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　　摘要：对１２种柳属植物花粉形态特征进行电镜扫描并比较分析。柳属植物花粉的极面观均为三裂圆形，赤道面
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（１１．２０±１．１６）～（１６．９３±０．４７）μｍ。本研究分析了１２种柳属植物的花粉形态，为柳属植物形态鉴定和资源开发利
用提供参考依据，为揭示柳属植物遗传多样性奠定基础。
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　　柳属（Ｓａｌｉｘ）是杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）中最大的一
个属。柳属种类繁多，约有５２０多种，主产北半球温
带地区，少量分布在南美洲和非洲的南部［１－３］。柳

属的垂直分布广泛，从平原至海拔 ４６００ｍ均有分
布［４］。自然条件下柳属受周围环境及杂交的影响，

很容易发生种间甚至属间的杂交，具有丰富的遗传

多样性［５］。黑龙江省柳属最新调查数据是２０１０年
王东超在黑龙江松花江哈尔滨段、阿什河、带岭、大

小兴安岭等地采集到３０种柳属，包括五蕊柳组２个
种，三蕊柳组２个种，柳组４个种，黄花柳组５个种，
粉枝柳组３个种，蒿柳组４个种，沼柳组１个种，细
柱柳组１个种，筐柳组１个种［６］。

柳属植物不仅广泛应用于园林绿化，还有多种

用途，药用历史悠久。李时珍在《本草纲目》中记

载：柳为本经下品，其性苦寒、无毒，可治疗，可治疗

风水黄疽、疮痈肿痛、痰热淋疾、湿痹等疾症［７］。柳

树作为药用主要是以垂柳的根及须根、枝、叶、花、

具毛的种子等入药［８］。柳属植物具有良好的解热

镇痛、抗菌、抗炎、抗氧化、调血脂等作用［９］。近些

年来，国内外学者对柳属植物不同部位的化学成分

进行了深入的研究，从中获得的化学成分包括苯丙

素类、醌类、黄酮类、萜类等［１０－１９］。

目前，关于柳属的分类系统至今仍然存在争议，

不同国家和地区仅存在相对认可的柳属分类系统。

柳属植物分类困难，主要由于柳属植物花部形态简

单，且可用于分类的特征少；雌雄异株，通常先花后

叶，花和幼叶共存期短。因此，柳属的范围（即是否为

一个自然类群）目前仍然有较大争议［２０－２１］。为了更

好地开发和利用我国柳属植物资源，对其种间进行分

类与鉴定的研究是必要和必须的。本研究对黑龙江

省内分布的柳属种质资源进行了调查，通过对花粉的

显微观察，系统地从微观角度，对所采集的柳属植物

进行分类及鉴定，为分类困难的柳属寻找一种微观的

分类方法，为柳属植物的种类鉴定提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究以１２份雄株花序的花粉作为扫描电镜

观察的材料，详见表１。
１．２　试验方法

本研究于２０１８年５月，分别在哈尔滨、伊春、塔
河采集新鲜饱满雄株柳属花序，自然干燥。将干燥

的花粉真空镀金，置于扫描电镜下观察，选取具代

表性的性状如外壁雕纹等进行观察和拍照。

２　结果与分析

２．１　扫描电镜观察花粉性状分析
在电镜视野中随机选取２０粒花粉颗粒，放大
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表１　扫描电镜研究材料来源

地区 编码 部位 经纬度

哈尔滨 ＨＥＢ０１ 雄花 １２６．６５°Ｅ，４５．７１°Ｎ

ＨＥＢ０３ 雄花

ＨＥＢ０４ 雄花

ＨＥＢ０５ 雄花

ＨＥＢ０７ 雄花

ＨＥＢ０９ 雄花

ＨＥＢ１０ 雄花

ＨＥＢ１１ 雄花

ＨＥＢ１５ 雄花

伊春 ＹＣ０３ 雄花 １２８．５３°Ｅ，４７．４４°Ｎ

ＹＣ１９ 雄花

塔河 ＴＨ１３ 雄花 １２４．６３°Ｅ，５２．４９°Ｎ

５００倍可观察到分散的花粉颗粒，放大至３５００倍和
１００００倍观察，测量、拍照和记录数据。１２种柳属
花粉扫描电镜观察得到的数据见表２，各种柳属花
粉在扫描电镜下不同放大倍数的照片见图１。
２．２　柳属花粉粒外形

扫描电镜下观察花粉粒形状为扁圆球形至长

球形，多数处于近长球形，赤面观为三裂圆形，极面

观为椭圆形或近圆形；具有三沟或三拟沟，沟长几乎

达到两极，末端极尖或纯圆，有沟膜，具有明显的颗粒

状纹饰。扫描电镜观察花粉外壁纹饰，１２种柳属植
物花粉的外壁均呈网状，网脊颗粒状或不规则，网脊

具刺状突起；外壁具网状或粗网状纹饰，近沟处网眼

变小，网状纹饰具有大小不等的网眼，网眼形状不规

则且具颗粒状纹饰，花粉特征描述见表３。

表２　扫描电镜观察柳属花粉特征参数数据

编码 种名

极轴长（Ｐ） 赤道轴长（Ｅ）

变化范围

（μｍ）
ｘ±ｓ
（μｍ）

变异系

数（％）
变化范围

（μｍ）
ｘ±ｓ
（μｍ）

变异系

数（％）

极轴／赤道轴
（Ｐ／Ｅ）

ＨＥＢ０１金丝垂柳Ｓａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａ×Ｓ．ａｌｂａ－ｖｉｔｅｌｌｉｎａ ２３．００～３３．５０ ２６．００±２．４８ ９．５３ １０．００～１８．００ １３．１０±１．７５ １３．３９ １．９９（１．７９～２．７０）

ＨＥＢ０３龙爪柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａｖａｒ．ｔｏｒｔｕｏｓａ ２２．５０～２９．００ ２５．７５±０．９２ ３．５８ １０．００～１５．００ １２．０３±１．４２ １１．８２ ２．１４（１．８７～２．７５）

ＨＥＢ０４圆头柳Ｓａｌｉｘｃａｐｉｔａｔａ ２４．００～３２．５０ ２９．０７±１．８７ １２．６１ １１．００～１８．００ １４．８７±０．８８ ５．９５ １．９６（１．６１～２．２４）

ＨＥＢ０５旱柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ ２４．００～３０．００ ２６．０７±１．６２ ６．２２ １２．００～１６．５０ １４．３７±０．９９ ６．９０ １．８１（１．６４～２．０７）

ＨＥＢ０７五蕊柳Ｓａｌｉｘｐｅｎｔａｎｄｒａ ２３．５０～３４．００ ２４．８３±２．５３ １９．１９ １３．５０～２４．５０ １３．２０±０．５１ ３．８３ １．８８（１．１４～２．１０）

ＨＥＢ０９旱垂柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａｖａｒ．ｐｓｅｕｄｏ－ｍａｔｓｕｄａｎａ ２９．００～３４．００ ３１．０７±１．５１ ９．３５ １３．５０～１８．５０ １６．２０±０．４６ ２．８７ １．９２（１．６８～２．２２）

ＨＥＢ１０深山柳Ｓａｌｉｘｐｈｙｌｉｃｉｆｏｌｉａ ２０．５０～３１．５０ ２６．４０±１．７１ １０．１１ １３．５０～１９．５０ １６．９３±０．４７ ２．７５ １．０７（０．８４～１．４３）

ＨＥＢ１１谷柳Ｓａｌｉｘｔａｒａｉｋｅｎｓｉｓ ２５．００～３１．５０ ２８．９３±０．９０ ５．８１ １４．００～１７．００ １５．５３±０．５６ ３．６２ １．８６（１．５６～２．１１）

ＨＥＢ１５白皮柳Ｓａｌｉｘｐｉｅｒｏｔｉｉ ２２．５０～２７．００ ２５．１７±１．１６ ４．６３ ９．５０～１３．００ １１．２０±１．１６ ４．６３ ２．２５（１．８５～２．８４）

ＹＣ０３ 粉枝柳Ｓａｌｉｘｒｏｒｉｄａ ２０．５０～２４．５０ ２２．０７±１．６１ １０．０６ １３．００～１９．００ １５．９７±０．８１ ５．０９ １．０８（０．８３～１．４５）

ＹＣ１９ 朝鲜柳Ｓａｌｉｘｋｏｒｅｅｎｓｉｓ １８．５０～２３．００ ２１．００±１．２４ ５．９０ １２．００～１７．００ １４．４０±１．２０ ５．７１ １．０６（０．８３～１．６２）

ＴＨ１３ 杞柳Ｓａｌｉｘｉｎｔｅｇｒａ １７．５０～２１．００ １８．８０±１．０９ ９．３２ １０．００～１３．００ １１．７３±０．５７ ４．８４ １．６０（１．３１～１．９０）

２．３　柳属花粉粒大小
１２种柳属花粉粒的极轴长（Ｐ）范围为（１８．８０±

１．０９）～（３１．０７±１．５１）μｍ，Ｐ值最小的为杞柳，最
大的为旱垂柳；赤道轴长（Ｅ）范围为（１１．２０±１．１６）～
（１６．９３±０．４７）μｍ，Ｅ值最小的为白皮柳，最大的
为深山柳；Ｐ／Ｅ值范围为１．０６～２．２５，Ｐ／Ｅ值最小
的为朝鲜柳，最大的为白皮柳，则朝鲜柳为近球形，

白皮柳为椭圆形；Ｐ×Ｅ值范围为 ２２０．５２～
５４８９０μｍ２，不同种花粉粒大小差异较大，其中
Ｐ×Ｅ值最小的为杞柳，最大的为蒙古柳，则花粉体
积最小的是杞柳，最大的是蒙古柳。各种花粉具体

数据和外形描述如下。

金丝垂柳极轴长（２６．００±２．４８）μｍ，赤道轴长

（１３．１０±１．７５）μｍ，Ｐ／Ｅ值为１．９９（１．７９～２７０）。
赤道面观为扁圆形，极面观为三裂圆形，三孔萌发

沟并延伸达两极，沟长达２０．３３（１６．５０～２６５０）μｍ，
萌发沟深，沟宽为１．５７（１．００～２．５０）μｍ，沟间距为
６７７（６．００～９．００）μｍ，沟内有细小的疣状凸起。
表面为网状纹饰。

龙爪柳极轴长（２５．７５±０．９２）μｍ，赤道轴长
（１２．０３±１．４２）μｍ，Ｐ／Ｅ值为２．１４（１．８７～２７５）。
赤道面观为扁圆形，极面观为三裂圆形，三孔萌发

沟并延伸达两极，沟长达２０．７５（１７．００～２５５０）μｍ，
萌发沟浅，沟宽为１．３８（１．００～２．００）μｍ，沟间距为
５５６（４．００～７．００）μｍ，沟内有疣状凸起。表面覆
盖网状纹饰。
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表３　柳属花粉形态特征

编码 种名 极面观 赤道面 萌发孔
萌发沟

沟宽（μｍ） 沟长（μｍ）
沟间距

（μｍ）
外壁纹饰

覆盖层 柱状层

ＨＥＢ０１ 金丝垂柳Ｓａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａ×Ｓ．ａｌｂａ－ｖｉｔｅｌｌｉｎａ 三裂圆形 扁圆形 三孔沟 １．５７（１．００～２．５０） ２０．３３（１６．５０～２６．５０） ６．７７（６．００～９．００） 网状 疣状凸起

ＨＥＢ０３ 龙爪柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａｖａｒ．ｔｏｒｔｕｏｓａ 三裂圆形 扁圆形 三孔沟 １．３８（１．００～２．００） ２０．７５（１７．００～２５．５０） ５．５６（４．００～７．００） 网状 疣状凸起

ＨＥＢ０４ 圆头柳Ｓａｌｉｘｃａｐｉｔａｔａ 三裂圆形 椭圆形 三孔沟 ２．６３（１．５０～４．５０） １９．８７（１５．００～２３．５０） ７．１３（５．５０～９．００） 网状 疣状凸起

ＨＥＢ０５ 旱柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ 三裂圆形 长椭球形 三孔沟 ３．１０（２．５０～４．５０） ２１．６０（１７．００～２８．００） ６．２０（５．００～８．００） 网状 疣状凸起

ＨＥＢ０７ 五蕊柳Ｓａｌｉｘｐｅｎｔａｎｄｒａ 三裂圆形 长椭球形 三孔沟 １．１０（０．５０～２．５０） １７．１３（１５．５０～２６．００） ５．１０（４．５０～７．５０） 网状

孔密
疣状凸起

ＨＥＢ０９ 旱垂柳Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａｖａｒ．ｐｓｅｕｄｏ－ｍａｔｓｕｄａｎａ 三裂圆形 椭圆形 三孔沟 １．６３（１．００～２．５０） １９．２７（１６．００～２４．００） ６．６３（６．００～８．００） 网状 疣状凸起

ＨＥＢ１０ 深山柳Ｓａｌｉｘｐｈｙｌｉｃｉｆｏｌｉａ 三裂圆形 球形 三孔沟 ３．５３（２．５０～４．５０） １８．５７（１６．００～２２．５０） ６．９７（５．５０～８．５０） 网状 疣状凸起

ＨＥＢ１１ 谷柳Ｓａｌｉｘｔａｒａｉｋｅｎｓｉｓ 三裂圆形 椭圆形 三孔沟 ３．０３（２．００～４．００） ２１．６０（１９．００～２５．５０） ６．４３（２．５０～８．００） 网状 疣状凸起

ＨＥＢ１５ 白皮柳Ｓａｌｉｘｐｉｅｒｏｔｉｉ 三裂圆形 椭圆形 三孔沟 １．５０（１．００～２．５０） ２０．６３（１８．５０～２３．００） ５．４０（４．５０～６．００） 网状 疣状凸起

ＹＣ０３ 粉枝柳Ｓａｌｉｘｒｏｒｉｄａ 三裂圆形 球形 三孔沟 ３．８０（２．５０～５．５０） １５．６０（１３．５０～１９．５０） ６．９７（６．００～８．５０） 网状

孔大
疣状凸起

ＹＣ１９ 朝鲜柳Ｓａｌｉｘｋｏｒｅｅｎｓｉｓ 三裂圆形 球形 三孔沟 ３．５７（２．００～４．５０） １５．２０（１２．００～１７．５０） ６．４３（４．５０～８．００） 网状 疣状凸起

ＴＨ１３ 杞柳Ｓａｌｉｘｉｎｔｅｇｒａ 三裂圆形 椭圆形 三孔沟 ２．１７（１．００～３．００） １３．５７（１１．００～１６．５０） ５．７７（４．５０～７．００） 网状

孔大
疣状凸起

　　圆头柳极轴长（２９．０７±１．８７）μｍ，赤道轴长
（１４．８７±０．８８）μｍ，Ｐ／Ｅ值为１．９６（１．６１～２２４）。
赤道面观为椭圆形，极面观为三裂圆形，三孔萌发

沟并 延 伸 达 两 极，沟 长 达 １９．８７（１５．００～
２３．５０）μｍ，萌发沟深，沟宽为 ２．６３（１．５０～
４．５０）μｍ，沟间距为７．１３（５．５０～９．００）μｍ，沟内
有细小的疣状凸起。表面覆盖网状纹饰。

旱柳极轴长（２６．０７±１．６２）μｍ，赤道轴长
（１４３７±０．９９）μｍ，Ｐ／Ｅ值为１．８１（１．６４～２．０７）。
赤道面观为长椭球形，极面观为三裂圆形，三孔萌

发沟并延伸达两极，沟长达 ２１．６０（１７．００～
２８．００）μｍ，萌发沟深，沟宽为 ３．１０（２．５０～
４．５０）μｍ，沟间距为６．２０（５．００～８．００）μｍ，沟内
有细小的疣状凸起。表面覆盖网状纹饰。

五蕊柳极轴长（２４．８３±２．５３）μｍ，赤道轴长
（１３．２０±０．５１）μｍ，Ｐ／Ｅ值为１．８８（１．１４～２１０）。
赤道面观为长椭球形，极面观为三裂圆形，三孔萌

发沟，沟长达１７．１３（１５．５０～２６．００）μｍ，萌发沟深，
沟宽为 １．１０（０．５０～２．５０）μｍ，沟间距为 ５．１０
（４５０～７．５０）μｍ，沟内有细小的疣状凸起。表面
覆盖网状纹饰且孔密集。

旱垂柳极轴长（３１．０７±１．５１）μｍ，赤道轴长
（１６．２０±０．４６）μｍ，体积较大，Ｐ／Ｅ值为 １．９２
（１６８～２．２２）。赤道面观为椭圆形，极面观为三裂
圆形，三孔萌发沟并延伸达两极，沟长达 １９．２７
（１６００～２４．００）μｍ，萌发沟深，沟宽为１．６３（１．００～

２．５０）μｍ，沟间距为６．６３（６．００～８．００）μｍ，沟内
有细小的疣状凸起。表面覆盖网状纹饰。

深山柳极轴长（２６．４０±１．７１）μｍ，赤道轴长
（１６．９３±０．４７）μｍ，Ｐ／Ｅ值为１．０７（０．８４～１４３）。
赤道面观为球形，极面观为三裂圆形，三孔萌发沟

并延伸达两极，沟长达１８．５７（１６．００～２２５０）μｍ，
萌发沟深且宽，沟宽为３．５３（２．５０～４５０）μｍ，沟间
距为６．９７（５．５０～８．５０）μｍ，沟内有细小的疣状凸
起。表面覆盖网状纹饰。

谷柳极轴长（２８．９３±０．９０）μｍ，赤道轴长
（１５５３±０．５６）μｍ，Ｐ／Ｅ值为１．８６（１．５６～２．１１）。
赤道面观为椭圆形，极面观为三裂圆形，三孔萌发

沟并 延 伸 达 两 极，沟 长 达 ２１．６０（１９．００～
２５．５０）μｍ，萌发沟深且宽，沟宽为 ３．０３（２．００～
４００）μｍ，沟间距为６．４３（２．５０～８．００）μｍ，沟内
有细小的疣状凸起。表面覆盖网状纹饰。

白皮柳极轴长（２５．１７±１．１６）μｍ，赤道轴长
（１１．２０±１．１６）μｍ，体积较小，Ｐ／Ｅ值为 ２．２５
（１８５～２．８４）。赤道面观为椭圆形，极面观为三裂
圆形，三孔萌发沟并延伸达两极，沟长达 ２０．６３
（１８５０～２３．００）μｍ，萌发沟深，沟宽为１．５０（１．００～
２．５０）μｍ，沟间距为５．４０（４．５０～６．００）μｍ，沟内
有细小的疣状凸起。表面覆盖网状纹饰。

粉枝柳极轴长（２２．０７±１．６１）μｍ，赤道轴长
（１５．９７±０．８１）μｍ，体积较小，Ｐ／Ｅ值为 １．０８
（０８３～１．４５）。赤道面观为球形，极面观为三裂圆
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形，三孔萌发沟并延伸达两极，沟长达１５．６０（１３．５０～
１９．５０）μｍ，萌发沟深且宽，沟宽为 ３．８０（２．５０～
５５０）μｍ，沟间距为６．９７（６．００～８．５０）μｍ，沟内
有细小的疣状凸起。表面覆盖网状纹饰，孔大。

朝鲜柳极轴长（２１．００±１．２４）μｍ，赤道轴长
（１４．４０±１．２０）μｍ，体积较小，Ｐ／Ｅ值为 １．０６
（０８３～１．６２）。赤道面观为球形，极面观为三裂圆
形，三孔萌发沟并延伸达两极，沟长达１５．２０（１２．００～
１７．５０）μｍ，萌发沟深且沟宽距离大，沟宽为３．５７
（２．００～４．５０）μｍ，沟间距为 ６．４３（４．５０～

８．００）μｍ，沟内有细小的疣状凸起。表面覆盖网状
纹饰。

杞柳极轴长（１８．８０±１．０９）μｍ，赤道轴长
（１１７３±０．５７）μｍ，体积最小，Ｐ／Ｅ值为 １．６０
（１３１～１．９０）。赤道面观为椭圆形，极面观为三裂
圆形，三孔萌发沟并延伸达两极，沟长达 １３．５７
（１１００～１６．５０）μｍ，萌发沟深且，沟宽为 ２．１７
（１００～３．００）μｍ，沟间距为 ５．７７（４．５０～
７．００）μｍ，沟内有细小的疣状凸起。表面覆盖网状
纹饰，孔大。

３　讨论与结论

柳属植物具有重要的经济价值，广泛应用于园

林绿化、制作手工艺品、防风固沙等方面。在形态

学上，柳属植物雌雄异株、先花后叶、分布范围广、

对环境适应性强、不同种之间的人为或自然杂交因

素的影响，都使得柳属植物在物种鉴定上存在难

度。因此，广大科研工作者一直专注于研究柳属植
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物不同部位鉴定差异的课题。

花粉形态具有遗传上的保守性，同物种上的变

异程度较小。分类学家们将花粉形态的异同作为

分类研究的重要参考［２２－２４］。植物花粉的形状、轮

廓、外壁纹饰、萌发孔类型和特征及花粉壁结构等

形态特征可为物种的鉴别提供重要的依据［２５－２６］。

本研究对１２种柳属材料的花粉形态特征进行扫描
电镜研究。不同物种的花粉在扫描电镜下也有区

别，具体为极面观均为三裂圆形，赤道面观以多数

椭圆形为主，还有少量球形，如深山柳、朝鲜柳和粉

枝柳。花粉大小为（１５．０～３４．０）μｍ×（９．５～
３０５）μｍ，萌发孔类型为三沟。Ｐ／Ｅ值大多在１～２
之间，但龙爪柳和白皮柳的 Ｐ／Ｅ值大于２。这表明
柳属植物各物种间花粉粒萌发孔的类型以及极面

观等方面相似性较高。本研究结果与其他关于柳

属植物花粉相关特征的研究结果［２７－２９］基本一致，表

明柳属花粉形态保守性较高。本研究通过对柳属

植物花粉显微鉴定分析，为柳属植物的准确鉴定及

综合利用提供了一定的理论依据。
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