 小

（３３．３μｍ×３０．０μｍ），网状雕纹网眼小，呈多角形，
网脊不平滑（图版Ⅰ：１－２；图版Ⅱ：１－２），而丹参花粉

粒赤道面观为长椭圆形，极面观为扁球形或长串珠

形，花粉粒大（５４．４μｍ×３３．６μｍ），网 状 雕 纹 网 眼

较大，类圆形，复穿孔，网脊平滑（图版Ⅰ：３－４；图版

Ⅱ：３－４），两者有明显区别；南丹参花粉粒赤道面观为

椭圆形，花粉粒较大（５０．３×４１．８μｍ），极面观为扁球

形，网状雕纹网眼大，类多边形，复穿孔，网脊平滑（图
版Ⅰ：５－６；图版Ⅱ：５－６），也与山东丹参有明显区别。

三种丹参花粉形态相同特征为其近缘种提供孢

粉学依据，而花粉粒形态特征的明显区别又为它们
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图版 Ⅱ　扫描电镜下山东丹参、丹参、南丹参花粉粒极面观　１－２．山东丹参；３－４．丹参；５－８．南丹参。

ＰｌａｔｅⅡ　Ｐｏｌａｒ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌｌｅｎ　ｇｒａｉｎｓ　ｏｆ　Ｓａｌｖｉａ　ｓｈａｎｄｏｎｇｅｎｓｉｓ，Ｓ．ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａａｎｄ　Ｓ．ｂｏｗｌｅｙａｎａｂｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　１－２．Ｓ．ｓｈａｎｄｏｎｇｅｎｓｉｓ；３－４．Ｓ．ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ；５－８．Ｓ．ｂｏｗｌｅｙａｎａ；１，３，５，７．×１　５００；２，４，６，８．×５　０００．

３２１期　　　　　　　　　李晓娟等：扫描电镜下山东丹参与近缘种花粉形态特征比较观察



表１　山东丹参、丹参、南丹参花粉粒主要形态特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌｌｅｎ　ｇｒａｉｎｓ　ｏｆ　Ｓ．ｓｈａｎｄｏｎｇｅｎｓｉｓ，Ｓ．ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａａｎｄ　Ｓ．ｂｏｗｌｅｙａｎａ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

形态
Ｓｈａｐｅ

直径 （μｍ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

赤道面观
Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　ｖｉｅｗ

极面观
Ｐｏｌａｒ　ｖｉｅｗ

图版Ｐｌａｔｅ

山东丹参
Ｓ．ｓｈａｎｄｏｎｇｅｎｓｉｓ

类圆形 ３３．３×３０．０ 类 圆 形，网 状 雕 纹，网 眼
小，多 角 形，复 穿 孔 或 单
穿孔，网脊宽不平滑

椭 圆 形，网 状 雕 纹，网 眼
小，类 圆 形，单 穿 孔 或 复
穿孔，网脊不平滑

图 版Ⅰ：１－２；ＰｌａｔｅⅠ：１－２；
图版Ⅱ：１－２；ＰｌａｔｅⅡ：１－２

丹参
Ｓ．ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ

长椭圆形 ５４．４×３３．６ 长 椭 圆 形，网 状 雕 纹，网
眼较 大，类 圆 形，复 穿 孔，
网脊较平滑

扁 球 形，网 状 雕 纹，网 眼
较 小，类 圆 形，单 穿 孔 或
复穿孔，网脊平滑

图 版Ⅰ：３－４；ＰｌａｔｅⅠ：３－４；
图版Ⅱ：３－４；ＰｌａｔｅⅡ：３－４

南丹参
Ｓ．ｂｏｗｌｅｙａｎａ

椭圆形 ５０．３×４１．８ 椭 圆 形，网 状 雕 纹，网 眼
大，类 多 边 形，复 穿 孔，网
脊平滑

扁球形或 类 球 形，网 状 雕
纹，网 眼 大，多 边 形，复 穿
孔或单穿孔，网脊平滑

图 版Ⅰ：５－６；ＰｌａｔｅⅠ：５－６；
图 版Ⅱ：５－６；ＰｌａｔｅⅡ：５－６；
图版Ⅱ：７－８；ＰｌａｔｅⅡ：７－８

种间分类鉴定提供了孢粉学依据（埃尔特曼，１９６９；

王伏雄等，１９９７），见表１。

３　结论与讨论

３．１山东丹参与近缘种花粉形态的共同特征

花粉粒是种子植物雄蕊花粉囊内的粉状体，属

雄配子体（托马斯Ｌ．罗斯特等，１９８１；Ｐ．Ｄ摩尔等，

１９８７），是有性生殖器官（严楚江，１９６４），遗传信息物

质的携带者，在植物系统发育中比其他性状更稳定、

更保守。花粉粒的形状、大小、颜色、外壁的构造与

纹饰及萌发孔（沟）等形态特征，可用以鉴别植物的

种类。花粉形态的研究在植物分类学上很重要（冯

德培，１９８３）。山东丹参是一个新分类群，Ｓａｌｖｉａ属

的新成员，与丹参花粉粒赤道面观为椭圆形或类圆

形，六沟型，花粉粒外壁网状雕纹等共同特征，反映

了它们之间有较近的亲缘关系，花粉形态特征为丹

参是山东丹参的近缘种提供了孢粉学依据。

３．２山东丹参与近缘种花粉形态的主要区别特征

山东丹参发育良好成熟的花粉粒，赤道面观为

类圆形，其外壁为网状雕纹，网眼小且多边形，常为

复穿孔，网脊 粗 糙 不 光 滑，有 较 明 显 的 颗 粒 状 突 起

（图版Ⅰ：１－２）。与 丹 参 花 粉 粒 椭 圆 形，外 壁 网 状 雕

纹，网眼较大，具复合穿孔，网脊光滑（图版Ⅰ：３－４；

图版Ⅰ：５－６），易于区别。花粉形态特征在同属植物

种间的差异，可作为植物进行区分的依据（陈韦等，

２０１０）；对花粉粒的描述在新种鉴定中，早已具有或

多或少强制的成分（埃尔特曼，１９６９）；花粉形态的研

究有助于解决某些植物在分类系统上的地位问题，

新属或新种 的 发 现 有 时 也 可 以 花 粉 的 特 征 来 证 实

（王伏雄等，１９９７）。因此，山东丹参花粉形态外壁网

状雕纹，为其新分类群的建立及研究其种质，与近缘

种丹参种间分类鉴定提供了花粉形态重要资料。

３．３丹参和南丹参花粉形态均有“二形性”
丹参花粉粒赤道面观为长椭圆形（图版Ⅰ：３－４）

或扁球形（蔡继炯等，１９８７）两种类型；南丹参花粉粒

极面观为扁球形（图版Ⅱ：５－６）或类球形（图版Ⅱ：７－
８）两种类型，丹参和南丹参 花 粉 粒 均 有 二形性。在

同一种植物中，花粉粒具有两种不同的形状，但其外

壁网状雕纹是一致的，反映了花粉的二形性（埃尔特

曼，１９６９），这是遗传上固有特征的表现。
综上所述，山东丹参成熟发育良好的花粉粒及

其外壁网状雕纹特征，为山东丹参新种的建立首次

提供了花粉形态的重要依据，与其近缘种丹参在花

粉形态特征上显著区别，故花粉形态特征在山东丹

参植物分类学上具有重要的意义。
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强抗寒砧木 贝 达 及 抗 寒 能 力 差 的 营 养 系 赤 霞 珠 品

种，从它们的基因组中分别克隆出ＣＢＦ２ 转录因子，
都包含由５８个氨基酸 组 成 的 保 守 的 ＡＰ２ＤＮＡ结

合 域，以 及 ＰＫＫＰＡＧＲＫＫＦＲＦＴＲＨＰ和 ＤＳＡＷＲ
特异氨基酸序列，与在其他植物中发现的特征序列

一致（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００），由 此 说 明 克 隆 的ＣＢＦ２基

因具有转录激活活性。通过三种葡萄的ＣＢＦ２基因

同源性及氨基酸序列理化性质和亲／疏水性的分析，
与ＧｅｎＢａｎｋ上登录的原始序列（ＤＱ５１７２９７）同源性

最低的是赤霞珠，而且其ＣＢＦ２基因Ｎ－端的７个氨

基酸序列与山葡萄（北冰红）和贝达的不同，具有较

强的疏水性。而在实际的农业生产中贝达和山葡萄

（北冰红）能耐－２０℃的低温，而赤霞珠则不能（许宏

等，２００３）。那么，ＣＢＦ２转 录 因 子 序 列 同 源 性 较 低

和Ｎ－端氨基酸及其亲／疏水性的差异是否可能与葡

萄品种间抗寒特性的不同有关？尚待于更多的试验

资料来证明。
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