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峨眉山13种野生兰科植物花粉形态特征
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摘 要 以峨眉山兰科（Orchidaceae）10属 13种野生兰花的花粉为材料，利用体式显微镜和扫描电镜观察比较

花粉形态特征，为兰科植物的孢粉学及分类研究提供试验依据。结果表明：峨眉山13种野生兰科植物花粉形态

呈现出丰富的多样性，首次展示了槽舌兰属（Holcoglossum）、齿唇兰属（Odontochilus）、菱兰属（Rhomboda）3个属

中物种的花粉形态特征。花粉团的性质（粒粉质、蜡质）、质地（颗粒状花粉团、可分离的花粉团、坚硬花粉团）、

数量（2、4、8）、形态（似马蹄状、月牙形、倒卵形、球形、倒披针形、棒形等）及表面结构（光滑不平整、颗粒状、凹凸

不平、条纹状、条片状等），散粉单元（四合花粉、花粉小块、花粉团）及其外壁纹饰（穴状、细网状、纹孔状、粗网

状、细孔状、光滑等）等特征在属间差别大，而属内不同种花粉特征具有共同特性，亦存在特异性，虾脊兰属

（Calanthe）4个物种在花粉团的表面结构和散粉单元的外壁纹饰方面具有明显差异。研究表明，花粉形态特征

是兰科植物亲缘关系较近的属间及属内物种鉴定的重要依据。峨眉山兰科植物分化强烈，濒危及特有物种比

例高，应加大该区域兰科植物花粉特征的多样性研究。
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Pollen Morphological Characteristics of 13 Wild Orchids in 
Mount Emei, China
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Abstract In order to provide experimental basis for palynological and taxonomic studies of Orchidaceae， 
pollen morphological characteristics of 13 wild orchids from 10 genera in Mount Emei were investigated and 
compared by light microscopy and scanning electron microscopy. The results indicated the rich diversity of 
pollen morphology of wild orchids in Mount Emei， and the pollen morphology of species from three genera， 
Holcoglossum， Odontochilus and Rhomboda were demonstrated for the first time. The properties of pollinium 
（granular， waxy）， texture （granular pollinium， separable pollinium，hard pollinium）， number （2，4，8）， 
morphology （e. g.， horseshoe shaped， crescent-shaped， obovoid， spherical， oblanceolate， clavate， etc.）， 
surface structure （smooth but uneven， granular， rough， stripy， laminated， etc.） of pollinia， as well as the 
pollen dispersal units （tetrahedral pollen， massulae， pollinium） and their exine ornamentation （foveolate， fine 
reticulate， pitted， coarse reticulate， fine punctate， smooth， etc.） varied greatly among genera， while the pollen 
morphological characteristics of different species within the same genus shared certain features， but there were 
also specificities. There were significant differences in surface structure of pollinia and exine ornamentation of 
pollen dispersal units among the four species of the genus Calanthe. The results showed that pollen morphological 
characteristics was an important basis for identifying closely related species within and between genera of 
Orchidaceae. There was strong differentiation of orchids in Mount Emei， with a high proportion of endangered 
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and endemic species. Therefore， it is necessary to strengthen research on the diversity of pollen characteristics 
of wild orchids in this area.
Key words wild orchids；pollinium；massulae；tetrads；surface structure；exine ornamentation；Mount Emei

兰科（Orchidaceae）是有花植物中物种多样性最

丰富的类群之一，有近30 000种，隶属约800属［1-2］。

兰科植物起源古老，形态结构变异多样，进化速率

极不同步，是研究植物多样性及其演化的重要类

群［3］。兰科植物形态分类主要依靠花部特征，但一

些分布较广的物种，其花特征常存在显著变异，而

一些亲缘关系较近的属类花部结构又很相似，兰

科植物分类需借助更加稳定的形态特征［4-5］。花粉

是携带遗传信息的雄性生殖细胞，受外界环境影

响极小，遗传稳定性很强，其形态结构体现了植物

的进化特征，对探讨植物的起源和分类具有重要

科学价值［6-7］。郎楷永等［4］通过扫描电镜，对兜被

兰属（Neottianthe）花粉形态进行了深入分析，发现

了 4个新种，纠正了该属以往的定名混乱或错误。

近年来，越来越多的科研人员开展了植物群落中

花粉传粉机制研究，其中，Parra-Tabla 等［8］、Ra⁃
zanajatovo等［9］及宗嘉欣等［10］通过识别传粉昆虫携

带的花粉及柱头上的花粉来构建传粉网络。花粉

种类鉴定是植物分类学及传粉生物学等相关研究

的基础，但目前关于兰科花粉形态的研究较少，尤

其是关于散粉单元外壁纹饰的研究极为匮乏［11］，

这对花粉形态多样性研究提出了挑战。

国外关于兰科植物花粉的研究较早，涉及杓

兰亚科（Cypripediodeae）［12］、树兰亚科（Epidendroi⁃
deae）［13-15］、兰亚科（Orchidoideae）［16］中一些种类的

花粉特征，以及兰亚科中蜂兰属（Ophrys）［17］、玉凤

花属（Habenaria）［18］等属中物种的花粉形态特征。

近年来，我国在兰科植物花粉特征方面取得一定

的研究成果，石斛属（Dendrobium）［19-20］、兰属（Cym⁃
bidium）［21］、虾脊兰属（Calanthe）［22］等属中物种研

究较多，白及属（Bletilla）［23］、手参属（Gymnade⁃
nia）［24］等属中少量种类有所涉及，而揭示区域性

兰科植物的花粉特征研究甚少［25］。目前，未见关

于齿唇兰属（Odontochilus）、菱兰属（Rhomboda）等

属植物花粉形态特征的研究报道，槽舌兰属（Hol⁃
coglossum）中峨眉槽舌兰（Holcoglossum omeiense）
的花粉团形态虽有文献［26］提及，但其花粉外壁纹

饰等微观特征研究尚属空白。

峨眉山是四川省兰科植物分布最集中的区

域，迄今共记录有兰科植物 50属 120余种［27-29］，其

中，中国特有种 30 种，濒危和极危物种 17 种［30］。

该地区兰科植物区系成分复杂，物种分化强烈［27］，

尚未见关于该区域花粉形态特征的研究报道。本

研究选择峨眉山 13 种野生兰花开展花粉形态特

征研究，包括 4种中国特有种、1种极危物种（峨眉

金线兰（Anoectochilus emeiensis））、2 种濒危物种

（峨 眉 槽 舌 兰 和 四 川 虾 脊 兰（Calanthe white⁃
ana））［30］。本研究的开展将为兰科分类系统研究

提供花粉形态特征依据，也可为完善兰科植物花

粉形态特征图像库提供科研资料，有助于推动区

域珍稀濒危兰科植物保育及花粉传递网络等方面

的研究。

1 材料与方法

1. 1　材料

本研究涉及的 13 种兰花采自四川省峨眉山

（29°31′~29°38′N，103°15′~103°28′E）的野生居

群，于花期依据《中国植物志》［31］确定种类，其中，

疏花虾脊兰（Calanthe henryi）由于花特征变异较

大，由中国科学院植物研究所金效华研究员完成

物种鉴定（图1）。

13 种兰花隶属 3 亚科 10 属（表 1），于兰花开

放第 1~3 天时，在尽可能不伤害野外植株的前提

下采集花朵（用剪刀小心剪开子房末端与花茎的

连接处），每个物种采集 20 朵。采摘的花朵放入

保鲜袋中保存，次日在实验室取花粉作为材料

备用。

1. 2　方法

将采集的花朵拍照并编号后，带回实验室处

理。用解剖针和镊子等工具小心取出药室中完整

的花粉团或花粉块（由花粉团及其附属结构花粉

团柄、黏盘柄和黏盘连接而形成），在体式显微镜

（LEICA M205A，德国）下测量、拍照，记录花粉块

整体形态特征，如花粉粒的聚合特征，花粉团的数

目、大小、形态等，以及花粉团附属结构。

将取出的花粉团放入培养皿中自然风干，随

后将干燥后的样品粘在导电胶带上，利用离子溅

射 装 置 喷 金 镀 膜 后 ，用 扫 描 电 镜（HITACHI 
SU3500，日本）拍照记录花粉形态特征。在整体特

征扫描拍照后，选择具有代表性的局部视野测量
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和拍照，分析花粉团的表面结构、散粉单元及外壁

纹饰。特征描述参考韦仲新［32］的《种子植物花粉

电镜图志》。

1. 3　数据处理

利用软件 SMILE VIEW Standard 测定电镜图

片中花粉小块、四合花粉的极轴或纵轴（P）长度，

以及赤道轴或横轴最宽处（E）的长度。借助Excel 
2016软件对测量数据进行统计，计算平均值和标

准差，得到它们的大小（P×E）。

A.毛萼山珊瑚；B.大叶火烧兰；C.舌唇兰；D.峨眉金线兰；E.西南齿唇兰；F.艳丽菱兰；G.峨眉槽舌兰；H.叠鞘石斛；I.黄花鹤顶兰；J.疏花虾

脊兰；K.钩距虾脊兰；L.翘距虾脊兰；M.四川虾脊兰。

A. Galeola lindleyana；B. Epipactis mairei；C. Platanthera japonica；D. Anoectochilus emeiensis；E. Odontochilus elwesii；F. Rhomboda moulmeinen⁃

sis；G. Holcoglossum omeiense；H. Dendrobium denneanum；I. Phaius flavus；J. Calanthe henryi；K. Calanthe graciliflora；L. Calanthe aristulifera；M. 
Calanthe whiteana.

图1　13种兰花的花形态

Fig.1　Floral morphology of 13 orchids during the blooming stage
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2 结果与分析

13 种兰花的花粉均聚合为花粉团，依据花粉

团性质分为粒粉质和蜡质 2类（表 2，图 2~5），粒粉

质花粉为松散的联合物，由花粉小块或四合花粉

堆积而成；而蜡质花粉质地相对坚硬，常为蜡质或

骨质的团块。香荚兰亚科（Vanilloideae）中的毛萼

山珊瑚（Galeola lindleyana）、树兰亚科中的大叶火

烧兰（Epipactis mairei）及兰亚科的峨眉金线兰、西

南齿唇兰（Odontochilus elwesii）、艳丽菱兰（Rhom⁃
boda moulmeinensis）和舌唇兰（Platanthera japoni⁃
ca）共 6个物种的花粉为粒粉质，其中，毛萼山珊瑚

和大叶火烧兰的花粉团质地为颗粒状花粉团（表

2，图 3），散粉单元为四合花粉；另外 4种植物的花

粉团质地为可分离的花粉团（表2，图4），它们的散

粉单元为花粉小块。树兰亚科中其他 7个物种的

花粉为蜡质，花粉团质地为坚硬花粉团（表 2，图
5），散粉单元为花粉团，其中，叠鞘石斛（Dendrobi⁃
um denneanum）花粉团无附属结构，为裸花粉团，

其他6种花粉团均有附属结构。

2. 1　体式显微镜下花粉块/花粉团形态特征

2. 1. 1　粒粉质花粉团　粒粉质花粉团

毛萼山珊瑚、大叶火烧兰的花粉团为黄色，无

附属结构，为裸花粉团，由众多四合花粉松散堆积

而成，轻微外力即可使其分散，而组成四合花粉的

4 粒花粉则很难被分开（图 2A~2B）。毛萼山珊瑚

2 个药室的 2 个花粉团彼此分离，花粉团具裂隙，

形似马蹄，极轴长（0.88±0.16） mm，是所有材料中

最短的（表 2，图 2A）。大叶火烧兰 2个药室的 4个

花粉团轻轻依靠在一起，整体呈长椭圆形，花粉团

表1　花粉材料来源

Table 1　The sources of pollen materials examined

编号
No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

种名
Species

毛萼山珊瑚
Galeola lindleyana

大叶火烧兰
Epipactis mairei

舌唇兰
Platanthera japonica

峨眉金线兰*

Anoectochilus emeiensis

西南齿唇兰
Odontochilus elwesii

艳丽菱兰
Rhomboda moulmeinensis

峨眉槽舌兰*

Holcoglossum omeiense

叠鞘石斛
Dendrobium denneanum

黄花鹤顶兰
Phaius flavus

疏花虾脊兰*

Calanthe henryi

钩距虾脊兰*

Calanthe graciliflora

翘距虾脊兰
Calanthe aristulifera

四川虾脊兰
Calanthe whiteana

属名
Genus

山珊瑚属
Galeola

火烧兰属
Epipactis

舌唇兰属
Platanthera

金线兰属
Anoectochilus

齿唇兰属
Odontochilus

菱兰属
Rhomboda

槽舌兰属
Holcoglossum

石斛属
Dendrobium

鹤顶兰属
Phaius

虾脊兰属
Calanthe

虾脊兰属
Calanthe

虾脊兰属
Calanthe

虾脊兰属
Calanthe

亚科
Subfamily

香荚兰亚科
Vanilloideae

树兰亚科
Epidendroideae

兰亚科
Orchidoideae

兰亚科
Orchidoideae

兰亚科
Orchidoideae

兰亚科
Orchidoideae

树兰亚科
Epidendroideae

树兰亚科
Epidendroideae

树兰亚科
Epidendroideae

树兰亚科
Epidendroideae

树兰亚科
Epidendroideae

树兰亚科
Epidendroideae

树兰亚科
Epidendroideae

野外生境
Field habitat

生于常绿阔叶林中竹林下，采集
海拔1 493~1 510 m

生于阔叶林中山坡灌丛中，采集
海拔1 465~1 513 m

生于常绿阔叶林中，采集海拔
913~1 011 m

生于常绿阔叶林中竹林下，采集
海拔1 184~1 211 m

生于常绿阔叶林中，采集海拔
789 m

生于常绿阔叶林中，采集海拔
821~849 m

附生于常绿阔叶林中乔木枝干
上，采集海拔609~782 m

附生于常绿阔叶林中乔木枝干
上，采集海拔767 m

生于常绿阔叶林中，采集海拔
819~1 021 m

生于常绿阔叶林中疏林下，采集
海拔1 032~1 149 m

生于常绿阔叶林中疏林下，采集
海拔1 028~1 152 m

生于常绿阔叶林中疏林下，采集
海拔1 032~1 141 m

生于常绿阔叶林中疏林下，采集
海拔1 022~1 147 m

采集日期
Collection date

2024-07-17

2024-05-20

2024-05-21

2024-08-19

2024-07-10

2024-08-20

2023-09-21

2024-05-28

2024-05-06

2024-04-06

2024-04-16

2024-04-20

2024-04-20

 注：*.中国特有种。

 Note：*. The species endemic to China.

942



何利钦等：峨眉山13种野生兰科植物花粉形态特征6 期
表

2　
13

种
兰
花
的
花
粉
形
态
特
征

T
ab

le
 2
　

P
ol

le
n

 m
or

p
h

ol
og

ic
al

 c
h

ar
ac

te
ri

st
ic

s 
of

 1
3 

or
ch

id
s

种
名

Sp
ec

ies

毛
萼

山
珊

瑚
Ga

leo
la

 li
nd

ley
an

a

大
叶

火
烧

兰
Ep

ip
ac

tis
 m

ai
re

i

舌
唇

兰
Pl

at
an

th
er

a 
ja

po
ni

ca

峨
眉

金
线

兰
An

oe
cto

ch
ilu

s e
me

ien
sis

西
南

齿
唇

兰
Od

on
to

ch
ilu

s e
lw

es
ii

艳
丽

菱
兰

Rh
om

bo
da

 m
ou

lm
ein

en
sis

峨
眉

槽
舌

兰
Ho

lco
gl

os
su

m 
om

eie
ns

e

叠
鞘

石
斛

De
nd

ro
bi

um
 d

en
ne

an
um

黄
花

鹤
顶

兰
Ph

ai
us

 fl
av

us

疏
花

虾
脊

兰
Ca

la
nt

he
 h

en
ry

i

钩
距

虾
脊

兰
Ca

la
nt

he
 g

ra
cil

ifl
or

a

翘
距

虾
脊

兰
Ca

la
nt

he
 a

ris
tu

lif
er

a

四
川

虾
脊

兰
Ca

la
nt

he
 w

hi
tea

na

花
粉

团
特

征
M

or
ph

ol
og

ica
l c

ha
ra

cte
ris

tic
s o

f p
ol

lin
ia

类
型

Ty
pe

s

粒
粉

质
Po

wd
er

y

粒
粉

质
Po

wd
er

y

粒
粉

质
Po

wd
er

y

粒
粉

质
Po

wd
er

y

粒
粉

质
Po

wd
er

y

粒
粉

质
Po

wd
er

y

蜡
质

W
ax

y

蜡
质

W
ax

y

蜡
质

W
ax

y

蜡
质

W
ax

y

蜡
质

W
ax

y

蜡
质

W
ax

y

蜡
质

W
ax

y

质
地

Te
xt

ur
e

颗
粒

状
花

粉
团

Gr
an

ul
ar

 p
ol

lin
iu

m

颗
粒

状
花

粉
团

Gr
an

ul
ar

 p
ol

lin
iu

m

可
分

离
花

粉
团

Se
cti

le 
po

lli
ni

um

可
分

离
花

粉
团

Se
cti

le 
po

lli
ni

um

可
分

离
花

粉
团

Se
cti

le 
po

lli
ni

um

可
分

离
花

粉
团

Se
cti

le 
po

lli
ni

um

花
粉

团
Ha

rd
 p

ol
lin

iu
m

花
粉

团
Ha

rd
 p

ol
lin

iu
m

花
粉

团
Ha

rd
 p

ol
lin

iu
m

花
粉

团
Ha

rd
 p

ol
lin

iu
m

花
粉

团
Ha

rd
 p

ol
lin

iu
m

花
粉

团
Ha

rd
 p

ol
lin

iu
m

花
粉

团
Ha

rd
 p

ol
lin

iu
m

数
量

Nu
m

be
r

2 4 2 2 4 4 2 4 8 8 8 8 8

形
态

Sh
ap

es

似
马

蹄
状

Ho
rse

sh
oe

-sh
ap

ed

月
牙

形
Cr

es
ce

nt
-sh

ap
ed

倒
卵

形
Ob

ov
oi

d

倒
卵

状
披

针
形

Ob
ov

oi
d-

lan
ce

ol
ate

棒
状

Cl
av

ate

倒
披

针
形

Ob
lan

ce
ol

ate

近
球

形
Gl

ob
ul

ar

月
牙

形
Cr

es
ce

nt
-sh

ap
ed

卵
球

形
Ov

oi
d

近
卵

球
形

Su
bo

vo
id

棒
状

Cl
av

ate

棒
状

Cl
av

ate

近
卵

球
形

、近
棒

状
Su

bo
vo

id
，s

ub
cla

va
te

颜
色

Co
lo

r

黄
色

Ye
llo

w

黄
色

Ye
llo

w

黄
色

Ye
llo

w

浅
黄

色
Li

gh
t y

ell
ow

黄
色

Ye
llo

w

黄
色

Ye
llo

w

黄
色

Ye
llo

w

黄
色

Ye
llo

w

黄
色

Ye
llo

w

黄
色

Ye
llo

w

浅
黄

色
Li

gh
t y

ell
ow

浅
黄

色
Li

gh
t y

ell
ow

黄
色

Ye
llo

w

大
小

Si
ze

/m
m

（
0.

88
±0

.1
6）

×（
0.

61
±0

.0
9）

（
3.

50
±0

.11
）×

（
0.

56
±0

.1
5）

（
2.

55
±0

.5
2）

×（
1.

09
±0

.11
）

（
1.

66
±0

.3
3）

×（
0.

82
±0

.1
2）

（
3.

39
±0

.4
0）

×（
0.

53
±0

.0
6）

（
1.

34
±0

.0
4）

×（
0.

40
±0

.0
6）

（
1.

55
±0

.0
3）

×（
1.

15
±0

.0
5）

（
3.

24
±0

.0
6）

×（
0.

57
±0

.0
3）

（
1.

78
±0

.2
8）

×（
0.

82
±0

.0
6）

（
1.

04
±0

.1
2）

×（
0.

37
±0

.0
6）

（
1.

86
±0

.3
8）

×（
0.

45
±0

.11
）

（
1.

69
±0

.4
0）

×（
0.

71
±0

.1
3）

（
1.

17
±0

.1
7）

×（
0.

50
±0

.0
7）

表
面

结
构

Su
rfa

ce
 st

ru
ctu

re

颗
粒

状
Gr

an
ul

ate

颗
粒

状
Gr

an
ul

ate

颗
粒

状
Gr

an
ul

ate

条
纹

状
St

rip
y

条
片

状
St

re
ak

y

条
纹

状
St

rip
y

颗
粒

状
Gr

an
ul

ate

光
滑

平
整

、颗
粒

状
Ps

ila
te
，g

ra
nu

lat
e

光
滑

不
平

整
Sm

oo
th

 b
ut

 u
ne

ve
n

光
滑

不
平

整
Sm

oo
th

 b
ut

 u
ne

ve
n

凹
凸

不
平

有
脊

线
Un

ev
en

 w
ith

 ri
dg

es

平
整

不
光

滑
Fl

at 
bu

t n
ot

 sm
oo

th

平
整

不
光

滑
Fl

at 
bu

t n
ot

 sm
oo

th

附
属

结
构

Ac
ce

ss
or

y 
str

uc
tu

re
s

花
粉

团
柄

、黏
盘

Ca
ud

icl
e，

vi
sc

id
iu

m

花
粉

团
柄

、黏
盘

Ca
ud

icl
e，

vi
sc

id
iu

m

花
粉

团
柄

、黏
盘

Ca
ud

icl
e，

vi
sc

id
iu

m

花
粉

团
柄

Ca
ud

icl
e

黏
盘

柄
、黏

盘
St

ip
e，

vi
sc

id
iu

m

花
粉

团
柄

、黏
盘

Ca
ud

icl
e，

vi
sc

id
iu

m

花
粉

团
柄

、黏
盘

Ca
ud

icl
e，

vi
sc

id
iu

m

花
粉

团
柄

、黏
盘

Ca
ud

icl
e，

vi
sc

id
iu

m

花
粉

团
柄

、黏
盘

Ca
ud

icl
e，

 v
isc

id
iu

m

花
粉

团
柄

、黏
盘

Ca
ud

icl
e，

vi
sc

id
iu

m

散
粉

单
元

特
征

M
or

ph
ol

og
ica

l c
ha

ra
cte

ris
tic

s o
f p

ol
len

 d
isp

er
sa

l u
ni

ts

类
型

Ty
pe

s

四
合

花
粉

Te
tra

ds

四
合

花
粉

Te
tra

ds

花
粉

小
块

M
as

su
lae

花
粉

小
块

M
as

su
lae

花
粉

小
块

M
as

su
lae

花
粉

小
块

M
as

su
lae

花
粉

团
Po

lli
ni

um

花
粉

团
Po

lli
ni

um

花
粉

团
Po

lli
ni

um

花
粉

团
Po

lli
ni

um

花
粉

团
Po

lli
ni

um

花
粉

团
Po

lli
ni

um

花
粉

团
Po

lli
ni

um

形
态

Sh
ap

es

不
规

则
团

状
Irr

eg
ul

ar
 m

as
s

不
规

则
团

状
Irr

eg
ul

ar
 m

as
s

棒
状

、三
角

形
状

Cl
av

ate
，t

ria
ng

ul
ar

-sh
ap

ed

棒
状

Cl
av

ate

月
牙

形
Cr

es
ce

nt
-sh

ap
ed

棒
状

Cl
av

ate

大
小

Si
ze

/μ
m

（
32

.3
±2

.2）
×（

26
.8

±3
.7）

（
37

.5
±1

.4）
×（

32
.5

±3
.1）

（
26

7.
2±

38
.1）

×（
73

.4
±1

8.
9）

（
29

1.
2±

31
.6）

×（
72

.8
±1

9.
4）

（
49

7.
2±

21
.3）

×（
79

.2
±7

.5）

（
42

6.
3±

36
.1）

×（
48

.4
±1

3.
2）

外
壁

纹
饰

Ex
in

e o
rn

am
en

tat
io

n

浅
穴

状
Fo

ve
ol

ate

粗
网

状
Co

ar
se

 re
tic

ul
ate

纹
孔

状
Pi

tte
d

粗
网

状
Co

ar
se

 re
tic

ul
ate

细
网

状
、粗

网
状

Fi
ne

 re
tic

ul
ate

，
co

ar
se

 re
tic

ul
ate

细
网

状
Fi

ne
 re

tic
ul

ate

穴
状

Fo
ve

ol
ate

近
光

滑
Sm

oo
th

纹
孔

状
Pi

tte
d

光
滑

Ps
ila

te

细
网

状
Fi

ne
 re

tic
ul

ate

细
孔

状
Fi

ne
 p

un
cta

te

细
网

状
Fi

ne
 re

tic
ul

ate

943



45 卷植 物 研 究

为月牙形（图2B）。

除峨眉金线兰花粉团为浅黄色外，舌唇兰、

西南齿唇兰和艳丽菱兰的花粉块均为黄色。它

们的花粉团由花粉小块堆积而成，花粉小块成熟

时从花粉团上脱落（图 2C~2F）。舌唇兰 2 个花粉

团彼此分离，花粉团呈倒卵形，有明显的花粉团

柄和黏盘（图 2C）。峨眉金线兰、西南齿唇兰和

艳丽菱兰的 2 个药室花粉团连接在一起。峨眉

金线兰的花粉团呈倒卵状披针形，上端浅 2 裂，

具明显的花粉团柄和黏盘（图 2D）。西南齿唇兰

的花粉团呈棒状，每个药室中的花粉团纵裂为 2；
2 个药室的花粉团长度显著不对称，一个直立而

短，另一个弯曲且长；具短小的花粉团柄和黏盘

（图 2E）。艳丽菱兰的花粉团呈倒披针形，每个药

室中的花粉团纵裂为 2；花粉团柄明显，无黏盘

（图 2F）。

A.毛萼山珊瑚；B.大叶火烧兰；C.舌唇兰；D.峨眉金线兰；E.西南齿唇兰；F.艳丽菱兰；G.峨眉槽舌兰；H.叠鞘石斛；I~J.黄花鹤顶兰；K.疏花

虾脊兰；L.钩距虾脊兰；M.翘距虾脊兰；N~O.四川虾脊兰。

A. Galeola lindleyana；B. Epipactis mairei；C. Platanthera japonica；D. Anoectochilus emeiensis；E. Odontochilus elwesii；F. Rhomboda moulmeinen⁃

sis；G. Holcoglossum omeiense；H. Dendrobium denneanum；I-J. Phaius flavus；K. Calanthe henryi；L. Calanthe graciliflora；M. Calanthe aristulifera；

N-O. Calanthe whiteana.

图2　13种兰花的花粉块/花粉团形态特征

Fig.2　Morphological characteristics of massulae /pollinia of 13 orchids
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A~B. 大叶火烧兰； C~D. 毛萼山珊瑚。

A-B. Epipactis mairei； C-D. Galeola lindleyana.

图3　大叶火烧兰和毛萼山珊瑚的花粉团表面结构（A、C）、四合花粉形态及其外壁纹饰（B、D）

Fig.3　Surface structure of pollinia（A，C），shapes of tetrads and their exine ornamentation（B，D） of Epipactis mairei 
and Galeola lindleyana

A~C.舌唇兰；D~F.峨眉金线兰；G~I.西南齿唇兰； J~L.艳丽菱兰。

A-C. Platanthera japonica； D-F. Anoectochilus emeiensis； G-I. Odontochilus elwesii； J-I. Rhomboda moulmeinensis.

图4　舌唇兰、峨眉金线兰、西南齿唇兰和艳丽菱兰的花粉团表面结构（A、D、G、J）、花粉小块（B、E、H、K）及其外壁纹饰

（C、F、I、L）
Fig.4　Surface structure of pollinia（A，D，G，J）， massulae（B，E，H，K） and their exine ornamentation（C，F，I，L） of 

Platanthera japonica， Anoectochilus emeiensis， Odontochilus elwesii and Rhomboda moulmeinensis
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2. 1. 2　蜡质花粉团　蜡质花粉团

7 种花粉团为蜡质的物种中，钩距虾脊兰

（Calanthe graciliflora）和翘距虾脊兰（Calanthe aris⁃

tulifera）的花粉团颜色为浅黄色，其他均为黄色

（图 2G~2O）。峨眉槽舌兰的 2个花粉团依靠花粉

块末端明显的黏盘柄连接在一起；花粉团近球形，

斜上方具裂隙（图 2G），其赤道轴是所有材料中最

长的，为（1.15±0.05） mm。叠鞘石斛 2 个药室的

4 个花粉团轻轻靠拢，整体轮廓为长心形；花粉团

呈月牙形，无附属结构，为裸花粉团（图2H）。

A~C.峨眉槽舌兰；D~E.叠鞘石斛； F~G.黄花鹤顶兰；H~I.四川虾脊兰；J~K.疏花虾脊兰；L~M.钩距虾脊兰；N~O.翘距虾脊兰。

A-C. Holcoglossum omeiense；D-E. Dendrobium denneanum； F-G. Phaius flavus；H-I. Calanthe whiteana；J-K. Calanthe henryi；L-M. Calanthe 

graciliflora；N-O. Calanthe aristulifera.

图5　7种蜡质花粉团的表面结构（A、D、F、H、J、L、N）和外壁纹饰（B、C、E、G、I、K、M、O）

Fig.5　Surface structure（A，D，F，H，J，L，N） and exine ornamentation （B，C，E，G，I，K，M，O） of seven species with 
waxy pollinia
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黄花鹤顶兰（Phaius flavus）和虾脊兰属 4个物

种的花粉块均具8个花粉团，花粉团依靠短小的花

粉团柄和黏盘连接在一起。黄花鹤顶兰的 8枚花

粉团呈卵球形，近等大；花粉团柄长度不相等，4长

4短；黏盘不明显（图2I~2J）。虾脊兰属4种植物的

花粉团不等大，8个花粉团的花粉团柄近相等。疏

花虾脊兰的花粉团呈近卵球形，其中2个花粉团较

大；其横轴是所有材料中最短的，仅（0.37±0.06） mm
（图 2K）。钩距虾脊兰的花粉团呈棒状，中间有

凹陷，3 个花粉团较大；花粉团上有线状附属物

（图 2L）。翘距虾脊兰的花粉团呈棒状，2 个花粉

团相对较小（图 2M）。四川虾脊兰的花粉团中相

对较短的 4 个呈近卵球形，另 4 个花粉团呈近棒

状，有些花粉团顶端有花粉小团溢出（图2N~2O）。

2. 2　扫描电镜下花粉团形态特征

2. 2. 1　粒粉质花粉团　粒粉质花粉团

大叶火烧兰和毛萼山珊瑚的花粉团表面呈颗

粒状，凹凸不平，四合花粉间连接极为松散，空隙

大，通过上层四合花粉可看到里层花粉（图 3A、

3C）。它们的散粉单元为四合花粉，四合花粉的4个
花粉粒紧紧黏结（图 3B、3D）。大叶火烧兰四合花

粉间黏结物极少，形状和外壁纹饰清晰可见；四合

花粉呈不规则团状，外壁密被不规则粗网状纹饰；

花粉粒形态特异，中间凹，呈碗状，多数四合花粉

近极面为4个花粉粒的“碗底”紧密黏结而成，远极

面为凹面（图3B）。毛萼山珊瑚的四合花粉间有较

多黏结物，部分四合花粉外黏结物相对较少；四合

花粉呈不规则团状，外壁散布浅穴状纹饰；花粉粒

呈不规则团块状（图3D）。

舌唇兰、艳丽菱兰、西南齿唇兰和峨眉金线兰

的散粉单元为花粉小块，可轻易从花粉团上脱落。

舌唇兰的花粉团表面呈颗粒状；花粉小块多为棒

状，少数呈三角形，表面凹凸不平，不光滑；花粉粒

排列呈不规则多边形，密被纹孔状纹饰，表面有若

干突起物，这些突起物为黏性物质，起到黏连花粉

小块的作用（图 4A~4C）。峨眉金线兰的花粉团表

面呈条纹状；花粉小块为略弯曲的棒状，表面较平

整；花粉粒呈略规则的四边形排列，密被粗网状纹

饰，花粉粒弯曲重叠 2或 3层与其他花粉粒黏结形

成花粉小块（图 4D~4F）。西南齿唇兰的花粉团表

面呈条片状；花粉小块亦呈片状，由一层花粉粒紧

密连接在一起而形成；多呈月牙形，表面凹凸不

平；花粉粒呈不规则多边形排列；花粉小块边缘花

粉粒外壁纹饰为细网状，其他部位花粉粒外壁纹

饰为粗网状；花粉小块极轴长（497.2±21.3） μm，是

所有材料中最长的（表 2，图 4G~4I）。艳丽菱兰的

花粉团表面呈条纹状；花粉小块棒状，表面平整；

花粉粒呈较规则的方块状排列，外壁密被均匀的

细网状纹饰，具黏性突起物（图4J~4L）。

2. 2. 2　蜡质花粉团　蜡质花粉团

7 种蜡质花粉团由成千上万个四合花粉黏合

而成。这种坚硬花粉团常在一定外力作用下散出

四合花粉，四合花粉呈不规则团状，附着很多黏结

物。但峨眉槽舌兰的四合花粉黏结却极为紧密，

外力作用下形成碎片而无法散出四合花粉，通过

乙酸酐法可离析出四合花粉和花粉粒，而乙酸酐

常常会破坏花粉粒表面形态结构［33］。峨眉槽舌兰

花粉团表面呈颗粒状，凹凸不平（图 5A），其花粉

团质地极为坚硬，采用乙酸酐法处理后可见大量

黏结物（图 5B）。其四合花粉呈各式不规则团状，

外壁散布穴状纹饰（图 5B~5C），大小为（16.03±
0.81） μm×（8.76±0.42） μm，为所有材料中最小。

峨眉槽舌兰的四合花粉间相互挤压，离析出的花

粉粒呈不规则块状，表面散布大小不等、深浅不一

的穴状纹饰（图5C）。

叠鞘石斛花粉团正面（朝向花药帽侧）表面光

滑平整，花粉粒呈不规则多边形排列，连接处有明

显缝隙，花粉粒表面光滑无纹饰（图 5E）；背面（朝

向药室侧）表面极不平整，花粉粒堆积较疏松，由

上层四合花粉空隙可明显看到下层花粉（图 5D）。

黄花鹤顶兰的花粉团表面不平整；花粉粒排列

呈不规则多边形，花粉粒之间堆积不甚紧密，有

较多间隙；花粉粒表面不规则，疏被纹孔状纹饰

（图5F~5G）。

4种虾脊兰属的花粉团表面粉粒间无间隙，排

列呈不规则、形态各异的多边形。四川虾脊兰花

粉团表面平整但不光滑，一些部位有诸多颗粒状

凸起物；外壁密被不均匀的细网状纹饰（图 5H~
5I）。疏花虾脊兰花粉团表面极不平整，凹凸不

平；外壁表面极光滑，无任何纹饰（图 5J~5K）。钩

距虾脊兰花粉团表面平整不光滑，花粉粒衔接处

常有长 30~150 μm 的线状附着物；外壁密被均匀

的细网状纹饰（图 5L~5M）。翘距虾脊兰花粉团表

面凹凸不平，有不规则脊状结构；外壁密被细孔状

纹饰（图5N~5O）。
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3 讨论与结论

3. 1　兰科植物花粉形态的多样性与花粉传播机

制密切相关

13 种野生兰花的花粉形态特征得以首次展

示，花粉块/花粉团的整体形态、花粉团表面结构、

散粉单元及其外壁纹饰等特征呈现出多样性。花

粉多样性是兰科植物为适应各种生存环境，进化

出便于昆虫携带的花粉类型，进而提高传粉效率、

完成有性繁殖的生存策略［34-35］。兰科植物进化出

3 种质地的花粉——颗粒状花粉、可分离的花粉

团、花粉团，以及多样的花粉团附属结构——花粉

团柄、黏盘柄、黏盘［34-35］，本研究中的 13 种兰花花

粉涵盖了这 3种质地。毛萼山珊瑚花粉质地为颗

粒状，散粉单元为黏性四合花粉，所在的香荚兰亚

科是兰科的次基部类群，该亚科的花粉团为松散

的颗粒状花粉，呈糊状或粉状，花药成熟后的散粉

单元为黏花粉粒或四合花粉［36］，以涂片状方式通

过传粉者传播［37］。隶属兰亚科的 4种兰花花粉团

为可分离的花粉团，散粉单元为花粉小块，花粉小

块聚合在黏性结构上，排列形式多样，这些正是兰

亚科植物花粉的特征，这样在传粉者携带过程中

花粉小块可轻易从黏性结构上脱落，为多个花朵

传粉，提高了异花传粉的效率［38-39］。树兰亚科是兰

科的核心类群，包含了 3种质地的花粉，该亚科多

样的花粉质地及花粉团附属结构，形成了多变的

传粉机制［34］。具有颗粒状花粉的物种在树兰亚科

中很少见，出现在该亚科的基部类群中，如火烧兰

属等［40］，大叶火烧兰的花粉为颗粒状花粉，散粉单

元为四合花粉，四合花粉间的黏结物为干燥的颗

粒状花粉，与前人［40］研究结果一致。此类物种可

通过蚂蚁、蜜蜂等昆虫的头、胸或背部携带松散的

颗粒状花粉为其传粉［41-42］。兰科的基部类群分布

在热带亚洲和大洋洲的拟兰亚科（Apostasioide⁃
ae），具有与大叶火烧兰相同质地的花粉。树兰亚

科中竹茎兰族（Tropidieae）等族中一些物种的花粉

质地为可分离的花粉团［36］，本研究材料中没有此

类兰花的花粉。树兰亚科中花粉质地为紧密或坚

硬花粉团的物种最多，这种花粉团的出现使其成

为兰科中物种最多、分布最广泛的亚科［43］。在兰

科植物进化过程中，花粉团附属结构的形成与花

粉传播策略密切相关。峨眉槽舌兰有非常坚硬的

花粉团，且具有较长、弹性与黏性俱佳的黏盘柄，

与之具有相似花粉团及附属结构的大根槽舌兰

（Holcoglossum amesianum）在缺少传粉者的极度

严酷生境中，可通过转动黏盘柄越过蕊喙，把花

粉团送入柱头穴，完成主动自花授粉，实现有性

繁殖［44-45］。

3. 2　从花粉散粉单元演化关系分析兰科植物的

进化水平

研究［25，43］表明，被子植物花粉散粉单元的演化

关系为单粒→四合体→小块→花粉团，小块类型

是粉质和蜡质花粉团之间的进化中间类型，且呈

现独立的特化方向，而兰科植物花粉类型正是这

一演化关系主干的一个缩影。从花粉演化角度分

析，在粒粉质花粉团类群中，毛萼山珊瑚和大叶火

烧兰为较原始的类群，花粉团由大量四合花粉松

散堆积而成；峨眉金线兰、艳丽菱兰等散粉单元为

花粉小块的兰科植物是向蜡质花粉团进化的中间

类型；黄花鹤顶兰、叠鞘石斛、峨眉槽舌兰及虾脊

兰属植物则是更高级演化类群。在蜡质花粉团类

群中，叠鞘石斛较为特殊，花粉团正面观表面光滑

平整，而背面观却可见松散结合的四合花粉，既与

本研究中其他蜡质花粉团存在差异，也不同于王

艳萍等［19］、张敏等［20］所研究的其他石斛花粉团那

样表面覆盖有黏性、坚硬的蜡质物质，难以分离。

叠鞘石斛的四合花粉外有很多黏结物，推测应是

散粉单位由四合体向花粉团进化的中间类型。我

国石斛属有近 80种，目前花粉特征研究涉及的物

种不及 30%，因此，石斛属花粉研究的取材范围仍

需进一步扩大。

3. 3　花粉形态特征在兰科植物属间及属内的分

类系统上具有重要意义

兰科中菱兰属、齿唇兰属、金线兰属3属亲缘关

系较近，花结构相似，属之间分界模糊，自 1858年

齿唇兰属建立以来，就与金线兰属、菱兰属分分合

合。刘严文［46］采用分子系统学结合花叶等形态学

对它们的系统分类关系进行了研究，确认是3个相

互独立的属，但目前未见花粉形态特征研究。峨

眉山的菱兰属、齿唇兰属、金线兰属3属各分布1种

植物，分别为艳丽菱兰、西南齿唇兰和峨眉金线

兰。在花粉团整体特征水平上，峨眉金线兰具明

显花粉团柄和黏盘，花粉团上端浅裂，不同于西南

齿唇兰和艳丽菱兰的花粉团纵裂为 2；西南齿唇兰

花粉团柄和黏盘短小，而艳丽菱兰不具黏盘。在

散粉单元花粉小块水平上，西南齿唇兰的花粉小

块呈片状，峨眉金线兰花粉粒弯曲重叠 2 或 3 层
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与其他花粉粒黏结形成花粉小块，艳丽菱兰的花

粉小块中花粉粒排列规则，表面分布有黏性突起

物。3种植物的花粉块形态特征差异明显，符合学

者［46］认为它们是独立属的观点。花粉团及其附属

结构的形态特征在兰科植物分类系统中具有重要

价值，可作为属间分类的关键依据［47-48］。利用花粉

的遗传稳定性对花粉块特征进行比较分析，通常

可快速鉴定物种之间关系。对于一些形态学特征

相似、存在分类争议的植物，可结合花叶形态特

征、花粉形态特征与分子生物学手段，准确判定其

分类学地位。

虾脊兰属 4个物种在花粉团的表面结构和散

粉单元的外壁纹饰等特征上具特异性：疏花虾脊

兰的外壁纹饰近光滑，钩距虾脊兰是唯一花粉团

外壁上生有线状附着物的物种，与四川虾脊兰的

外壁纹饰均为细网状，但网眼相对更小且分布更

均匀；翘距虾脊兰花粉团表面凹凸不平，形成不规

则脊状结构，外壁纹饰为细孔状。花粉散粉单元

的外壁纹饰在兰科植物种间差异显著，对于属内

物种分类鉴定具有重要参考价值［47-48］。在峨眉山

野外调查时发现，这4种虾脊兰属植物常出现在同

一调查点位，尤其是翘距虾脊兰、四川虾脊兰和钩

距虾脊兰的部分居群盛花期较为一致，研究它们

的花粉形态特征可为后期鉴定昆虫携带的花粉种

类提供基础科研资料。花粉外壁特征是物种进化

程度的重要参考，Punt［49］、赵廖成等［50］研究表明，

花粉外壁进化趋势为表面光滑→表面具小穴→表

面颗粒状→表面棒状或疣状或刺状→表面网状或

条纹状，虾脊兰属 4个种类中，疏花虾脊兰较为原

始，钩距虾脊兰和四川虾脊兰更为进化，翘距虾脊

兰介于二者之间。

目前，兰科花粉形态特征相关研究较少，散粉

单元的外壁纹饰等超微结构特征研究更为缺乏。

对于兰科植物分类系统中争议较大的关键类群，

开展花粉形态特征研究尤显重要，建议加大兰科

花粉形态特征的多样性研究。
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