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摘要: 为了更好地比较十字花科(Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ)植物花粉的形态特征ꎬ使用光学显微镜和扫描电镜观察诸葛菜

〔Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｅ. Ｓｃｈｕｌｚ〕、芸薹(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌｉｎｎ.)、欧洲油菜(Ｂ. ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ.)２ 个品种

(叶缘具锯齿和叶缘无锯齿)、芥菜〔Ｂ. ｊｕｎｃｅａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃｚｅｒｎ.〕和萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.)的花粉形态ꎬ并比较

６ 个材料花粉的几何形态参数差异ꎮ 结果表明:６ 个材料花粉的极面观为三裂圆形ꎬ欧洲油菜(叶缘具锯齿)和芥菜

花粉的赤道面观为椭球形ꎬ其余 ４ 个材料花粉的赤道面观为长椭球形ꎬ并且 ６ 个材料花粉均具三沟ꎻ极轴长和赤道

轴长分别为 ２２.４４~２８.１９ 和 １９.０９~２４.２５ μｍꎬ极轴长与赤道轴长的比值为 １.０７~１.１８ꎻ赤道面直径和极面直径分别

为２０.７８~２６.１５ 和 １８.９３~２５.２１ μｍꎻ除诸葛菜花粉外壁具 ２ 层结构(即外壁外层和基层)外ꎬ其余材料花粉外壁均具

３ 层结构(即外壁外层、基层和外壁内层)ꎬ厚度 １.８４~ ２.４６ μｍꎻ极面弧形弯曲率为 ０.３４~ ０.３９ꎮ 诸葛菜花粉网眼内

无疣状结构ꎬ其余材料花粉网眼内均有疣状结构ꎬ其中ꎬ芸薹花粉网眼内的疣状结构最明显ꎬ芥菜花粉网眼内的疣

状结构最不明显ꎻ６ 个材料花粉的网眼密度为 ０.３~０.９ μｍ－２ꎬ网眼直径为 ０.８６~ １.４４ μｍꎮ 根据上述花粉形态特征ꎬ
６ 个材料可分成 ２ 个大类ꎬ其中ꎬ诸葛菜单独为一类ꎬ其花粉赤道面观为长椭球形ꎬ外壁较薄ꎬ网眼内无疣状结构ꎬ且
网眼直径小、密度大ꎻ其余材料为另一类ꎬ其花粉赤道面观为椭球形或长椭球形ꎬ外壁较厚ꎬ网眼内有疣状结构ꎬ且
网眼直径大、密度小ꎮ 研究结果显示:６ 个材料花粉的形状和大小、外壁层次结构和厚度、极面弧形弯曲率、网眼内

的疣状结构及网眼密度和大小存在一定差异ꎮ 花粉网眼内的疣状结构及部分花粉几何形态参数差异可用于区分

诸葛菜与其他 ５ 个材料ꎬ但光学显微镜下的花粉外壁层次结构不宜作为十字花科植物花粉鉴别的依据ꎮ
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ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅꎬ ｅｘｉｎｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ａｒｃ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎬ
ｖｅｒｒｕｃｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｌｕｍｉｎａꎬ ａｎｄ ｌｕｍｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ / ｃｕｌｔｉｖａｒｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｖｅｒｒｕｃｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｌｕｍｉｎａ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ Ｏ.
ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ / ｃｕｌｔｉｖａｒｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｅｘｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｓ ｎｏｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅꎻ ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ ｖｅｒｒｕｃｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 根据 Ａｌ－Ｓｈｅｈｂａｚ[１]的统计结果ꎬ全球的十字花科

(Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ)植物有 ３２１ 属 ３ ６６０ 种ꎮ 该科植物主

要分布在北温带ꎬ尤其是地中海区域[２]ꎮ 中国十字

花科植物有 ９５ 属ꎬ包括 ４２５ 种、１２４ 变种和 ９ 变型ꎬ分
布在全国各地ꎬ其中ꎬ西南、西北和东北的高山区及丘

陵区较多ꎬ平原及沿海地区较少[３]ꎮ 部分十字花科

植物是常见的农作物ꎬ具有重要的经济价值[４]ꎮ 在

农业考古研究中ꎬ耕作遗址中的花粉信息是探索早期

人类利用植物资源的关键代用指标ꎬ因此ꎬ对十字花

科植物花粉形态进行比较对于探究早期人类利用植

物资源的状况具有重要的科学价值ꎮ
十字花科植物的花粉形态大多在属和种的分类

或修订时作为参考依据[５ꎬ６]ꎬ[７]１６３－１６５ꎬ[８]ꎬ可有效解决

十字花科部分属和种的分类争议[９]ꎮ 王淑芬等[１０]研

究了十字花科芸薹(俗名油菜) (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ
Ｌｉｎｎ.)、 芥 菜 〔 Ｂ. ｊｕｎｃｅａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｃｚｅｒｎ.〕、 甘 蓝

( Ｂ. ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｃａｐｉｔａｔａ Ｌｉｎｎ.)、 萝 卜 ( Ｒａｐｈａｎｕｓ
ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.)、 诸 葛 菜 〔 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ
(Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｅ. Ｓｃｈｕｌｚ〕 和桂竹香 (Ｃｈｅｉｒａｎｔｈｕｓ ｃｈｅｉｒｉ
Ｌｉｎｎ.)的花粉外壁纹饰及孔沟形状等ꎬ为这些种类的

亲缘关系分析提供了孢粉形态方面的分类学依据ꎮ
还有研究者对十字花科部分属和种的花粉形态特征

进行了研究ꎬ并将花粉形态特征作为部分属和种的分

类依据[２ꎬ１１ꎬ１２]ꎮ 然而ꎬ现有的十字花科植物花粉形态

特征研究采用的花粉几何形态参数的类别和数量各

有不同ꎬ导致这些研究对十字花科植物花粉形态特征

的描述不全面ꎮ 由于现生十字花科植物花粉形态的

详细研究较少ꎬ致使十字花科的化石花粉鉴定与归类

大多只能停留在科水平ꎬ导致十字花科植物花粉在考

古孢粉学中的应用受到一定的局限ꎮ
随着花粉形态研究观察技术和图像分辨率的不

断提高ꎬ研究者对十字花科花粉形态特征的了解越来

越深入ꎮ １９９５ 年ꎬ王伏雄等[７]１６３认为十字花科 ８ 属

８ 种的花粉形态差异较小ꎬ均为三沟类型ꎬ外壁纹饰

为网状结构ꎻ１９９９ 年ꎬ张成合等[１３] 利用扫描电镜观

察到供试十字花科蔬菜花粉的基本形态为长椭圆形ꎬ
具三沟ꎬ沟长几乎达两极ꎻ到了 ２１ 世纪ꎬ研究者发现

十字花科植物花粉形态大致为球形或椭球形ꎬ具三沟

和网状纹饰[２ꎬ１２ꎬ１４ꎬ１５]ꎮ 光学显微镜和扫描电镜的不

断升级为利用花粉形态特征和几何形态参数(如极

轴长、赤道轴长、外壁厚度和网眼大小等)分析十字

花科植物花粉形态提供了有利保障[１２ꎬ１４－１６]ꎮ
十字花科植物花粉形态类型较为单一ꎬ在光学显

微镜下难以分辨其属和种间的花粉形态特征差异ꎮ
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为了更好地比较十字花科植物花粉的形态特征ꎬ本
研究利用光学显微镜和扫描电镜对十字花科 ６ 个

材料的花粉进行了观测ꎬ利用 ９ 个几何形态参数对

供试材料的花粉形状和大小、外壁层次结构和厚

度、极面弧形弯曲率、表面纹饰及网眼大小和密度

进行了详细的比较和分析ꎬ以期为十字花科化石花

粉鉴定及归类研究提供新的参考信息ꎬ并为探索早

期人类利用植物资源和重建过去生态环境夯实花

粉学研究基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试十字花科植物包括诸葛菜属(Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ
Ｂｕｎｇｅ)的诸葛菜ꎬ萝卜属(Ｒａｐｈａｎｕｓ Ｌｉｎｎ.)的萝卜品

种‘白玉大根’ (‘Ｂａｉｙｕｄａｇｅｎ’)以及芸薹属(Ｂｒａｓｓｉｃａ
Ｌｉｎｎ.)的芸薹品种‘赣油杂 ７ 号’(‘Ｇａｎｙｏｕｚａ ７’)、芥
菜品种 ‘雪里蕻’ (‘ Ｘｕｅｌｉｈｏｎｇ’) 和欧洲油菜 ( Ｂ.
ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ.)２ 个品种(叶缘具锯齿和叶缘无锯齿ꎬ具
体品种名不详)ꎮ 于 ２０２１ 年 ３ 月在江苏省南京市中

国科学院南京地质古生物研究所实验科学用地采集

诸葛菜、芸薹及欧洲油菜 ２ 个品种新鲜的盛放花朵ꎻ
于 ２０２１ 年 ４ 月在江西省上饶市农用菜地采集芥菜和

萝卜新鲜的盛放花朵ꎮ 每个材料采集 ２ 或 ３ 株ꎬ每株

６~８ 朵花ꎮ 供试植物的凭证标本和花粉玻片均保存

于中国科学院南京地质古生物研究所ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 光学显微镜观察及相关几何形态参数测量

每个材料取 ７ 朵花ꎬ在 Ｚｏｏｍ６４５Ｓ 立体显微镜(江南

禹成公司)下ꎬ用小剪刀和镊子挑取成熟花药ꎬ采用

标准乙酸酐分解法[１７]、使用 Ｖ(乙酸酐) ∶ Ｖ(浓硫

酸)＝ ９ ∶ １ 的混合溶液去除花粉中的有机质ꎮ 采用

传统的甘油制片法[７]４－５制作花粉玻片ꎬ将花粉玻片置

于 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１ 光学显微镜(日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)
下ꎬ用 １００ 倍油镜观察花粉形态ꎬ并对花粉极面和赤

道面分别进行上焦面、轮廓(光切面)和下焦面的观

察及拍照ꎬ每个材料至少拍摄 ４０ 粒花粉不同焦面的

照片ꎮ 文中涉及的花粉几何形态参数术语描述参考

« Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ Ｐｏｌｌｅｎ Ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ » [１８] 和 « 孢 粉 学 手

册» [１９]ꎮ 利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件( ｈｔｔｐｓ:∥ｉｍａｇｅｊ. ｎｉｈ. ｇｏｖ /
ｉｊ / )对照片进行相关几何形态参数测量ꎬ包括花粉赤

道面观的极轴长(Ｐ)和赤道轴长(Ｅ)ꎬ花粉极面观的

极面直径(Ｄｐ)、外壁厚度(Ｅｘｉｎｅ)、外壁弧形的宽度

(ａ)和高度(ｂ)ꎬ各参数具体测量部位见图 １ꎮ 根据

测量结果计算极轴长与赤道轴长的比值(Ｐ / Ｅ)、赤道

面直径〔Ｄｅꎬ计算公式为 Ｄｅ ＝ (Ｐ＋Ｅ) / ２〕和极面弧形

弯曲率(ｂ / ａ)ꎮ ｂ / ａ 值越小ꎬ表示花粉沟越宽、平ꎻｂ / ａ
值越大ꎬ表示花粉沟越窄、深ꎮ 每个材料统计 ４０ 个

花粉ꎮ

Ｅｘｉｎｅ: 外壁厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅｘｉｎｅꎻ Ｄｐ: 极面直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｏｌａｒꎻ
ａ: 外壁弧形宽度 Ａｒｃ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅｘｉｎｅꎻ ｂ: 外壁弧形高度 Ａｒｃ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｅｘｉｎｅꎻ Ｐ: 极轴长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌａｒ ａｘｉｓꎻ Ｅ: 赤道轴长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ
ａｘｉｓ.

图 １　 光学显微镜下十字花科植物花粉几何形态参数的测量示意图
Ｆｉｇ. １ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

１.２.２　 扫描电镜观察及相关几何形态参数测量　 每

个材料取 １ 朵花ꎬ在 Ｚｏｏｍ６４５Ｓ 立体显微镜下ꎬ用镊子

将新鲜花药放在贴有导电胶的载物台上ꎬ喷金镀膜后

利用 ＴＥＳＣＡＮ ＭＡＩＡ３ 扫描电镜(捷克 Ｔｅｓｃａｎ 公司)
对花粉表面的极面、赤道面和网眼进行观察和拍照ꎮ
为了更准确地测量网眼直径和估算网眼密度ꎬ在高分

辨率电镜图上ꎬ利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测量网眼的长度和

宽度ꎬ据此计算网眼直径(即网眼长度和宽度总和的

平均值)ꎻ统计任意区域面积内的网眼数量ꎬ据此计

算网眼密度(即网眼数量与面积的比值)ꎮ 每个材料

至少统计 １０ 个花粉ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 软件进行数据整理和统计分

析ꎬ并计算相关数据的均值和标准差ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 供试十字花科植物的花粉形态特征

供试 ６ 个十字花科植物材料花粉形态特征的光

学显微镜和扫描电镜观察结果分别见图 ２ 和图 ３ꎻ各
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１ꎬ２. 诸葛菜 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｅ. Ｓｃｈｕｌｚ: １. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ ２. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ. ３ꎬ４. 芸薹 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌｉｎｎ.:
３. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ ４. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ. ５ꎬ６. 欧洲油菜(叶缘无锯齿)Ｂ. ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ( ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ): ５. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ
６. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ. ７ꎬ８. 欧洲油菜(叶缘具锯齿)Ｂ. ｎａｐｕｓ ( ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｗｉｔｈ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ): ７. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ ８. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ.
９ꎬ１０. 芥菜 Ｂ. ｊｕｎｃｅａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃｚｅｒｎ.: ９. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ １０. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ. １１ꎬ１２. 萝卜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.: １１. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ
１２. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ.

图 ２　 光学显微镜下供试十字花科植物花粉的形态特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

１ꎬ２. 诸葛菜 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｅ. Ｓｃｈｕｌｚ: １. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ ２. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ. ３ꎬ４. 芸薹 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌｉｎｎ.:
３. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ ４. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ. ５ꎬ６. 欧洲油菜(叶缘无锯齿)Ｂ. ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ( ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ): ５. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ
６. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ. ７ꎬ８. 欧洲油菜(叶缘具锯齿)Ｂ. ｎａｐｕｓ ( ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｗｉｔｈ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ): ７. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ ８. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ.
９ꎬ１０. 芥菜 Ｂ. ｊｕｎｃｅａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃｚｅｒｎ.: ９. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ １０. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ. １１ꎬ１２. 萝卜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.: １１. 极面观 Ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗꎻ
１２. 赤道面观 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｖｉｅｗ.

图 ３　 扫描电镜下供试十字花科植物花粉的形态特征
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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第 １ 期 陈相洁ꎬ 等: 部分十字花科植物花粉形态特征比较

材料花粉几何形态参数的统计结果见表 １ꎮ
２.１.１　 诸葛菜花粉形态特征　 诸葛菜花粉的极面观

为三裂圆形ꎬ赤道面观为长椭球形ꎬ具三沟(图 ２－１ꎬ
２ꎻ图 ３－１ꎬ２)ꎮ 花粉极轴长 ２４.９９ μｍꎬ赤道轴长２１.１４
μｍꎬ极轴长与赤道轴长的比值为 １.１８ꎻ赤道面直径

２３.６７ μｍꎬ极面直径 ２４.１８ μｍꎻ外壁具外壁外层(包
含覆盖层和基柱)和基层 ２ 层结构ꎬ厚度 １.８４ μｍꎻ极
面弧形弯曲率 ０.３７ꎻ网眼内无疣状结构ꎬ网眼密度 ０.９
μｍ－２ꎬ网眼直径 ０.８６ μｍꎮ
２.１.２　 芸薹花粉形态特征　 芸薹花粉的极面观为三

裂圆形ꎬ赤道面观为长椭球形ꎬ具三沟(图 ２－３ꎬ４ꎻ图
３－３ꎬ４)ꎮ 花粉极轴长 ２８.１９ μｍꎬ赤道轴长 ２４.１２ μｍꎬ
极轴长与赤道轴长的比值为 １.１８ꎻ赤道面直径 ２６.１５
μｍꎬ极面直径 ２５.２１ μｍꎻ外壁具外壁外层(包含覆盖

层和基柱)、基层和外壁内层 ３ 层结构ꎬ厚度 ２. ４６

μｍꎻ极面弧形弯曲率 ０.３５ꎻ网眼内具有最明显的疣状

结构ꎬ网眼密度 ０.３ μｍ－２ꎬ网眼直径 １.３５ μｍꎮ
２.１.３　 欧洲油菜(叶缘无锯齿)花粉形态特征　 欧洲

油菜(叶缘无锯齿)花粉的极面观为三裂圆形ꎬ赤道

面观为长椭球形ꎬ具三沟(图 ２－５ꎬ６ꎻ图 ３－５ꎬ６)ꎮ 花

粉极轴长 ２５.５６ μｍꎬ赤道轴长 ２３.１９ μｍꎬ极轴长与赤

道轴长的比值为 １.１５ꎻ赤道面直径 ２３.０６ μｍꎬ极面直

径 ２２.６３ μｍꎻ外壁具外壁外层(包含覆盖层和基柱)、
基层和外壁内层 ３ 层结构ꎬ厚度 ２.００ μｍꎻ极面弧形

弯曲率 ０.３４ꎻ网眼内具有较为明显的疣状结构ꎬ网眼

密度 ０.５ μｍ－２ꎬ网眼直径 １.１５ μｍꎮ
２.１.４　 欧洲油菜(叶缘具锯齿)花粉形态特征　 欧洲

油菜(叶缘具锯齿)花粉的极面观为三裂圆形ꎬ赤道

面观为椭球形ꎬ具三沟(图 ２－７ꎬ８ꎻ图 ３－７ꎬ８)ꎮ 花粉

极轴长 ２２.４４ μｍꎬ赤道轴长 ２０.９６ μｍꎬ极轴长与赤道

表 １　 供试十字花科植物花粉几何形态参数的统计结果１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ１)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

极轴长 / μｍ
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌａｒ ａｘｉｓ

赤道轴长 / μｍ
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ａｘｉｓ

极轴长与赤道轴长的比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌａｒ ａｘｉｓ ｔｏ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ａｘｉｓ

Ｍａｘ. Ｍｉｎ. 􀭵Ｘ ＳＤ Ｍａｘ. Ｍｉｎ. 􀭵Ｘ ＳＤ Ｍａｘ. Ｍｉｎ. 􀭵Ｘ ＳＤ

诸葛菜 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ３１.１９ ２０.５０ ２４.９９ ２.８７ ２６.１４ １８.７０ ２１.１４ １.７５ １.３７ １.０５ １.１８ ０.０８
芸薹 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ３２.９０ ２０.９９ ２８.１９ ２.２４ ２８.００ １４.３３ ２４.１２ ２.２６ １.７０ １.００ １.１８ ０.１１
ＢＮ１ ３０.０７ ２０.９９ ２５.５６ ２.２８ ２５.５０ １９.１４ ２３.１９ １.６３ １.４８ １.００ １.１５ ０.１２
ＢＮ２ ２６.３７ ２０.５３ ２２.４４ １.２４ ２２.６５ １８.６２ ２０.９６ ０.９４ １.２３ １.００ １.０７ ０.０６
芥菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ２７.１９ ２４.６４ ２５.９３ ０.７９ ２５.３３ ２２.８７ ２４.２５ ０.６４ １.１４ １.００ １.０７ ０.０４
萝卜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ ２５.５６ ２０.００ ２２.４７ １.２８ ２１.３６ １７.０３ １９.０９ １.０８ １.４５ １.０１ １.１８ ０.１１

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

赤道面直径 / μｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｐｌａｎｅ

极面直径 / μｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｐｌａｎｅ

外壁厚度 / μｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅｘｉｎｅ

Ｍａｘ. Ｍｉｎ. 􀭵Ｘ ＳＤ Ｍａｘ. Ｍｉｎ. 􀭵Ｘ ＳＤ Ｍａｘ. Ｍｉｎ. 􀭵Ｘ ＳＤ

诸葛菜 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ２８.６６ １９.７５ ２３.６７ ２.２１ ３３.９５ １９.６０ ２４.１８ ３.２８ ２.５４ １.３２ １.８４ ０.２７
芸薹 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ２９.２５ １８.０５ ２６.１５ ２.０１ ３０.４７ １８.４１ ２５.２１ ２.２５ ３.２３ １.６０ ２.４６ ０.３０
ＢＮ１ ２６.９４ ２０.２１ ２３.０６ １.５４ ２５.３８ １９.５６ ２２.６３ １.４２ ３.０１ １.５７ ２.００ ０.２８
ＢＮ２ ２４.３９ ２０.１７ ２１.７０ ０.９４ ２２.７９ １８.８８ ２１.４６ ０.９０ ２.８４ １.６５ ２.２４ ０.２６
芥菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ２６.２６ ２３.６３ ２４.７４ ０.６７ ２５.８４ ２２.６６ ２４.５５ ０.７７ ３.３６ １.７５ ２.３７ ０.３３
萝卜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ ２３.４６ １９.４８ ２０.７８ ０.７３ ２１.７２ １５.９９ １８.９３ １.２９ ２.３７ １.４２ １.９１ ０.２２

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

极面弧形弯曲率 / μｍ
Ａｒｃ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｖｉｅｗ

网眼密度 / μｍ－２

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｕｍｅｎ
网眼直径 / μｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｕｍｅｎ

Ｍａｘ. Ｍｉｎ. 􀭵Ｘ ＳＤ Ｍａｘ. Ｍｉｎ. 􀭵Ｘ ＳＤ Ｍａｘ. Ｍｉｎ. 􀭵Ｘ ＳＤ

诸葛菜 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ０.５３ ０.２６ ０.３７ ０.０５ １.０ ０.７ ０.９ ０.１ １.０１ ０.７２ ０.８６ ０.１０
芸薹 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ０.６１ ０.２６ ０.３５ ０.０５ ０.４ ０.３ ０.３ ０.０ １.５９ １.１１ １.３５ ０.１３
ＢＮ１ ０.４１ ０.２７ ０.３４ ０.０３ ０.６ ０.３ ０.５ ０.１ １.７９ ０.８５ １.１５ ０.２８
ＢＮ２ ０.４５ ０.２７ ０.３６ ０.０４ ０.６ ０.３ ０.５ ０.１ １.７９ ０.８５ １.１５ ０.２８
芥菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ０.５７ ０.３０ ０.３９ ０.０５ ０.３ ０.２ ０.３ ０.０ １.６２ １.３１ １.４４ ０.１０
萝卜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ ０.４９ ０.２９ ０.３８ ０.０５ ０.６ ０.３ ０.５ ０.１ １.６２ １.３１ １.４４ ０.０８

　 １)Ｍａｘ.: 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍꎻ Ｍｉｎ.: 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍꎻ 􀭵Ｘ: 均值 Ｍｅａｎꎻ ＳＤ: 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. ＢＮ１: 欧洲油菜(叶缘无锯齿)Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ
Ｌｉｎｎ. ( ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ)ꎻ ＢＮ２: 欧洲油菜(叶缘具锯齿)Ｂ. ｎａｐｕｓ (ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｗｉｔｈ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ) .
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轴长的比值为 １.０７ꎻ赤道面直径 ２１.７０ μｍꎬ极面直径

２１.４６ μｍꎻ外壁具外壁外层(包含覆盖层和基柱)、基
层和外壁内层 ３ 层结构ꎬ厚度 ２.２４ μｍꎻ极面弧形弯

曲率 ０.３６ꎻ网眼内具有不太明显的疣状结构ꎬ网眼密

度 ０.５ μｍ－２ꎬ网眼直径 １.１５ μｍꎮ
２.１.５　 芥菜花粉形态特征　 芥菜花粉的极面观为三

裂圆形ꎬ赤道面观为椭球形ꎬ具三沟(图 ２－９ꎬ１０ꎻ图
３－９ꎬ１０)ꎮ 花粉极轴长 ２５. ９３ μｍꎬ赤道轴长 ２４. ２５
μｍꎬ极轴长与赤道轴长的比值为 １.０７ꎻ赤道面直径

２４.７４ μｍꎬ极面直径 ２４.５５ μｍꎻ外壁具外壁外层(包
含覆盖层和基柱)、基层和外壁内层 ３ 层结构ꎬ厚度

２.３７ μｍꎻ极面弧形弯曲率 ０.３９ꎻ网眼内具有最不明显

的疣状结构ꎬ网眼密度 ０.３ μｍ－２ꎬ网眼直径 １.４４ μｍꎮ
２.１.６　 萝卜花粉形态特征　 萝卜花粉的极面观为三

裂圆形ꎬ赤道面观为长椭球形ꎬ具三沟(图 ２－１１ꎬ１２ꎻ
图 ３－１１ꎬ１２)ꎮ 花粉极轴长 ２２.４７ μｍꎬ赤道轴长 １９.０９
μｍꎬ极轴长与赤道轴长的比值为 １.１８ꎻ赤道面直径

２０.７８ μｍꎬ极面直径 １８.９３ μｍꎻ外壁具外壁外层(包
含覆盖层和基柱)、基层和外壁内层 ３ 层结构ꎬ厚度为

１.９１ μｍꎻ极面弧形弯曲率 ０.３８ꎻ网眼内具有较为明显

的疣状结构ꎬ网眼密度 ０.５ μｍ－２ꎬ网眼直径 １.４４ μｍꎮ
２.２　 供试十字花科植物花粉形态特征的比较

２.２.１　 花粉形状和大小的比较　 统计结果(表 １)表
明:供试 ６ 个十字花科植物材料中ꎬ欧洲油菜(叶缘具

锯齿)和芥菜花粉的极轴长与赤道轴长的比值最小ꎬ
花粉形状为椭球形ꎬ诸葛菜、芸薹、欧洲油菜(叶缘无

锯齿)和萝卜花粉的极轴长与赤道轴长的比值较大ꎬ
花粉形状为典型的长椭球形ꎮ 供试 ６ 个十字花科植

物材料花粉极轴长与赤道轴长的比值表现为欧洲油

菜(叶缘具锯齿)和芥菜相同且最小ꎬ欧洲油菜(叶缘

无锯齿)居中ꎬ诸葛菜、芸薹和萝卜相同且最大ꎮ
统计结果(表 １)表明:供试 ６ 个十字花科植物材

料中ꎬ萝卜花粉的赤道面直径和极面直径均最小ꎬ芸
薹花粉的赤道面直径和极面直径最大ꎮ 根据花粉赤

道面直径和极面直径ꎬ供试 ６ 个十字花科植物材料花

粉由小到大依次为萝卜、欧洲油菜(叶缘具锯齿)、欧
洲油菜(叶缘无锯齿)、诸葛菜、芥菜、芸薹ꎮ
２.２.２　 花粉外壁结构和厚度的比较　 根据光学显微

镜下观察的供试 ６ 个十字花科植物材料花粉外壁结

构绘制花粉外壁的层次结构图(图 ４)ꎮ 结果显示:诸
葛菜的花粉外壁仅有 ２ 层结构ꎬ即绿色部分的外壁外

层(包含覆盖层和基柱)和黄色部分的基层ꎬ其余５ 个

材料的花粉外壁都有较为明显的 ３ 层结构ꎬ包括绿色

部分的外壁外层(包含覆盖层和基柱)、黄色部分的

基层和蓝色部分的外壁内层ꎮ 比较而言ꎬ在光学显微

镜下ꎬ芸薹花粉的外壁内层较薄ꎬ萝卜花粉外壁的基

柱不明显ꎬ芸薹、欧洲油菜(叶缘无锯齿)、欧洲油菜

(叶缘具锯齿)、芥菜和萝卜花粉的外壁外层均较厚ꎬ
且外壁外层明显厚于内层ꎮ

比较统计结果(表 １)发现ꎬ供试 ６ 个十字花科植

物材料中ꎬ诸葛菜的花粉外壁最薄ꎬ萝卜的花粉外壁

也较薄ꎬ芸薹的花粉外壁最厚ꎮ 供试 ６ 个十字花科植

物材料花粉外壁厚度由小到大依次为诸葛菜、萝卜、
欧洲油菜(叶缘无锯齿)、欧洲油菜(叶缘具锯齿)、芥
菜、芸薹ꎮ

: 外壁外层 ( Ｔ 部分为覆盖层ꎬＣ 部分为基柱) Ｓｅｘｉｎｅ ( ｐａｒｔ Ｔ ｉｓ
ｔｅｃｔｕｍꎬ ａｎｄ ｐａｒｔ Ｃ ｉｓ ｃｏｌｌｕｍｅｌｌａｅ)ꎻ : 基层 Ｆｏｏｔ ｌａｙｅｒꎻ : 外壁内层
Ｅｎｄｅｘｉｎｅ.

１: 诸葛菜 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｅ. Ｓｃｈｕｌｚꎻ ２: 芸薹
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ ３: 欧洲油菜 (叶缘无锯齿) Ｂ. ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ.
( ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ)ꎻ ４: 欧洲油菜(叶缘具锯齿) Ｂ. ｎａｐｕｓ
( ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｗｉｔｈ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ)ꎻ ５: 芥菜 Ｂ. ｊｕｎｃｅａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃｚｅｒｎ.ꎻ ６: 萝卜
Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.

图 ４　 供试十字花科植物花粉外壁层次结构的线描图
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｉｌｌｕｓｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｅｘｉｎｅ ｏｆ ｔｅｓｔ
Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２.２.３　 花粉极面弧形弯曲率的比较　 比较供试 ６ 个

十字花科植物花粉的极面弧形弯曲率(表 １)发现ꎬ欧
洲油菜(叶缘无锯齿)的花粉极面弧形弯曲率最小ꎬ
表明欧洲油菜(叶缘无锯齿)的花粉沟较为宽、平ꎬ极
面叶状深裂度小ꎻ芥菜的花粉极面弧形弯曲率最大ꎬ
表明芥菜花粉的花粉沟较为窄、深ꎬ极面叶状深裂度

大ꎮ 供试 ６ 个十字花科植物材料的花粉极面弧形弯

曲率由小到大依次为欧洲油菜(叶缘无锯齿)、芸薹、
欧洲油菜(叶缘具锯齿)、诸葛菜、萝卜、芥菜ꎮ
２.２.４　 花粉表面纹饰及网眼密度和大小的比较　 对

扫描电镜下供试 ６ 个十字花科植物材料花粉的表面
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第 １ 期 陈相洁ꎬ 等: 部分十字花科植物花粉形态特征比较

纹饰进行观察和比较ꎬ结果见图 ５ꎮ 观察发现ꎬ诸葛

菜花粉表面纹饰的网眼内无疣状结构ꎬ而芸薹、欧洲

油菜(叶缘无锯齿)、欧洲油菜(叶缘具锯齿)、芥菜和

萝卜花粉表面纹饰的网眼内均具有疣状结构ꎬ但网眼

内疣状结构的明显程度不同ꎮ 比较而言ꎬ花粉表面网

眼内疣状结构最明显的是芸薹ꎬ其次是欧洲油菜(叶
缘无锯齿)、萝卜和欧洲油菜(叶缘具锯齿)ꎬ最不明

显的是芥菜ꎮ
对供试 ６ 个十字花科植物材料花粉网眼密度和

大小进行比较(表 １)ꎬ发现诸葛菜的花粉网眼密度最

大ꎬ其他 ５ 个材料的花粉网眼密度较为接近ꎬ集中在

０.３~０.５ μｍ－２ꎻ然而ꎬ花粉网眼直径最大的是芥菜和

萝卜ꎬ接下来依次是芸薹、欧洲油菜(叶缘无锯齿)和
欧洲油菜(叶缘具锯齿)、诸葛菜ꎮ

箭头示疣状结构 Ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｅｒｒｕｃｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

１: 诸葛菜 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｅ. Ｓｃｈｕｌｚꎻ ２: 芸薹 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ ３: 欧洲油菜(叶缘无锯齿)Ｂ. ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ( ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ)ꎻ ４: 欧洲油菜(叶缘具锯齿)Ｂ. ｎａｐｕｓ (ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｗｉｔｈ ｓｅｒｒａｔｉｏｎ)ꎻ ５: 芥菜 Ｂ. ｊｕｎｃｅａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃｚｅｒｎ.ꎻ ６: 萝卜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.

图 ５　 扫描电镜下供试十字花科植物花粉的表面纹饰及网眼内疣状结构
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｎａｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｒｕｃｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｌｕｍｉｎａ ｏｆ ｔｅｓｔ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３　 讨论和结论

研究证实ꎬ花粉形状和大小、外壁厚度、表面纹饰

以及网眼大小和密度等几何形态参数可作为鉴定植

物种间差异的可靠依据[１４－１６ꎬ２０]ꎮ 本研究中ꎬ供试６ 个

十字花科植物材料的花粉形状和大小、外壁层次结构

和厚度、极面弧形弯曲率、网眼内疣状结构及网眼密

度和大小等均具有明显差异ꎬ尤其是在网眼内疣状结

构的有无和明显程度上ꎬ这些花粉形态特征均可用于

十字花科植物分类和地层化石花粉的鉴定等ꎮ 供试

６ 个十字花科植物材料中ꎬ只有诸葛菜花粉的网眼内

无疣状结构ꎬ其他 ５ 个材料花粉网眼内均具有不同明

显程度的疣状结构ꎬ可尝试根据花粉网眼内疣状结构

的有无和明显程度鉴定十字花科植物花粉形态的种

间差异ꎮ 花粉的极面弧形弯曲率是描述花粉极面叶

状深裂度、花粉沟宽度和深度的一个形态学参数ꎬ本
研究首次利用该参数研究十字花科植物花粉的极面

和花粉沟形态特征ꎬ研究结果对十字花科植物花粉形

态研究具有一定的参考价值ꎮ 然而ꎬ由于光学显微镜

不同聚焦层面的十字花科植物花粉外壁层次结构存

在成像差异ꎬ因此ꎬ不建议将此参数直接作为鉴别十

字花科植物花粉的依据ꎮ 后续研究可使用透射电镜

对十字花科植物花粉的超薄切片进行观察ꎬ以期对十

字花科植物花粉的外壁层次结构进行更准确的比较ꎮ
本研究中 ６ 个材料花粉大小差异明显ꎬ花粉形状(赤
道面观)为椭球形或长椭球形ꎬ花粉外壁厚薄也不

同ꎬ诸葛菜花粉的外壁最薄ꎻ６ 个材料花粉的网眼直

径与密度差异明显ꎬ其中诸葛菜花粉网眼直径最小ꎬ
网眼密度最大ꎮ

十字花科植物花粉形态的精细观察和定量分析

对于鉴别该科种间差异具有重要的科学意义ꎬ特别是

在植物分类和孢粉环境考古等领域ꎮ 本研究结果显

示:供试十字花科植物材料花粉的大小(赤道面直径

和极面直径)、外壁层次结构和厚度、极面弧形弯曲

率、网眼直径和密度及网眼内疣状结构的有无和明显

程度是区分供试 ６ 个十字花科植物材料花粉的关键

几何形态参数ꎮ 根据上述花粉特征ꎬ供试 ６ 个十字花

科植物材料大致可分为 ２ 个大类ꎬ诸葛菜的花粉形态

特征较为独特(花粉赤道面观为长椭球形ꎬ外壁较

薄ꎬ网眼内无疣状结构ꎬ且网眼直径小、密度大)ꎬ单
独为一类ꎬ其他 ５ 个材料为另一类(花粉赤道面观为

椭球形或长椭球形ꎬ外壁较厚ꎬ网眼内有疣状结构ꎬ且
网眼直径大、密度小)ꎮ 综上所述ꎬ花粉网眼内的疣

状结构及部分花粉几何形态参数可作为区分诸葛菜

与其他 ５ 个材料的依据ꎮ
传统的花粉鉴定与定量分析非常费时ꎬ且鉴定种

类的分辨率较低ꎮ 在光学显微镜下ꎬ离散在沉积物中
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的花粉鉴定只能停留在属级水平ꎬ有些甚至只能到科

水平ꎮ 在扫描电镜下ꎬ虽然花粉鉴定更精准ꎬ但在技

术上仍然有局限性ꎬ可操作性较差ꎮ 目前ꎬ有研究者

应用人工智能技术(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ＡＩ)成功识

别不同植物的花粉[２１ꎬ２２]ꎬ未来应重点关注如何更好

地利用该技术识别十字花科植物花粉ꎬ提高十字花科

植物化石花粉属和种分类水平ꎮ

致谢: 中国科学院南京地质古生物研究所张玄丝老师、方艳

老师和陈怡芸同学以及荷兰阿姆斯特丹大学魏彩霞同学均对

本研究提供了较大的帮助ꎬ在此致以衷心的感谢!
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