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13 种栎属植物叶片的气孔特征及其
相关性分析和分类学意义

王连珍, 郎庆龙淤, 夏兴宏, 仝振祥, 孙摇 娟, 高摇 伟
(辽宁省蚕业科学研究所, 辽宁 凤城 118100)

摘要: 以 13 种栎属(Quercus Linn.)植物也包括产自辽宁省的槲栎组(Sect. Quercus)8 种和麻栎组(Sect. Aegilops)
2 种以及引自北美洲的沼生栎组(Sect. Erythobalanus)2 种和引自波兰的白栎组(Sect. Lepidabalanus)1 种页为试材,
观察了这些种类叶片的气孔形态,并分析了气孔器和气孔的形态参数,还对各形态参数间的相关性进行了分析;在
此基础上,对 13 种栎属植物进行了聚类分析。 结果表明:栎属植物叶片的气孔仅分布于下表皮;气孔器排列属无

规则型;气孔保卫细胞呈肾形,内壁加厚;气孔下陷,呈椭圆形或狭长椭圆形。 供试种类的气孔和气孔器的形态参

数 差异明显,变异系数差异较大;气孔器的长轴长度、短轴长度和面积分别为 18. 24 ~ 27. 46 滋m、14. 63 ~
23. 18 滋m 和 221. 56 ~ 501. 70 滋m2,变异系数分别为 7. 73% ~ 15. 90% 、7. 10% ~ 17. 44% 和 14. 13% ~ 32. 73% ,气
孔器指数为 0. 73 ~ 0. 85;气孔的长轴长度、短轴长度、面积和密度分别为 8. 69 ~ 15. 41 滋m、1. 94 ~ 8. 49 滋m、15. 15 ~
104. 93 滋m2和 462. 32 ~ 984. 44 mm-2,变异系数分别为 12. 03% ~ 22. 17% 、13. 65% ~ 34. 10% 、27. 95% ~ 54. 13%和

8. 10% ~ 16. 99% ,气孔指数为 0. 22 ~ 0. 57;总体上,按照多数气孔器和气孔参数从大至小的变化趋势依次排序为

沼生栎组、白栎组、麻栎组、槲栎组。 相关性分析结果表明:供试种类的气孔密度与气孔器和气孔的长轴及短轴长

度均呈极显著(P<0. 01)负相关;气孔器面积与气孔器指数和气孔指数分别呈极显著和显著(P<0. 05)正相关;气孔

面积与气孔器和气孔的长轴和短轴长度、气孔器指数和气孔指数呈极显著正相关,但与气孔密度呈显著负相关。
聚类分析结果表明:在欧氏距离 10 处可将 13 种栎属植物分为 3 类,第玉类包含槲栎组的 8 种,第域类包含麻栎组

和白栎组的 3 种,第芋类包含沼生栎组的 2 种。 研究结果显示:栎属植物叶片的气孔特征具有一定的稳定性,可作

为栎属植物组间分类及亲缘关系分析的依据之一。
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Leaf stomatal characteristics and correlation analysis of thirteen species in Quercus Linn. and
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Abstract: Taking 13 species in Quercus Linn. including 8 species in Sect. Quercus and 2 species in
Sect. Aegilops collected from Liaoning Province and 2 species in Sect. Erythobalanus introduced from
North America and 1 species in Sect. Lepidabalanus introduced from Poland as tested materials, leaf
stomatal morphology of these species was observed, and morphological parameters of stomatal apparatus
and stoma were analyzed, correlations among these morphological parameters were also analyzed. On this
basis, cluster analysis of 13 species in Quercus was carried out. The results show that leaf stomata of
Quercus species distribute only on lower epidermis, arrangement of stomatal apparatus belongs to irregular
type; stomatal guard cells appear reniform with thickening inner wall, stomata sunken and appear the
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shape of oval or long oval. Differences in morphological parameters of stoma and stomatal apparatus of
species tested are obvious, and those in their coefficient of variation are also bigger. Long axis length,
short axis length and area of stomatal apparatus are 18. 24-27. 46 滋m, 14. 63-23. 18 滋m and 221. 56-
501. 70 滋m2, respectively, their coefficient of variation are 7. 73% -15. 90% , 7. 10% -17. 44% and
14. 13% -32. 73% , respectively, and stomatal apparatus index is 0. 73-0. 85. Long axis length, short
axis length, area and density of stoma are 8. 69-15. 41 滋m, 1. 94-8. 49 滋m, 15. 15-104. 93 滋m2 and
462. 32-984. 44 mm-2, respectively, their coefficient of variation are 12. 03% -22. 17% , 13. 65% -
34. 10% , 27. 95% -54. 13% and 8. 10% -16. 99% , respectively, and stomatal index is 0. 22-0. 57.
Overall, according to change trend from big to small of most parameters of stomatal apparatus and stoma,
the order in turn is Sect. Erythobalanus, Sect. Lepidabalanus, Sect. Aegilops, Sect. Quercus. The
results of correlation analysis show that stomatal density appears extremely significantly negative (P<
0. 01) correlation with long axis length and short axis length of stomatal apparatus and stoma; stomatal
apparatus area appears extremely significantly and significantly ( P < 0. 05 ) positive correlation with
stomatal apparatus index and stomatal index, respectively; and stomatal area appears extremely
significantly positive correlation with long axis length and short axis length of stomatal apparatus and
stoma, stomatal apparatus index and stomatal index, but significantly negative correlation with stomatal
density. The result of cluster analysis shows that 13 species in Quercus can be divided into 3 categories at
Euclidean distance of 10, category 玉 includes 8 species in Sect. Quercus, category 域 does 3 species in
Sect. Aegilops and Sect. Lepidabalanus, and category 芋 does 2 species in Sect. Erythobalanus. It is
suggested that stomatal characteristics of Quercus species have a certain stability, can be used as one of
bases for classification and phylogenetic analysis of Quercus species.

Key words: Quercus Linn.; stomatal characteristics; morphological parameter; correlation analysis;
cluster analysis; classification basis

摇 摇 柞树 (Quercus spp.) 是壳斗科 ( Fagaceae) 栎属

(Quercus Linn.)植物的统称,具有重要经济价值。 蒙

古栎 (Q. mongolica Fisch. ex Ledeb.)、辽东栎 (Q.
wutaishanica Mayr)、麻栎(Q. acutissima Carr.)等多种

栎属植物的叶片是大型绢丝昆虫柞蚕 ( Antheraea
pernyi Gu佴rin鄄M佴neville)赖以生存的饲料;栎属植物材

质坚硬,是车船制造、家具、地板、建筑等行业的重要

用材,其段木及木屑可用于生产食用和药用真菌;而
该属种类栓皮栎(Q. variabilis Bl.)的树皮是软木工业

的重要原料;麻栎种子橡实可作为家畜饲料或用于酿

酒,加工后还具有工业用途和食用价值,其果壳和树

皮还可提制鞣质[1]215。 另外,多数栎属植物是森林群

落的建群种,具有涵养水源和保持水土等重要的生态

价值。
气孔是植物与外界进行气体和水分交换的主要

通道,与植物的光合、呼吸和蒸腾等生理活动密切相

关。 气孔和气孔器是研究植物亲缘关系的重要器官,
可为植物系统进化和分类研究提供证据[2-3]。 对葡萄

属(Vitis Linn.)种类、小麦(Triticum aestivum Linn.)、南
方红豆杉也Taxus wallichiana var. mairei (Lem佴e et H.
L佴v.) L. K. Fu et Nan Li页 以及沙芥属 (Pugionium
Gaertn.)种类等植物[4-9]的气孔研究结果表明:气孔与

植物的生长势、抗旱和抗寒能力、抗病能力、染色体倍

性以及进化和分类等均密切相关。 气孔的密度、大小

及结构等可以作为研究植物起源、进化和分类的重要

指标[10-12]。
关于栎属属下各组间和种间的分类一直存在分

歧。 迄今为止,已有许多学者从叶表皮及叶结构、数
量性状的聚类分析、染色体核型分析、花粉形态特征

观察、过氧化物同工酶分析等诸多方面探讨了栎属植

物的系统分类问题[1]213-263, [13-18]。 目前,有关栎属植

物叶片气孔特征的研究仅见全国不同区域辽东栎气

孔密度 啄13C 值时空变异规律的研究报道[19] 以及为了

说明图像处理系统的用途而对蒙古栎、辽东栎和麻栎

叶片进行气孔器观察的研究报道[20]。 但是尚未见针

对栎属植物叶片气孔特征的全面系统的研究报道。
为了明确栎属植物组间和种间的分类关系,作者

对 13 种栎属植物的气孔特征、气孔和气孔器形态参

数(包括二者的长轴和短轴长度、面积和指数以及气

孔密度)及其相关性进行了研究,在此基础上对供试

13 种栎属植物进行了聚类分析,以期通过对栎属植物

气孔和气孔器特征的比较,为栎属植物的分类、起源

及抗逆机制等相关研究提供参考依据,并为栎属植物

的遗传育种提供基础资料。
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1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试的槲栎组(Sect. Quercus)种类蒙古栎、辽东

栎、槲树 (Quercus dentata Thunb.)、槲栎 (Q. aliena
Bl.)、锐齿槲栎(Q. aliena var. acuteserrata Maxim. ex
Wenz.)、凤城栎(Q. 伊fenchengensis H. W. Jen et L. M.
Wang)、粗齿蒙古栎也Q. mongolica var. grosseserrata
(Bl.) Rehd. et Wils.页和枹栎(Q. serrata Thunb.)以及

麻栎组(Sect. Aegilops)种类栓皮栎和麻栎均为本地

产种类,沼生栎组( Sect. Erythobalanus)种类红槲栎

(Q. rubra Linn.)和沼生栎(Q. palustris Muench.)以及

白栎组(Sect. Lepidabalanus)种类岩生栎(Q. petraea
Liebl.)均为引进种,均种植于辽宁省蚕业科学研究所

柞树种质资源圃;其中,本地产种类的样株树龄为

20 a, 引自北美洲的红槲栎和沼生栎的样株树龄为

10 a,引自波兰的岩生栎的样株树龄为 4 a。
1. 2摇 方法

于 2014 年 7 月中、下旬分别选取供试各种类的

样株 3 株,选择植株下部当年生枝条顶端发育完全且

向阳的 5 个小枝,分别采集小枝上相对位置相近的健

康成熟叶片,每个小枝采集 5 枚叶片;将透明指甲油

涂抹于叶片的上表皮和下表皮,待指甲油干后从叶片

中脉两侧 1 cm 附近用透明胶带取下指甲油薄片, 置

于载玻片上制成装片。 利用 PHM-30Z 数码型显微镜

(合肥密维光学仪器有限公司)观察、测量并拍照,统
计及测量指标包括气孔的数量、长轴长度和短轴长度

以及气孔器的长轴长度和短轴长度。 每个样株均选

取 5 个临时装片,每个装片观察 30 个视野,即每个种

类共拍摄 150 幅图片;计数并测量 200 个气孔和气孔

器的长轴长度和短轴长度,结果取平均值。 按照公式

“气孔指数 = 气孔的短轴长度 /气孔的长轴长度冶和

“气孔器指数 =气孔器的短轴长度 /气孔器的长轴长

度冶分别计算气孔指数和气孔器指数。 气孔密度根据

拍摄图片上的视野面积及气孔数量(观测前使用显微

镜测微尺进行校正)进行计算,并换算成 1 mm2 叶片

面积上的气孔数量。
1. 3摇 数据处理及统计分析

实验数据采用 EXCEL 2003 和 SPSS 19. 0 统计分

析软件进行统计和分析,计算各形态参数的平均值

(軈X)、标准差(SD)和变异系数(CV)以及各形态参数

间的相关系数,采用组间联接法进行聚类分析并绘制

聚类图。

2摇 结果和分析

2. 1摇 气孔和气孔器特征分析

2. 1. 1 摇 气孔形态观察摇 供试 13 种栎属植物叶片的

气孔和气孔器的形态见图 1。
由图 1 可见:13 种栎属植物叶片的气孔均位于下

表皮,为下生气孔;叶脉上虽有气孔,但极少。 气孔下

陷,开放时呈椭圆形或狭长椭圆形;气孔口内可见内

脊,但不同种类的内脊差异明显。 气孔器排列属无规

则型,呈椭圆形或扁圆形;保卫细胞略凸出周围表皮

细胞层,呈肾形,并且 2 个保卫细胞对称排列、内壁加

厚,但不同种类保卫细胞内壁加厚的程度明显不同。
保卫细胞内壁加厚程度较大的种类有槲栎组的槲栎、
粗齿蒙古栎、辽东栎、锐齿槲栎、蒙古栎、枹栎、凤城

栎、槲树和白栎组的岩生栎,其保卫细胞内壁厚度约

占保卫细胞宽度的一半甚至更多,且气孔下陷明显;
而麻栎组的栓皮栎和麻栎以及沼生栎组的红槲栎和

沼生栎的保卫细胞内壁明显较薄,其保卫细胞内壁厚

度均不到保卫细胞宽度的一半。
2. 1. 2 摇 气孔器和气孔形态参数分析摇 供试 13 种栎

属植物叶片气孔器和气孔的形态参数测量结果分别

见表 1 和表 2。
结果表明:气孔器的长轴和短轴长度均以沼生栎

最长,分别为 27. 46 和 23. 18 滋m;其次为红槲栎,其气

孔器的长轴和短轴长度分别为 27. 28 和 23. 16 滋m。
气孔器长轴长度最短的种类为槲树,为 18. 24 滋m;而
短轴长度最短的种类为枹栎,为 14. 63 滋m。 气孔器

长轴和短轴长度变异系数最大的种类均为麻栎,变异

系数分别为 15. 90% 和 17. 44% 。 总体上看,锐齿槲

栎与麻栎组 2 个种类间的气孔器长轴长度无显著差

异,其余组间的气孔器长轴长度均有极显著差异。 各

组种类按照气孔器长轴长度由大到小依次排序为沼

生栎组、白栎组、麻栎组、槲栎组,且槲栎组内多数种

类的气孔器长轴长度差异显著;但同组内不同种类的

气孔器长轴长度变化范围有重叠现象,因此无法严格

划分种间差异。 各组间气孔器短轴长度的差异与其

长轴长度的差异类似。
气孔的长轴长度和短轴长度也以沼生栎最长,分

别为 15. 41 和 8. 49 滋m;气孔长轴长度最短的种类为

05 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 植 物 资 源 与 环 境 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 24 卷摇



1, 2: 蒙古栎,分别显示多个气孔和单一气孔 Quercus mongolica, showing several stomata and single stoma, respectively; 3: 辽东栎的单一气孔 Single
stoma of Q. wutaishanica; 4: 槲树的单一气孔 Single stoma of Q. dentata; 5: 槲栎的单一气孔 Single stoma of Q. aliena; 6: 锐齿槲栎的单一气孔
Single stoma of Q. aliena var. acuteserrata; 7: 凤城栎的单一气孔 Single stoma of Q. 伊 fenchengensis; 8: 粗齿蒙古栎的单一气孔 Single stoma of Q.
mongolica var. grosseserrata; 9: 枹栎的单一气孔 Single stoma of Q. serrata; 10: 栓皮栎的单一气孔 Single stoma of Q. variabilis; 11, 12: 麻栎,分别
显示多个气孔和单一气孔 Q. acutissima, showing several stomata and single stoma, respectively; 13: 红槲栎的单一气孔 Single stoma of Q. rubra; 14:
沼生栎的单一气孔 Single stoma of Q. palustris; 15: 岩生栎的单一气孔 Single stoma of Q. petraea.

图 1摇 13 种栎属植物叶片下表皮的气孔形态
Fig. 1摇 Stomatal morphology on lower epidermis of leaf of thirteen species in Quercus Linn.

表 1摇 13 种栎属植物叶片气孔器的形态参数平均值和变异系数(CV)及气孔器指数(SAI)的比较(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Comparison on average and coefficient of variation (CV) of morphological parameters of stomatal apparatus, and stomatal apparatus
index (SAI) on leaf of thirteen species in Quercus Linn. (軍X依SD) 1)

种类2)

Species2)
长轴长度摇 Long axis length

均值 / 滋m Average CV / %

短轴长度摇 Short axis length

均值 / 滋m Average CV / %

面积摇 Area

均值 / 滋m2 Average CV / %
SAI

1 20. 96依2. 11dD 10. 05 16. 14依1. 50eD 9. 31 267. 29依48. 44eE 18. 12 0. 77
2 20. 51依1. 98eD 9. 67 15. 29依1. 88fghE 12. 47 247. 82依48. 38fF 19. 52 0. 75
3 18. 24依2. 26hF 12. 41 15. 28依1. 90fghiE 12. 38 221. 56依53. 14iF 23. 84 0. 84
4 19. 90依1. 80fE 9. 06 15. 44依1. 50fE 9. 74 242. 56依40. 27fgF 16. 60 0. 78
5 22. 21依2. 55cC 11. 47 16. 61依1. 86dD 11. 18 293. 13依63. 39dD 21. 65 0. 75
6 19. 36依1. 88gE 9. 71 15. 12依1. 49ghiE 9. 89 232. 23依42. 90hF 18. 49 0. 78
7 19. 66依1. 58fgE 8. 02 15. 29依1. 09fgE 7. 10 237. 51依34. 84ghF 14. 67 0. 78
8 19. 79依1. 55fE 7. 82 14. 63依1. 35jF 9. 22 229. 35依32. 20hiF 14. 13 0. 74
9 22. 25依2. 43cC 10. 91 16. 25依1. 93eD 11. 93 285. 45依54. 49dD 19. 04 0. 73

10 22. 21依3. 53cC 15. 90 17. 21依3. 01cC 17. 44 307. 24依100. 74cC 32. 73 0. 77
11 27. 28依2. 11aA 7. 73 23. 16依2. 01aA 8. 70 498. 41依74. 16aA 14. 88 0. 85
12 27. 46依2. 35aA 8. 57 23. 18依1. 95aA 8. 41 501. 70依73. 91aA 14. 73 0. 84
13 25. 21依2. 38bB 9. 46 19. 14依1. 79bB 9. 33 382. 20依70. 73bB 18. 51 0. 76

摇 1)同列中不同的小写字母和大写字母分别表示差异显著(P<0. 05)和极显著(P<0. 01) Different small letters and capitals in the same column
indicate the significant (P<0. 05) and extremely significant (P<0. 01) differences, respectively.

摇 2)1-8. 槲栎组 Sect. Quercus: 1. 蒙古栎 Quercus mongolica; 2. 辽东栎 Q. wutaishanica; 3. 槲树 Q. dentata; 4. 槲栎 Q. aliena; 5. 锐齿槲栎 Q.
aliena var. acuteserrata; 6. 凤城栎 Q. 伊fenchengensis; 7. 粗齿蒙古栎 Q. mongolica var. grosseserrata; 8. 枹栎 Q. serrata. 9, 10. 麻栎组 Sect.
Aegilops: 9. 栓皮栎 Q. variabilis; 10. 麻栎 Q. acutissima. 11, 12. 沼生栎组 Sect. Erythobalanus: 11. 红槲栎 Q. rubra; 12. 沼生栎 Q. palustris.
13. 白栎组 Sect. Lepidabalanus: 岩生栎 Q. petraea.
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表 2摇 13 种栎属植物叶片气孔的形态参数平均值和变异系数(CV)及气孔指数(SI)的比较(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Comparison on average and coefficient of variation (CV) of morphological parameters of stoma, and stomatal index (SI) on leaf of
thirteen species in Quercus Linn. (軍X依SD) 1)

种类2)

Species2)
长轴长度摇 Long axis length

均值 / 滋m Average CV / %

短轴长度摇 Short axis length

均值 / 滋m Average CV / %

面积摇 Area

均值 / 滋m2 Average CV / %

密度摇 Density

均值 / mm-2 Average CV / %
SI

1 9. 27依1. 21fgE 13. 05 2. 02依0. 62jG 30. 93 15. 34依7. 04jkG 45. 92 828. 59依109. 12dB 13. 17 0. 22
2 9. 99依1. 46eD 14. 57 2. 68依0. 67gF 25. 09 21. 76依8. 54fghF 39. 26 757. 44依128. 71eC 16. 99 0. 27
3 8. 85依1. 66ijkE 18. 80 3. 04依1. 00efE 33. 05 22. 06依10. 98fgF 49. 76 977. 65依95. 39aA 9. 76 0. 34
4 8. 69依1. 93kE 22. 17 2. 62依0. 76ghF 28. 95 19. 13依9. 49hiF 49. 62 811. 70依109. 75dB 13. 52 0. 30
5 9. 26依1. 31fgE 14. 11 2. 68依0. 49gF 18. 08 20. 01依6. 47ghiF 32. 33 817. 59依66. 25dB 8. 10 0. 29
6 9. 39依1. 53fE 16. 30 3. 17依0. 64efE 20. 43 23. 85依8. 90fF 37. 30 984. 44依99. 04aA 10. 06 0. 34
7 9. 11依1. 20ghiE 13. 20 2. 60依0. 44ghiF 16. 79 19. 00依5. 77ijF 30. 38 891. 46依118. 83bB 13. 33 0. 29
8 9. 01依1. 64ghijE 18. 04 1. 94依0. 67jG 34. 10 15. 15依8. 20kG 54. 13 864. 04依77. 29cB 8. 95 0. 22
9 12. 52依2. 01dC 16. 06 3. 19依0. 84eE 26. 21 32. 68依13. 05eE 39. 93 525. 56依53. 25hE 10. 13 0. 26

10 12. 33依2. 13dC 17. 28 4. 28依1. 12dD 26. 05 42. 92依17. 84dD 41. 56 543. 04依79. 79gE 14. 69 0. 35
11 12. 85依1. 68cC 13. 07 7. 35依1. 46bB 19. 80 76. 06依24. 80bB 32. 60 609. 12依77. 58fD 12. 74 0. 57
12 15. 41依2. 43aA 15. 75 8. 49依1. 16aA 13. 65 104. 93依30. 02aA 28. 61 462. 32依68. 76iF 14. 87 0. 55
13 15. 02依1. 81bB 12. 03 5. 87依0. 95cC 16. 17 70. 59依19. 73cC 27. 95 472. 01依53. 51iF 11. 34 0. 39

摇 1)同列中不同的小写和大写字母分别表示差异显著(P<0. 05)和极显著(P<0. 01) Different small letters and capitals in the same column indicate
the significant (P<0. 05) and extremely significant (P<0. 01) differences, respectively.

摇 2)1-8. 槲栎组 Sect. Quercus: 1. 蒙古栎 Quercus mongolica; 2. 辽东栎 Q. wutaishanica; 3. 槲树 Q. dentata; 4. 槲栎 Q. aliena; 5. 锐齿槲栎 Q.
aliena var. acuteserrata; 6. 凤城栎 Q. 伊fenchengensis; 7. 粗齿蒙古栎 Q. mongolica var. grosseserrata; 8. 枹栎 Q. serrata. 9, 10. 麻栎组 Sect.
Aegilops: 9. 栓皮栎 Q. variabilis; 10. 麻栎 Q. acutissima. 11, 12. 沼生栎组 Sect. Erythobalanus: 11. 红槲栎 Q. rubra; 12. 沼生栎 Q. palustris.
13. 白栎组 Sect. Lepidabalanus: 岩生栎 Q. petraea.

槲栎,为 8. 69 滋m;短轴长度最短的种类为枹栎,仅为

1. 94 滋m。 气孔长轴长度和短轴长度变异系数最大的

种类分别是槲栎和枹栎,变异系数分别为 22. 17% 和

34. 10% 。 各组间气孔长轴长度均有显著或极显著差

异,各组种类按照气孔长轴长度由大到小依次排序为

沼生栎组、白栎组、麻栎组、槲栎组。
供试种类的气孔器面积为 221. 56 ~ 501. 70 滋m2,

其中仅槲栎组的锐齿槲栎与麻栎组的栓皮栎差异不

显著,各组间气孔器面积均有极显著差异;各组种类

按照气孔器面积由大到小依次排序为沼生栎组、白栎

组、麻栎组、 槲栎组。 而供试种类的气孔面积为

15. 15 ~ 104. 93 滋m2,各组间气孔面积均有极显著差

异;各组种类按照气孔面积由大到小依次排序为沼生

栎组、白栎组、麻栎组、槲栎组。
供试种类的气孔器指数为 0. 73 ~ 0. 85,明显高于

气孔指数。其中,红槲栎、沼生栎和岩生栎的气孔指

数分别为 0. 57、0. 55 和 0. 39;麻 栎 的 气 孔 指 数为

0. 35;槲树和凤城栎的气孔指数为 0. 34;其他种类的

气孔指数均小于 0. 30,为 0. 22 ~ 0. 30。
在供试种类中,槲栎组种类的气孔密度最大,又

以凤城栎的气孔密度最大,为 984. 44 mm-2,变异系数

为 10. 06% ;其次为槲树(977. 65 mm-2),变异系数为

9. 76% ;沼生栎的气孔密度最小,仅为 462. 32 mm-2,

变异系数为 14. 87% 。 麻栎组的栓皮栎和麻栎的气孔

密度相近,分别为 525. 56 和 543. 04 mm-2。
2. 2摇 气孔和气孔器形态参数间的相关性分析

供试栎属植物叶片气孔和气孔器形态参数间的

相关系数见表 3。
结果表明:气孔和气孔器的长轴长度与短轴长

度均呈极显著正相关(P<0. 01),相关系数为 0. 811 ~
0. 962。 气孔面积与气孔器长轴长度、气孔器短轴长

度、气孔长轴长度、气孔短轴长度、气孔器指数和气孔

指数均呈极显著正相关,相关系数分别为 0. 862、
0. 945、0. 803、0. 987、0. 711 和 0. 980;与气孔密度呈

显著负相关(P<0. 05),相关系数为-0. 615。 气孔器

面积与气孔器指数和气孔指数分别呈极显著和显著

正相关,相关系数分别为 0. 693 和 0. 597;与其他指标

均无显著相关性。 气孔密度与气孔器的长轴和短轴

长度以及气孔的长轴和短轴长度均呈极显著负相关,
相关系数分别为-0. 839、-0. 713、-0. 930 和-0. 724。
气孔指数与气孔器的长轴和短轴长度、气孔的长轴和

短轴长度以及气孔器指数均呈极显著正相关,相关系

数分别为 0. 804、0. 921、0. 697、0. 953 和 0. 790;与气

孔密度呈不显著负相关,相关系数为-0. 519。 气孔器

指数与气孔器短轴长度和气孔短轴长度呈显著正相

关,相关系数分别为 0. 622 和 0. 636。
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表 3摇 栎属植物叶片气孔和气孔器形态参数的相关系数1)

Table 3摇 Correlation coefficients among morphological parameters of stoma and stomatal apparatus on leaf of species in Quercus Linn. 1)

参数
Parameter

各形态参数间的相关系数摇 Correlation coefficient among different morphological parameters

LLSA SLSA ASA LLS SLS SA SD SAI SI

LLSA 1. 000
SLSA 0. 958** 1. 000
ASA 0. 377 0. 536 1. 000
LLS 0. 879** 0. 811** -0. 019 1. 000
SLS 0. 909** 0. 962** 0. 411 0. 872** 1. 000
SA 0. 862** 0. 945** 0. 512 0. 803** 0. 987** 1. 000
SD -0. 839** -0. 713** 0. 170 -0. 930** -0. 724** -0. 615* 1. 000
SAI 0. 375 0. 622* 0. 693** 0. 241 0. 636* 0. 711** -0. 029 1. 000
SI 0. 804** 0. 921** 0. 597* 0. 697** 0. 953** 0. 980** -0. 519 0. 790** 1. 000

摇 1) LLSA: 气孔器长轴长度 Long axis length of stomatal apparatus; SLSA: 气孔器短轴长度 Short axis length of stomatal apparatus; ASA: 气孔器面积
Area of stomatal apparatus; LLS: 气孔长轴长度 Long axis length of stoma; SLS: 气孔短轴长度 Short axis length of stoma; SA: 气孔面积 Stomatal
area; SD: 气孔密度 Stomatal density; SAI: 气孔器指数 Stomatal apparatus index; SI: 气孔指数 Stomatal index. **: P<0. 01; *: P<0. 05.

2. 3摇 聚类分析结果

根据各种类叶片气孔和气孔器的形态参数测定

结果,采用欧氏距离法对供试的 13 种栎属植物进行

聚类分析,结果见图 2。
由图 2 可见:在欧氏距离 15 处,供试的 13 种栎

属植物可被分成 2 类:一类包含槲栎、粗齿蒙古栎、蒙
古栎、辽东栎、枹栎、锐齿槲栎、凤城栎、槲树、栓皮栎、
麻栎和岩生栎 11 个种类,这些种类均原产于欧亚大

陆;另一类仅包含红槲栎和沼生栎 2 个种类,二者均

原产于北美洲。 说明从波兰引进的岩生栎与中国本

地种类的亲缘关系更近,而与引自北美洲的种类(红

槲栎和沼生栎)亲缘关系较远;也说明栎属植物的地

理变异较大。
由图 2 还可以看出:在欧氏距离 10 处,供试的 13

种栎属植物可被分成 3 类:第玉类包含槲栎、粗齿蒙

古栎、蒙古栎、辽东栎、枹栎、锐齿槲栎、凤城栎和槲树

8 个种类,这些种类均属于槲栎组;第域类包含栓皮

栎、麻栎和岩生栎 3 个种类,它们分别属于麻栎组和

白栎组;第芋类包含红槲栎和沼生栎 2 个种类,二者

均属于沼生栎组。 这种聚类结果与它们的生态习性

密切相关。

1: 蒙古栎 Quercus mongolica; 2: 辽东栎 Q. wutaishanica; 3: 槲树 Q. dentata; 4: 槲栎 Q. aliena; 5: 锐齿槲栎 Q. aliena var. acuteserrata; 6: 凤城
栎 Q. 伊fenchengensis; 7: 粗齿蒙古栎 Q. mongolica var. grosseserrata; 8: 枹栎 Q. serrata; 9: 栓皮栎 Q. variabilis; 10: 麻栎 Q. acutissima; 11: 红槲
栎 Q. rubra; 12: 沼生栎 Q. palustris; 13: 岩生栎 Q. petraea.

图 2摇 基于叶片气孔和气孔器形态参数的 13 种栎属植物的聚类分析结果
Fig. 2摇 Cluster analysis result of thirteen species in Quercus Linn. based on morphological parameters of stoma and stomatal apparatus on leaf
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3摇 讨论和结论

气孔是植物的重要器官之一,形态稳定性较高,
因而可将其应用于植物的亲缘关系、地理起源、演化

过程等方面的研究。 一般认为,气孔密度和长度的差

异在同属植物的种间相对较小,但在异属植物的种间

却较大[21-22]。 本研究中,栎属属内不同组间种类的气

孔密度差异较大,但各组内种类的气孔密度差异相对

较小,与上述结果略有不同。 供试的 13 种栎属植物

的气孔密度为 462. 32 ~ 984. 44 mm-2,其变异系数为

8. 10% ~16. 99% ,其中,气孔密度最大的种类是凤城

栎、气孔密度最小的种类是沼生栎,麻栎组的栓皮栎

和麻栎的气孔密度接近。 说明栎属植物的气孔密度

变异较大。
朱燕华等[23] 的研究结果表明:植物叶片的气孔

性状易受环境因素的影响,主要包括大气 CO2 浓度、
大气温度、水分、光照等,但不同植物种类的气孔性状

受环境因素的影响程度并不一致。 贺新强等[24] 比较

了 5 种木本植物的气孔密度与近 1 个世纪大气 CO2浓

度的相关性,结果表明辽东栎、短柄枹栎也Q. serrata
var. brevipetiolata (A. DC.) Nakai页和杜仲(Eucommia
ulmoides Oliver)的气孔密度随大气 CO2浓度的升高而

明显降低,异叶榕(Ficus heteromorpha Hemsl.)的气孔

密度变化与大气 CO2浓度变化不相关。 郑淑霞等[25]

对近 1 个世纪黄土高原地区 4 种典型 C3植物叶片的

气孔密度进行了研究,结果表明辽东栎的气孔密度略

有增加(增幅为 1. 31% ),虎榛子(Ostryopsis davidiana
Decne.)的气孔密度小幅下降(降幅为 9. 79% ),而酸

枣也Zizyphus jujuba var. spinosa (Bunge) Hu ex H. F.
Chow页和狼牙刺(Sophora viciifolia Hance)的气孔密度

分别下降 32. 35%和 46. 85% 。 郑淑霞等[19]的研究结

果还表明:除个别区域外,在 20 世纪 30 年代至 80 年

代辽东栎的气孔密度均呈持续下降的趋势,全国辽东

栎气孔密度的平均值为 703 mm-2,山西省辽东栎气孔

密度的平均值为 733 mm-2。 上述研究结果均说明辽

东栎气孔性状变异不一致,这可能是植物在长期进化

过程中对外界环境因子适应的结果,也说明不同植物

对同一环境条件的响应不同,同一植物的气孔特征也

会因研究方法的不同而获得不同的结果。 本研究中,
辽东栎叶片的气孔密度为 757. 44 mm-2,与郑淑霞

等[19]2005 年测得的山西省辽东栎的气孔密度差异不

大。 这可能是由于栎属植物分布范围广,其适应性和

自身的调节能力都极强,对气候变化不敏感,因而其

气孔特征具有较强的稳定性;也可能是因为气孔综合

特征协同变异使得气孔密度单项指标变化不明显。
本研究中,不同组间栎属植物的气孔器和气孔的

长轴长度多具有极显著差异,按照气孔器和气孔的长

轴长度由大到小依次排序为沼生栎组、白栎组、麻栎

组、槲栎组;供试种类的气孔器长轴长度变异系数均

相对较小,气孔长轴长度的变异系数也不高,说明栎

属植物的气孔器和气孔长轴长度均具有较高的稳定

性,对栎属植物的组间分类有一定的参考意义。
陈方永等[26] 认为,分布于浙江省东南部的杨梅

也Myrica rubra (Lour.) Sieb. et Zucc.页的气孔器大小与

气孔大小无显著相关性,但与气孔密度有较强的相关

性。 本研究中,供试栎属植物的气孔器面积仅与气孔

器指数呈极显著正相关、与气孔指数呈显著正相关,
与气孔密度、气孔面积以及气孔器和气孔的长轴和短

轴长度的相关性均较弱,说明栎属植物的气孔器面积

受环境因子的影响较小,该性状也比较稳定;供试种

类的分组按照气孔器面积由大到小依次排序为沼生

栎组、白栎组、麻栎组、槲栎组。 供试 13 种栎属植物

的气孔面积为 15. 15 ~ 104. 93 滋m2,各组间差异极显

著;供试种类的分组按照气孔面积由大到小依次排序

为沼生栎组、白栎组、麻栎组、槲栎组。 上述结果说

明,栎属植物气孔器和气孔的面积均具有组间分类参

考意义,可作为栎属植物的分类鉴定指标之一。
聚类分析结果表明:在欧氏距离 10 处,13 种栎属

植物被分成 3 类,其中,第玉类包含槲栎组的 8 种、第
域类包含麻栎组和白栎组的 3 个种、第芋类包含沼生

栎组的 2 种。 这一聚类结果将产自本地的槲栎组和

麻栎组种类分开,而把产自波兰的白栎组与产自本地

的麻栎组种类聚在一起;另外,槲树与同组其他 7 种

的亲缘关系最远,仅与凤城栎和锐齿槲栎具有相对较

近的亲缘关系,为“凤城栎可能是锐齿槲栎与槲树的

杂交种[1]225冶提供了一定的佐证。 聚类分析结果也表

明,栎属植物的气孔特征可以作为栎属植物组间分类

的依据之一。
从实验过程看,供试样叶的成熟度不同,其气孔

密度差异也很大,因此,必须采集成熟的较大叶片进

行实验。 由于栎属不同组种类的叶片着生方式不同,
因此,在取样过程中不能完全按叶位采集样叶,而应

该采集当年生枝条顶端的叶片作为样叶,并且在取材
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时应避开叶片的主脉和较大的侧脉。 另外,本研究中

各种类样株的树龄不一致,有关树龄与气孔特征的关

系有待进一步探讨。 栎属植物的气孔只分布于叶片

下表皮,气孔器呈椭圆形或扁圆形,气孔下陷,气孔的

保卫细胞呈肾形且内壁加厚,这些特征是否与植株的

生长势和抗性有关尚待深入研究。
综上所述,气孔特征完全可以作为栎属植物组间

分类及亲缘关系划分的依据之一,但对于栎属不同种

类间的精确鉴定还需借助叶片表皮微形态特征以及

细胞生物学、分子生物学、形态学和基因组学等方面

的研究结果。
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