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三种近缘豆科牧草植物花粉形态特征观察与比较
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（1中国农业科学院草原研究所，呼和浩特 010010； 2内蒙古农业大学草原与资源环境学院，呼和浩特 010010； 3甘肃农业大学草业学院，兰州 

730070）

摘要： 为研究野生黄花型扁蓿豆分类归属问题，提供扁蓿豆物种鉴定和分属依据。对野生黄花型扁蓿豆（Medicago 

ruthenica L.）、扁蓿豆和黄花苜蓿（Medicago falcata L.）的花粉形态特征进行了观察和测量，比较三者之间的差异。结果表

明，两种扁蓿豆和黄花苜蓿的花粉均属 N3P4C5型单粒花粉，两种扁蓿豆花粉大小相近，均小于黄花苜蓿。但三者花粉外壁

纹饰存在较大差异。黄花型扁蓿豆和扁蓿豆花粉表面具蜡质，黄花苜蓿花粉表面蜡质极少；黄花型扁蓿豆花粉外壁纹饰以

穴状纹饰为主、伴有少量脑状纹饰，扁蓿豆花粉外壁纹饰整体为穴状纹饰，黄花苜蓿花粉外壁纹饰则整体为脑状纹饰。研

究结果显示：黄花型扁蓿豆花粉外壁纹饰与扁蓿豆相近，与黄花苜蓿差异较明显，可作为扁蓿豆物种及不同种质的区分

依据。
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Observation and Comparison of the Pollen Morphology in 
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Abstract：In order to distinguish different species of wild yellow type Medicago ruthenica， the pollen 

morphology of wild yellow type M. ruthenica， M. ruthenica and M.falcata were characterized and compared via 

microscopic observations. It showed that the pollens in wild yellow type M. ruthenic， M. ruthenica and M. 

falcata were all N3P4C5 type single granules. The pollen size of the two species of M. ruthenica were similar， 

which were smaller than M. falcate. There are significant differences on the pollen exine pattern among these 

three forage species. There are waxes covered on the pollen surface of yellow-flowered M. ruthenica and M. 

ruthenica， while it lacks of wax on the pollen surface of M. falcate. The pollen exine of yellow type M. ruthenica 

is mainly foveolate with slightly cerebroid-like pattern. The pollen exine of M. ruthenica is generally foveolate 

patterned， while that of M. falcata is generally cerebroid-like patterned. These results showed that the pollen 

exine pattern of yellow type M. ruthenica was most similar to M. ruthenica， but significantly different with M. 

falcata. Thus， the pollen exine pattern could be used as a morphological index for taxonomy of the germplams 
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belonging to different species of M. ruthenica.

Key words： Medicago ruthenica；wild yellow type M. ruthenica；variant；microscopic morphology；pollen

扁蓿豆（Medicago ruthenica （L.） Sojak），是豆

科（Leguminous）苜蓿属（Medicago）异花授粉多年

生牧草［1］，为欧亚大陆草原重要伴生种，在我国主要

分布于内蒙古、甘肃、东北等地，少量分布于四川、

山东等省区［2］。其生态辐广、适应性好、抗逆性强，

被誉为低温、旱生作物中的先锋草种和北方优良乡

土豆科牧草，在草原生态修复治理中得到广泛应

用［2-3］。扁蓿豆茎叶柔软，营养价值较高，是豆科中

少有不含皂素的饲草［4］。由于扁蓿豆的生态、饲用

及改良育种价值较高，近年来引起我国学者们的广

泛关注且十分重视扁蓿豆野生资源的收集。

扁蓿豆野生种质表型变异较大，因地理环境及

生态条件不同，其叶片、花、果实等器官的形态特征

在种内和种间均存在丰富变异［5-8］，往往会致不同类

群植株叶形、花色、荚果形态大小相异；同时也会造

成近缘种间部分性状高度相似。因而扁蓿豆这一

物种曾被学者们先后归属于胡卢巴属（Trigonella）、

苜 蓿 属（Medicago），甚 至 单 独 归 为 扁 蓿 豆 属

（Melilotoides），直至2010年重新归属于苜蓿属［9］。而

野生黄花型扁蓿豆，其花冠形状、颜色等性状与近缘

种黄花苜蓿（Medicago falcate L.）近似，据此一些学

者将其归属于黄花苜蓿，也有学者则认为其与徐长

林［10］在甘肃祁连山发现的天祝扁蓿豆（Melilotoides 

ruthenica Var．tianzhuensis C. L. Xu）非常之相似，

黄花型扁蓿豆的分类归属问题迄今为止仍有较大

争议。

植物的归属分类是植物生态学、地理学、种质

资源收集保护及新种质创制等科学研究的基础。

仅仅基于传统的形态学进行分类，常常会产生严重

的争议与分歧，故迫切需要其他方法对扁蓿豆物种

的分类依据进行补充。以花粉形态为分类依据的

优点在于植物花粉形状独特、外壁结构复杂、纹饰

细腻，具有极强的保守性、稳定性和特征性［11］，这对

于鉴定区分植物的种和品种，探讨植物的起源、演

化和分类具有重要意义。目前，关于扁蓿豆花粉形

态的分析已有报道［12］，但至今未见有关野生黄花型

扁蓿豆花粉形态分析的报道。因此，为了更好地开

发利用扁蓿豆野生种质资源，本试验对野生黄花型

扁蓿豆、扁蓿豆和黄花苜蓿的花粉结构及外观形态

进行观察和比较。以期为扁蓿豆的分类、鉴定及归

类提供新的参考信息，同时为探索古生物环境学，

夯实孢粉学研究基础，为我国孢粉学数据库的构建

与数据丰富提供数据来源。

1　材料与方法

1.1　材料

供试材料为野生黄花型扁蓿豆、扁蓿豆和黄花

苜蓿，均采自中国农业科学院草原研究所国家牧草

种质资源圃。

1.2　试验方法

试验地位于内蒙古呼和浩特市沙尔沁镇，中国

农业科学院草原研究所国家牧草种质资源圃（39°

58′～40°41′N，111°26′～112°18′E）。该地属中温

带半干旱大陆性季风气候，降水量390 mm左右，年平

均温度6.2 ℃，无霜期130 d左右。土壤为淡栗钙土，

pH值约为8.00［13-15］。2022年8月上旬在植株生长进

入盛花期时于田间采集花粉。随机选取各供试材料

旗瓣微开、翼瓣和龙骨瓣未开的小花30朵，置于电镜

固定液（Servicebio，G1102）固定并带回实验室保存。

室温自然干燥处理，随后将样本紧贴于导电碳膜双面

胶 上 ，放 入 离 子 溅 射 仪（日 立 HITACHI，型 号

MC1000，日本）进行喷金镀膜（30 s）。利用SU8100

型扫描电子显微镜（HITACHI）下，分别于 50 μm、

10 μm、5 μm下观察花粉的形状、大小、赤道面与极观

面以及花粉外壁纹饰，并对典型视野进行拍照。

1.3　数据分析

使用 Image-pro plus 6.0 显微图像分析系统软

件，测量花粉粒的极轴（P）和赤道轴（E）的长度、及

萌发孔长和宽，数据经Excel 2010软件统计并计算

极赤比（P/E 值）、极轴×赤道轴（P×E 值）后，采用

SPSS2.0对所得试验数据进行统计分析。依据孢粉

学概论等对花粉形态进行描述、对花粉大小和形状

进行等级划分［16］，具体分级标准见表1、表2。

表1　花粉大小分级表

Table1　Pollen size degree

等级

Degree

1

2

3

4

5

6

大小

Size

极小孢子

小形孢子

中形孢子

大形孢子

极大孢子

巨型孢子

花粉直径或长轴长度（μm）

Pollen diameter or long axis length

<10

10~25

25~50

50~100

100~200

>200
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2　结果与分析

2.1　花粉形态特征与花粉大小比较

从图 1可以看到，黄花型扁蓿豆花粉群整体形

态饱满，但存在少量空瘪的畸形花粉，而扁蓿豆花

粉群中饱满形态花粉占比极高。3 种试验材料花

粉均以单粒花粉形式存在（图 1A1、B1、C1），呈

辐射对称、等极性。三者极面观为三裂近圆形

A：黄花型扁蓿豆；B：扁蓿豆；C：黄花苜蓿；1：花粉群体；2：极观面；3：赤道面；4：外壁纹饰；5：萌发孔；M：网眼；R：脊；W：蜡质；GA：萌发孔

A： Yellow flowered type M. ruthenica； B： M. ruthenica； C： Medicago falcate； 1： Pollen group； 2： Polar view； 3： Equatorial view； 4： Pollen 

exine ornamentation； 5： Germination aperture； M： Mesh； R： Ridge； W： Wax； GA： Germination aperture

图1　3种苜蓿属植物扫描电镜花粉形态

Fig. 1　SEM observation of three Medicago genus plants pollen morphology

表2　花粉形状分级表

Table 2　Pollen shape degree

花粉形状

Pollen shape

超长球形 Ultra long spherical shape

长球形 Prolate

近球形 Nearly spherical

扁球形 Oblate sphere

超扁球形 Super oblate sphere

极轴与赤道轴比值（P/E）

Ratio of polar axis with 

equatorial axis

>2

2~1.14

1.14~0.88

0.88~0.816

<0.50
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（图1A2、B2、C2），赤道面观为椭圆形（图1A3、B3、C3）。

萌发器官是花粉形态方面的重要特征，3种试验材

料花粉粒均为3孔沟型，以等间距环状分布，根据艾

德曼分类系统应属于N3P4C5型花粉粒。孔沟沿极轴

方向长达两极，两端细长而中间宽浅，呈楔形；萌发

孔具外突，位于沟的中央位置，沟边缘明显增厚。

3种试验材料的花粉极轴长、赤道轴存在极显

著差异（P≤0.001）（表 3）。极轴长从大到小排序为

黄花苜蓿（27.978±2.247 μm）>黄花型扁蓿豆（23.763± 

2.208 μm）>扁蓿豆（22.218±0.867 μm）。赤道轴最

长为黄花苜蓿（22.946±4.072 μm），黄花型扁蓿豆与

扁蓿豆的差异较小。花粉大小通常由P×E值反映，

经过测量和计算可知，黄花型扁蓿豆（P×E=493.608± 

18.065 μm2）与扁蓿豆（P×E=457.966±4.487 μm2）花

粉粒大小更为相近，二者均小于黄花苜蓿花粉粒

（P×E=645.079±24.090 μm2）；按照花粉大小划分等

级，黄花苜蓿花粉粒为中等大小，黄花型扁蓿豆和

扁蓿豆花粉则为小花粉。P/E值反映花粉的立体形

状，按照花粉形状分级，黄花苜蓿（1.14 ≤ P/E=

1.258 ≤ 2.00）与黄花型扁蓿豆（1.14 ≤ P/E=1.171 ≤ 

2.00）的花粉粒属于长球形，扁蓿豆（0.88 ≤ P/E=

1.080 ≤ 1.14）花粉粒则属于近球形。萌发孔长从大

到小依次排序为黄花苜蓿（19.267±2.434 μm）>黄花

型 扁 蓿 豆（16.328±2.118 μm）> 扁 蓿 豆（15.188± 

1.751 μm），萌发孔宽从大到小依次排序为扁蓿豆

（5.318±0.876 μm）>黄花苜蓿（4.069±0.703 μm）>黄

花型扁蓿豆（3.766±0.175 μm），其中黄花苜蓿与黄

花型扁蓿豆萌发孔宽度无显著差异（P>0.05）。

表3　三种苜蓿属植物花粉大小差异比较

Table3　Comparison of pollen morphological characters indexes for three Medicago plants

性状

Traits

花粉粒形状 Pollen shape

极面观 Polar view

赤道面观 Equatorial view

极轴长（μm）P

赤道轴长（μm）E

P/E值P/E value

P×E值（μm2）P×E value

萌发孔类型Germination aperture type

萌发孔走向Germination aperture trend

萌发孔长（μm）

Germination aperture length

萌发孔宽（μm）

Germination aperture width

项目

Item

最大值

最小值

平均值

F值

P值

最大值

最小值

平均值

F值

P值

最大值

最小值

平均值

F值

P值

最大值

最小值

平均值

F值

P值

黄花型扁蓿豆

Yellow flowered type M. ruthenica

长球形

三裂近圆形

椭圆形

28.5463

20.5449

23.763±2.208 b

27.1328

13.9381

20.651±3.051 b

1.171±0.183 a

493.608±18.065 b

三孔沟

沿极轴方向伸向两极

20.609

11.775

16.328±2.118 b

5.640

2.036

3.766±0.175 b

扁蓿豆

M. ruthenica

近球形

三裂近圆形

椭圆形

24.2928

19.9879

22.218±0.867 c

87.456

0

22.4927

18.5274

20.616±0.957 b

6.983

0.001

1.080±0.066 b

457.966±4.487 b

三孔沟

沿极轴方向伸向两极

18.149

11.833

15.188±1.751 c

34.503

0

6.854

2.796

5.318±0.876 a

31.852

0

黄花苜蓿

M. falcate

长球形

三裂近圆形

椭圆形

32.6699

24.0978

27.978±2.247 a

28.7519

14.1185

22.946±4.072 a

1.258±0.253 a

645.079±24.090 a

三孔沟

沿极轴方向伸向两极

23.184

14.296

19.267±2.434 a

5.851

2.442

4.069±0.703 b

同行具有完全不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；P：Polar axis length；E：Equator axis length

Completely different lowercase letters on the same line indicate significant differences （P<0.05）
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综上所述，3种试验材料相似性特征较多，如艾

德曼分类系统的花粉类型、萌发孔数量、极面观及

赤道面观等，这些特征可能是苜蓿属植物花粉的共

性特征。虽3种试验材料花粉大小明显不同，但P/E

值显示黄花型扁蓿豆花粉大小介于扁蓿豆与黄花

苜蓿之间。

2.2　花粉外壁纹饰特征观察与比较

花粉的外壁纹饰具有遗传性，同一物种的不

同品种之间存在巨大的形态差异，外壁纹饰是鉴

定物种乃至品种的重要指标之一。扫描电镜下黄

花型扁蓿豆花粉外壁表面较粗糙，分布蜡质；花

粉外壁表面整体呈穴状纹饰；网眼较小、偏浅、数

量较密集，呈圆形或不规则形，大小不均，且部分

网眼分布紧密形似脑状纹饰；具不规则的脊状突

起，结构清晰，粗细不等；萌发孔排列均匀，沟缘

具少量穿孔、较整齐，孔具褶皱突起，褶皱较密、偏

浅（图1A4、A5）。

扁蓿豆花粉外壁表面极粗糙，分布丰富蜡质，

且均匀覆盖花粉表面；花粉外壁整体呈穴状纹饰，

脊结构不明显，网眼较小、偏浅，网眼数量密集较均

匀，呈圆形或近圆形，大小较均匀；萌发孔排列均

匀，沟缘整齐，同样伴有少量穿孔，孔具褶皱突起，

褶皱较稀疏、偏浅（图1B4、B5）。

黄花苜蓿花粉外壁较光滑，蜡质分布极少；花

粉外壁表面整体呈脑状纹饰；脊状突起结构非常清

晰，粗细不等，呈波浪形；网眼较深较大，呈不规则

形；萌发孔排列均匀，沟缘伴有少量穿孔但呈不规

则钝齿状，孔也具褶皱突起，褶皱较密、结构清晰明

显（图1C4、C5）。

总之，黄花型扁蓿豆、扁蓿豆与黄花苜蓿花粉

外壁纹饰差异较大，对于黄花型扁蓿豆的分类和扁

蓿豆物种鉴定具有一定分类学意义。

3　讨论

植物分类方法众多，除传统的形态学分类法之

外，还包括细胞分类学、植物化学分类法、DNA分子

标记法和花粉形态分类法等。细胞分类学是从细

胞染色体水平上探讨植物的分类归属，但是大多数

目、科、属内的植物类群无染色体数目差异，这种情

况下仅以细胞分类学为依据的分类意义不大［17］。

植物化学分类法主要是根据植物所含有的活性化

学成分的种类和类别，为物种的亲缘关系鉴定提供

了独特的化学特征，包括类黄酮化合物、生物碱、萜

类等次生代谢物［18］。但有相当一部分次生代谢产

物在不同科属植物中广泛存在，如东莨菪苷不仅存

在于茄科植物洋金花（Daturametel L.）中，还存在于

豆科植物皂荚（Gleditsia sinensis）和旋花科植物丁

公藤（Erycibeobtusifolia Benth）等植物中［19-21］，仅以

化学分类法为依据同样带来巨大争议。DNA分子

标记虽然已经广泛应用于植物亲缘关系的鉴定，但

其技术的局限性在于，它只能通过基因片段而非完

整的基因组揭示物种之间的亲缘关系，而基于全基

因组进行亲缘关系鉴定的分类成本较大［22］。研究

表明，显花植物的花粉形态结构具有较高的遗传稳

定性、保守性与独特性，并且随着扫描电子显微镜

技术的飞速发展，使得孢粉学研究更加高效，花粉

形态分类法被广泛应用于各种植物的分类、起源与

系统演化等研究，以及种内品种的鉴定工作［12， 23-25］。

研究结果显示，3种苜蓿属植物花粉在花粉粒

类型、萌发孔类型和花粉粒形态等高度相似，可能

是苜蓿属的共性特征［12， 26-28］。黄花型扁蓿豆花粉的

大小介于扁蓿豆和黄花苜蓿之间，但两种扁蓿豆外

壁纹饰均以穴状纹饰为主，与黄花苜蓿明显不同。

再结合李志勇等［29］利用 SSR 分子标记技术对扁蓿

豆物种亲缘关系鉴定，Zhu等［30］对两种扁蓿豆中类

黄酮化学物质测定，以及宁红梅等［31］对野生黄花型

扁蓿豆细胞核型分析等分类依据的补充，认为与黄

花苜蓿相比，黄花型扁蓿豆与扁蓿豆亲缘关系较

近，将野生黄花型扁蓿豆归为扁蓿豆是可行的，花

粉形态学能够较好的为野生黄花型扁蓿豆补充分

类依据。

黄花型扁蓿豆花粉属于长球形，而扁蓿豆花粉

则为近球形，黄花型扁蓿豆花粉极轴较扁蓿豆花粉

极轴大；黄花型扁蓿豆花粉外壁纹饰除了穴状纹

饰，还伴随少量脑状纹饰，以上花粉微观形态特征

对种间、种内分类及分析物种演化具有重要意义。

按照Walker［32］孢粉学进化特征，认为花粉外形演化

顺序为圆形到长球形、再到三角形的方向，花粉极

轴、极赤比越大则物种越进化，外壁纹饰则由简单

到复杂、由穴状、网状到脑状纹饰的方向演化。结

合野生黄花型扁蓿豆细胞核型分析结果，可以初步

判断种内演化关系为扁蓿豆较原始，黄花型扁蓿豆

稍进化［31］。
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