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魔芋属植物花粉的形态研究①
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西南大学 园艺园林学院,重庆400715

摘要:以魔芋属4个种的17份资源的花粉为试材,利用扫描电镜对其花粉进行形态观察,对观察结果进行形态分

析和聚类分析.结果表明:(1)参试花粉属于大孢粉(50~100μm),其花粉壁上均无萌发孔或萌发沟,花粉形状为

长球形或近球形,极面观为近圆形或扁圆形,白魔芋和西盟魔芋花粉外壁纹饰为条纹状,条纹间无穿孔,珠芽魔芋

和疣柄魔芋外壁光滑或粗糙,其中缅甸珠芽A花粉外壁上出现了假沟.(2)缅甸珠芽A为单独一类,疣柄魔芋A、

疣柄魔芋B和缅甸珠芽种子聚为一类,缅甸珠芽B和2010-052聚为一类,其余魔芋聚为一类,聚类结果与花粉外

部形态表现的差异一致.(3)魔芋属种间花粉形状、花粉大小、纹饰细微特征、条脊粗细等方面存在明显差异,可

为魔芋种间分类鉴定及魔芋属植物的系统演化提供重要依据.
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魔芋属AmorphophallusBlume是天南星科Araceae多年生草本植物,分布范围只在亚洲和非洲,但

非洲至今未人工栽培[1].中国云南南部及中南半岛蕴藏着丰富的野生魔芋资源和较为原始的种群,因此被

认为是魔芋初生起源中心[2-3].目前,魔芋属共记载了163个种,可分为3个类型:葡甘聚糖型,如白魔芋、
花魔芋等;淀粉型,如疣柄魔芋、甜魔芋及南蛇棒等;中间型,如攸乐魔芋、西盟魔芋等[4].西盟魔芋和白

魔芋为中国特有的魔芋种,白魔芋的肉质为白色,是刘佩瑛、陈劲枫1984年发现并命名的新种[5].珠芽魔

芋是一种繁殖方式独特的野生驯化魔芋种,其起源于热带雨林,耐高温高湿,主要分布于中国云南南部、
缅甸北部、老挝、泰国北部及印度尼西亚热带雨林等地区[6].疣柄魔芋分布较广泛,例如越南、泰国、老挝、
缅甸、印度、孟加拉国、马来西亚及我国的云南、广西、广东、海南、香港等地区均有分布[7].

魔芋有一个重要特性,即“花叶不见面”,一般情况下,一株魔芋只有花器或者叶片.魔芋一般需要3~
5年才能分化出花芽,不同的魔芋种其开花的时间也不一样,这给魔芋花粉的收集与研究带来很大困难.前
人的研究结果证明,孢粉学是植物分类的一个重要依据[8].花粉的形态特征受遗传基因控制,具有较强的

稳定性与遗传保守性,不易受环境因素影响,因而可以利用花粉粒大小、形状及外壁纹饰研究植物分类与

进化关系[9].但国内外对魔芋属植物花粉的研究相对较少,国外有利用光镜和透射扫描电镜发现花魔芋花

粉无萌发沟[10]的报道;PunekarSA等[11]对印度的高止山脉西北部到孔坎地区8个类群的魔芋花粉进行外

部形态和地理的关系以及对魔芋花粉类群传粉生态学的研究.国内龚先友[4]利用光镜和扫描电镜观察了魔

芋属6个种的花粉,与 WangLiping等所观察的结果一致[12],但都只是对魔芋花粉外部形态特征进行了简

单描述,未对其分类鉴定及系统演化进行更深入研究.
本研究以魔芋属4个种的17份资源为主要试材,对其花粉形态进行观察,结合形态分析和聚类分析结

果,比较17份魔芋花粉的异同,旨在对魔芋品种分类及鉴定提供孢粉学依据,并对魔芋系统演化及植物亲
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缘关系研究提供参考.

1 材料与方法

1.1 材 料

本试验材料均来自西南大学魔芋研究中心资源圃,17份魔芋资源分别为:白魔芋(金阳白魔芋、老

圃10号、细叶白魔芋),西盟魔芋(西双版纳黄魔芋、西盟B、西盟C、西盟E、西盟F、2010-023、西盟

G、西盟D),珠芽魔芋(缅甸珠芽A、缅甸珠芽B、缅甸珠芽种子、2010-052),疣柄魔芋(疣柄魔芋A、疣柄

魔芋B).参照蒋学宽[13]对魔芋新品种形态性状的描述,对供试魔芋花器的典型性状进行观察与测量,包括

花序柄长(L≤15cm,极矮;15cm≤L≤29.8cm,极矮到矮;29.8cm≤L≤44.6cm,矮;44.6cm≤L≤
74.2cm,中)、佛焰苞形状(舟状、披肩状),肉穗花序/佛焰苞(短于、略短于、相等、略长于、明显长于),
附属器颜色(灰白、浅黄、淡紫色、棕褐色、紫色),中性器官(L≤0.5cm,极短;0.5cm≤L≤0.89cm,极短

到短;0.89cm≤L≤1.28cm,短;1.28cm≤L≤1.67cm,短到中;1.67cm≤L≤2.06cm,中;2.06cm≤L≤
2.45cm,中到长;2.45cm≤L≤2.84cm,长)等重要的花器外部特征.材料具体信息如表1.

表1 17份魔芋资源的相关信息

种 编号 名  称
花序

柄长

佛焰苞

形状

肉穗花序/

佛焰苞

附属器

颜色

中性

器官

白魔芋A.albus 1 金阳白魔芋A.albusJinyang 极矮到矮 舟状 略短于 浅黄 短

2 老圃10号A.albusNo.10 极矮到矮 舟状 相等 浅黄 极短

3 细叶白魔芋A.albusPumilumu 极矮到矮 舟状 略长于 浅黄 极短

西盟魔芋A.krausei 4 西双版纳黄魔芋A.muelleriXishuangbanna 矮 舟状 相等 淡紫 短到中

5 西盟BA.krauseiB 极矮到矮 舟状 略短于 淡紫 短

6 西盟CA.krauseiC 极矮到矮 舟状 相等 淡紫 中

7 西盟EA.krauseiE 极矮到矮 舟状 相等 淡紫 长

8 西盟FA.krauseiF 矮 舟状 相等 淡紫 短到中

9 2010-023 矮 舟状 略长于 淡紫 短到中

10 西盟GA.krauseiG 中 舟状 相等 淡紫 中

11 西盟DA.krauseiD 矮 舟状 略长于 淡紫 短

珠芽魔芋A.bulbifer 12 缅甸珠芽AA.burmanicusA 极矮到矮 披肩状 明显长于 淡紫 无

13 缅甸珠芽BA.burmanicusB 矮 披肩状 明显长于 淡紫 无

14 缅甸珠芽种子A.burmanicusseed 极矮到矮 披肩状 明显长于 灰白 无

15 2010-052 极矮到矮 披肩状 明显长于 灰白 无

疣柄魔芋A.paeoniiffolius 16 疣柄魔芋AA.paeoniiffoliusA 极矮 披肩状 明显长于 紫色 无

17 疣柄魔芋BA.paeoniiffoliusB 极矮 披肩状 明显长于 紫色 无

1.2 方 法

试验于6月-7月初的晴天在资源圃收集花粉.对刚散粉的魔芋,用手抖动附属器,将花粉抖落在硫酸

纸上,倒入小瓶中,置于含硅胶的干燥器中干燥6h,后将花粉置于4℃冰箱内密封干燥保存,备用.8月底

进行扫描电镜实验,将样品用牙签均匀粘在粘有导电胶的样品台上,于真空喷镀仪中镀铂,在SEM(日立

S-450,日本)下观测,选择具代表性的花粉分别在300×,700×,1500×,3500×进行花粉群体、极面观、
外壁纹饰的扫描.每个样品选取有代表性的花粉粒20粒,观测其形态特征并拍照.
1.3 数据统计

利用CAD软件测量花粉的数量性状,即极轴长(P)、赤道轴长(E)、P/E(表示花粉粒形状(P/E>2为

超长球形,1.14<P/E<2为长球形,0.88<P/E<1.14为近球形)、条脊宽、条脊距.结合电镜显微标尺长

度计算其实际长度,用EXCEL进行统计.
对极轴、赤道轴、P/E、条脊宽、条脊距等定量指标取其数值,花粉形状和外壁纹饰定性指标进行标准

化转换后,利用SPSS22.0软件采用欧氏距离和组内连接法进行聚类分析.其中定性数据采用二元赋值法

进行赋值,肯定状态为“1”,否定状态为“0”.
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2 结果与分析

2.1 花粉外部形态特征观察比较

利用扫描电镜对17份魔芋资源的花粉进行形态观察,结果显示,疣柄魔芋花粉为深黄色,其余魔芋

花粉为浅黄色.根据Erdtman分级标准(以花粉最长轴的长度来表示),参试魔芋花粉属于大花粉(50~
100μm)(表2).由图1所示,西双版纳黄魔芋、缅甸珠芽A、缅甸珠芽种子、疣柄魔芋A、疣柄魔芋B的

形状为近球形,其余魔芋花粉形状为长球形.极面观为近圆形或扁圆形,均无萌发沟或萌发孔,其中,缅

甸珠芽A、缅甸珠芽种子、疣柄魔芋A和疣柄魔芋B无明显的极轴区分,可能是由于无极点或无明显区

别的赤道面观和极面观.
花粉极轴最大的是缅甸珠芽A(94.27μm),最小的是西双版纳黄魔芋(48.06μm),两者之间差异显著;

赤道轴最大的是缅甸珠芽A(87.15μm),最小的是西盟F(31.45μm);P/E最大的是西盟F(1.65μm),最小

的是2010-023(0.73μm),两者之间差异显著.珠芽类魔芋和疣柄类魔芋花粉外壁无条纹纹饰,白魔芋和西盟

魔芋花粉外壁条纹中,条脊宽最大的是老圃10号(2.32μm),最小的是西盟G(0.55μm),两者之间差异显著;
条脊距最大的是西盟G(1.70μm),最小的是西盟F(0.50μm),两者之间差异显著.

在4个魔芋种之间,分属珠芽魔芋和疣柄魔芋的花粉粒大小绝大部分大于白魔芋和西盟魔芋花粉粒,
在珠芽魔芋中,以缅甸珠芽A花粉粒最大,极轴长度为94.27μm.分属珠芽魔芋和疣柄魔芋的花粉粒大小

差异不显著.分属白魔芋和西盟魔芋的花粉条脊宽和条脊距的差异较小.
表2 魔芋属17个材料的花粉形态特征

编号 名称
极轴/

μm

赤道轴/

μm
P/E

外壁纹饰

条脊宽 条脊距 纹饰类型

花粉

形状

1 金阳白魔芋 51.46±3.69ab 38.17±2.47cd 1.34±0.15d 1.03±0.28efg 1.07±0.27e pp,粗疏 长球形

2 老圃10号 51.65±3.06ab 38.31±1.64cd 1.35±0.10d 2.32±0.8h 1.70±0.23f pp,粗疏 长球形

3 细叶白魔芋 54.34±2.80bc 36.00±4.42bc 1.51±0.22ef 0.66±0.16bc 0.77±0.19cd pp,粗疏 长球形

4 西双版纳黄魔芋 48.06±5.10a 42.26±1.99ef 1.14±0.11c 1.21±0.25g 1.65±0.19f pp,粗疏 近球形

5 西盟B 54.46±2.07bc 35.77±2.32bc 1.52±0.12ef 0.76±0.22bcd 0.65±0.21bc pp,粗疏 长球形

6 西盟C 57.07±6.03cd 40.21±4.38de 1.42±0.25de 1.13±0.41fg 0.86±0.27d pp,粗疏 长球形

7 西盟E 54.96±4.31bc 35.80±1.30bc 1.53±0.09ef 0.75±0.18bcd 0.63±0.25bc pp,粗疏 长球形

8 西盟F 51.33±5.38ab 31.45±4.06a 1.63±0.17f 0.86±0.21cde 0.50±0.16b pp,粗疏 长球形

9 2010-023 57.33±3.80cd 36.07±1.68bc 1.59±0.15a 0.72±0.08cdef 0.90±0.15f pp,粗疏 长球形

10 西盟G 56.89±3.17cd 33.44±1.25ab 1.70±0.23b 0.90±0.16b 0.55±0.12f pp,粗疏 长球形

11 西盟D 54.84±2.97bc 35.42±1.69bc 1.55±0.15ab 0.78±0.18defg 0.99±0.10f pp,粗疏 长球形

12 缅甸珠芽A 94.27±14.91f 87.15±11.06k 1.08±0.13c 0a 0a 光滑 近球形

13 缅甸珠芽B 71.79±2.72e 53.05±4.06h 1.35±0.10d 0a 0a 光滑 长球形

14 缅甸珠芽种子 52.41±3.33abc 47.57±2.66g 1.10±0.10c 0a 0a 粗糙 近球形

15 2010-052 60.44±3.38d 44.47±2.15fg 1.36±0.12d 0a 0a 光滑 长球形

16 疣柄魔芋A 70.76±2.96e 66.39±4.22i 1.07±0.06c 0a 0a 粗糙 近球形

17 疣柄魔芋B 71.99±2.73e 69.95±1.61j 1.03±0.05c 0a 0a 光滑 近球形

  注:PP:极轴方向平行;1.14<P/E<2为长球形,0.88<P/E<1.14为近球形;细条纹束:条脊宽<0.15μm;粗条纹束:条脊宽≥

0.15μm;条纹束排列疏松:条脊距≥0.15μm;条纹束排列紧密:条脊距<0.15μm.

2.2 花粉外壁纹饰特征

从花粉外壁纹饰来看,白魔芋和西盟魔芋(图1)花粉均是条纹状纹饰,且纹饰较致密,多数有着较为

规则的平行纹饰,只有老圃10号(图1-2A)的条脊大小不均,不连续且无规则分布.魔芋花粉的外壁上均无

穿孔,其条脊分支较少,且花粉外壁存在不同程度的凹陷.由极面观看,细叶白魔芋(图1-3B)花粉外壁有

断裂.西双版纳黄魔芋花粉外壁附有粘着物(图1-4A).西盟F外壁条纹走向明显区别其他花粉粒外壁纹饰.
西盟F和西盟G极轴端呈螺旋状.珠芽魔芋和疣柄魔芋花粉外壁无条纹状纹饰,其中,珠芽魔芋A、珠芽

魔芋B、2010-052和疣柄魔芋B花粉外壁较光滑,珠芽魔芋种子和疣柄魔芋A花粉外壁较粗糙.珠芽魔芋
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A外壁上出现了假沟.由花粉群体观可以看出,参试魔芋属花粉有不同程度的败育花粉存在.
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图片上的数字代表样品编号;A:赤道面观;B:极面观;C:花粉群体.

图1 17份魔芋花粉在扫描电镜下的花粉形态
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2.3 聚类分析

聚类分析结果表明(图2),17份魔芋资源的花粉可以分为4个类群.第一类群是西盟B、西盟E、细

叶白魔芋、2010-023、西盟D、西盟F、西盟G、金阳白魔芋、西盟C、老圃10号、西双版纳黄魔芋,花

粉外壁特点是,均有条纹状纹饰,且大多数条脊走向较平行规则,球形花粉大小为48.06~57.33μm,

P/E值为1.14~1.70,这些魔芋的花外部形态(表1)为佛焰苞均为舟状,且均有中性器官;第二类群是

缅甸珠芽B和2010-052,花粉外壁无条纹状纹饰且表面较光滑,球形花粉大小为60.44~71.79μm,P/E值

为1.35~1.36;第三类群是疣柄魔芋A、疣柄魔芋B和缅甸珠芽种子,花粉形状为近球形且球形花粉大小

为52.41~71.99μm,花的外部形态共同点是花序柄极矮,佛焰苞形状为披肩状;第四类群是缅甸珠芽A,
花粉形状为近球形且花粉最大,为94.27μm,P/E值为1.08,明显区别于其他花粉.

图2 魔芋属花粉形状聚类分析树状图

3 讨 论

3.1 花粉形态对魔芋品种分类及鉴定的意义

通过对17份魔芋资源的花粉形态观察发现,魔芋种间花粉形态在花粉粒大小、花粉形状、条脊宽、条

脊距、纹饰类型上有相同之处,同时又存在一定差异,说明每个品种花粉各有其独特的形态特征.观察发

现,白魔芋和西盟魔芋花粉外壁纹饰为条纹状纹饰,与龚先友研究结果一致,其与疣柄魔芋和珠芽魔芋花

粉的外壁纹饰存在明显不同;珠芽魔芋花粉和疣柄魔芋花粉外壁存在光滑或粗糙的情况,这与SachinA的

结果存在差异.4个种的魔芋资源的花粉外壁上均无穿孔,与芦建国等[14]研究的梅花花粉外壁上存在穿孔

的情况明显不同.魔芋属花粉形状为长球形或近球形.在种的水平上,不同种魔芋的花粉粒大小也存在一定

差异.白魔芋花粉大小为51.46~54.34μm,P/E值为1.34~1.51,条脊宽为0.66~1.03μm,与珠芽魔芋

和疣柄魔芋存在明显差异.珠芽魔芋花粉大小为52.41~94.27μm,均无条脊,其中缅甸珠芽 A大小为

94.27μm,(图1)可明显区别于其他花粉.西盟魔芋花粉大小为70.76~71.99μm,就花粉大小而言,与珠

芽魔芋差异不大.西盟魔芋的花粉大小为48.06~57.33μm,P/E值为1.14~1.70,与白魔芋花粉差异较

小.此外,聚类结果显示,白魔芋和西盟魔芋聚为一类,而白魔芋和西盟魔芋花的外部形态特征共同点是佛

焰苞为舟状且均有中性器官,与其花粉的形态特征的共同点表现出一致性.疣柄魔芋与缅甸珠芽魔芋聚为

一类,其共同点是花粉形状为近球形,花的外部形态共同点是花序柄极矮,肉穗花序明显长于佛焰苞.
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武海霞等[15]在研究桉树花粉形态时指出,花粉粒外部形态细微特征的差异可作为种间鉴别的重要依

据.魔芋不同种的花粉形态特征及花外部形态存在的差异,可为其品种分类及鉴定提供参考.4种魔芋花粉

虽然在外壁纹饰和花粉大小上存在一定差异,但是,白魔芋花粉与西盟魔芋花粉在花粉大小、形状、外壁

纹饰及条脊宽度与距离上相似,珠芽魔芋与疣柄魔芋在这些指标上也存在相同之处,所以依据不同种魔芋

花粉外部形态特征的差异,综合运用形态学、孢粉学、细胞生物学、地质学等,可为魔芋品种的分类鉴定提

供重要参考及科学依据.
3.2 魔芋属植物的演化

关于花粉大小的演化顺序,目前公认比较原始的是被子植物花粉体积都是比较大的,花粉是由大到小

进化[16].然而刘庚峰等[17]在对宽皮桔子花粉形态的研究结果显示,花粉是由小到大进化的.在所研究的17
份魔芋属植物中,缅甸珠芽A花粉最大,为94.27μm,西双版纳黄魔芋花粉最小,为48.06μm,而珠芽魔

芋既有三倍体也有二倍体[18],西盟魔芋是二倍体,庄东红等[19]的研究报道花粉粒的大小与染色体基数和

倍性呈显著正相关的关系,所以就花粉大小的演化的关系,有待进一步佐证.J.W.Walker[20]指出,被子植

物花粉萌发孔类型的进化:远极槽、远极三岐槽、环槽、远极单孔、近极孔、近极槽-近极单孔、无萌发孔、
双槽-双孔、散孔、沟和孔.本试验所观察的17份魔芋花粉均无萌发孔或萌发沟,所以从萌发孔的角度看,
魔芋属植物是属于较原始类群.从花粉外壁纹饰看,白魔芋类和西盟魔芋类花粉壁上均是条纹状纹饰,而

珠芽类和疣柄类花粉外壁有光滑也有粗糙的,J.W.Walker认为被子植物纹饰演化的趋势是:表面光滑表

面具小穴、小沟状雕纹表→面棒状、鼓锤状、刺状→表面皱波状、网状、条纹状,白魔芋和西盟魔芋花粉外

壁存在条纹状纹饰,疣柄魔芋和珠芽魔芋花粉外壁存在光滑或粗糙的情况,而花粉形状的演化趋势是:舟

形→纵长形(单沟)→球形→扁球形(具沟)→球→圆球形→长球形,魔芋属植物花粉中白魔芋和西盟魔芋多

为长球形,疣柄魔芋和珠芽魔芋花粉形状有长球形,也有近球形,可见,从花粉外壁纹饰及花粉形状的演

化趋势看,西盟魔芋和白魔芋是较进化种.
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StudiesonPollenMorphologyofAmorphophallusBlume

DENGHui-jun, LIUHai-li, ZHANGSheng-lin
SchoolofHorticulture&LandscapeArchitecture,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:SEM (ScanningElectronMicroscopy)wasusedtoobservethemorphologyof17pollenspeci-
mensof4Amorphophallusspecies,andthenmorphologicalanalysisandclusteranalysisweremade.The
pollenspecimensexaminedwereallshowntobesporopollen(50~100μm),andnogerminalapertureor
furrowappearedonthepollenwall.Theshapeofthepollenwassubprolateorsubglobose,anditwas
roundoroblateinthepolarview.TheexineornamentationofA.albusandA.krauseiwasstripeinshape
withoutanyperforationonit.TheexineoftheA.bulbiferandA.paeoniiffoliuswassmoothorrough.
PseudocolpiappearedontheexineofA.burmanicusA.TheresultsofclusteranalysisshowedthatA.
paeoniiffoliusA,A.paeoniiffoliusBandA.burmanicusseedwereclassifiedintothesamegroup,A.
burmanicusBand2010-052weregroupedtogether,A.burmanicuswasaseparategroup,andtheothers
wereinanothergroup.Theresultsofclusteranalysiswereconsistentwiththedifferencesofpollenexter-
nalform.DistinctinterspecificdifferencesweredetectedinAmorphophallusBlumeinpollenshapeand
size,finefeaturesontheornamentation,andthicknessoftheridge,whichprovidedanimportantreference
totheclassification,identificationandthephylogenyofthisgenus.
Keywords:AmorphophallusBlume;pollenmorphology;SEM;clusteranalysis;classification
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