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　　摘　要：选取１０个品种的芍药作为研究对象，观察芍药叶片气孔的形态、分布规律，并对其气
孔大小、气孔长宽比、表皮细胞密度、气孔密度及气孔指数等进行品种间比较及差异分析。结果
表明：１０个品种的芍药叶片气孔形态及分布规律一致。各项指标的品种内变异系数均较小。４
个品种（１、２、８、９）的４项指标（气孔长度、宽度、长宽比及气孔指数）均没有差异。２个品种（１、９）的
５项指标（气孔长度、宽度、长宽比、气孔密度及气孔指数）均没有差异。各项指标相比较，气孔宽
度和气孔指数在各品种间变化较小。气孔密度与气孔长度呈反相关。结果不支持将气孔长度、
宽度、气孔长宽比、气孔密度、气孔指数及表皮细胞密度作为芍药种或品种分类的依据。
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　　芍药（Ｐａｅｏｎｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ）在中国已有几千年的栽
培历史，是一种重要的花卉资源。因种类繁多，故其分
类方法一直受到植物分类学家的关注。目前，芍药属
内次级分类默认为３组，中国芍药属芍药组，主要有８
个种５个变种［１］。对于芍药品种，国内报道约３００多
个［２］，国外报道则有几千个之多［３］，其品种的划分方
法，不同学者提出了不同的分类标准［１，３］。
气孔是植物体与外部环境进行气体交换的开关，

同时介导水分的蒸腾，调节植物体内的水分含量。对
大多数植物而言，气孔在表皮的二维空间上按“一细胞
间隔”原则排列，即每２个气孔之间至少有１个表皮细
胞间隔。近年来不少研究证实［４－１５］，气孔的形状、大
小、排布规律、气孔密度、气孔指数在种内相对稳定，而
在种间存在一定差异，认为其中一些指标可以作为植
物种间分类的依据，可为植物种间亲缘关系、系统进化
及分类方面的研究提供相关的佐证。至于在不同品种
间如何，仍未见报道。
该研究选取不同品种的芍药作为研究对象，研究

在相同生境下芍药气孔器的大小、形状及排列分布等
性状在各个品种间的异同及变化规律，探究这些性状
可否作为芍药种或品种间分类的依据
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１　材料与方法
１．１　试验材料
选取芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ）芍药组（Ｓｅｃｔ．Ｐａｅｏｎｉａ）草芍

药（Ｐ．ｏｂｏｖａｔａ　Ｍａｘｉｍ）的１０个品种作为试验材料（表
１），样品于２０１１年６月采自赤峰学院校区。
　　表１ 供试材料

编号 品种名 花部主要特征 编号 品种名 花部主要特征

１ “赵园粉” 粉色 台阁类 ６ “红茶花” 粉色 绣球型

２ “粉蝴蝶” 粉色 单瓣型 ７ “团粉红” 粉色 台阁类

３ “粉玉奴” 粉色 荷花型 ８ “大富贵” 深粉红色 蔷薇型

４ “玉版白” 白色 单瓣型 ９ “红玛瑙”
白或粉白 单瓣型

（雄蕊少量瓣化）

５ “粉楼系金” 粉色 金环型 １０ “紫蝶献金” 紫红色　单瓣型

１．２　试验方法
于健康植株顶端随机选取成熟且完整的叶片，清

水冲洗干净后，在叶片中央（叶片主脉与叶片最大横轴
交汇处），主脉两侧剥取下表皮，立即用无水酒精固
定［１６］。制作临时装片，Ｏｌｙｍｐｕｓ　Ｂ×５１显微镜下观察
并拍照。
每品种制作１０个装片，每个装片选取１０个视野，

ＣＯＯＬＳＮＡＰ数字成像仪拍照，每视野随机选取５个气
孔，利用Ｑｃａｐｔｕｒｅ　ｐｒｏ　５．１软件进行气孔器长、宽的测
量，并计算长宽比。统计每个视野的表皮细胞数、气孔
数，计算气孔指数（气孔指数＝气孔数／（气孔数＋表皮
细胞数）×１００％）、气孔密度（个／ｍｍ２）和表皮细胞密
度（个／ｍｍ２）。各项指标用平均数±标准差表示。变

异幅度用变异系数（变异系数＝标准差／平均数）来
表示。
利用Ｓｐｓｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１７．０和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３

软件处理数据，采用ＬＳＤ法对采集的数据进行差异显
著性分析。

２　结果与分析
２．１　芍药叶下表皮观察
光镜下观察发现，芍药叶片气孔全分布于下表皮。

１０个品种的芍药气孔及表皮细胞形状及分布特点一
致。下表皮细胞多呈不规则外形，大小不一，不规则排
列。气孔为长椭圆形，２个保卫细胞，呈肾形，对称排
列；按Ｄｉｌｃｈｅｒ气孔分类系统［１７］分类，芍药气孔属不规
则型。气孔排列基本符合“一细胞间隔”原则。整个叶
片中央部分气孔表皮细胞均趋于成熟，气孔大小及排
列方式稳定，气孔长轴走向不一致（图１－１）；整体上分
布均匀，局部可能会出现气孔密集或没有气孔分布（图
１－２）。表皮细胞大小不一，位于中央表皮细胞一般都
远大于气孔器，巨大者约为气孔器的数倍之大（图１－
１），靠近叶片边缘，气孔大小与表皮细胞大小接近，符
合“一细胞间隔”原则，越是靠近叶片边缘，表皮细胞越
小（图１－３），在叶片尖端，部分气孔器甚至大于临近的
表皮细胞（图１－３）。临近支脉表皮细胞常呈长条型（图
１－２），有的叶脉附近气孔长轴走向常趋于一致，近乎与
叶脉走向相同（图１－４）。

图１　芍药下表皮（１０×２０）

２．２　不同品种间气孔器宽度、长度以及长宽比的比较
由表２可知，１０ 个品种的宽度为（２９．４８±

２．３４）～（３１．３７±２．７９）μｍ，变异系数较小。最大为品种７

（３１．３７±２．７９）μｍ，最小为品种１０（２９．４８±２．３４）μｍ，
二者之间有显著差异。但是，１０个品种中，除了品种７
外，其余９个品种（１、２、３、４、５、６、８、９、１０）均没有差异。

　　表２　 １０个品种芍药的气孔器长、宽及长宽比值
品

种 Ｎ

宽度／μｍ 长度／μｍ 长宽比

均值 变异系数 均值 变异系数 均值 变异系数

１　 ５００　 ２９．７１±２．３１ｂＢ　 ０．０８　 ４０．５２±３．６７ａＡ　 ０．０９　 １．３６±０．１５ａＡ　 ０．１１
２　 ５００　 ３０．４３±３．１８ｂＢ　 ０．１０　 ４０．８９±３．４７ａＡ　 ０．０８　 １．３４±０．２０ａＡ　 ０．１５
３　 ５００　 ３０．１３±２．４１ｂＢ　 ０．０８　 ３７．３７±３．２４ｅＣ　 ０．０９　 １．２４±０．１３ｄＣ　 ０．１０
４　 ５００　 ３０．００±２．７０ｂＢ　 ０．０９　 ３７．６８±３．２９ｄＣ　 ０．０９　 １．２６±０．１５ｄＣ　 ０．１２
５　 ５００　 ３０．８８±２．８０ｂＢ　 ０．０９　 ４１．３８±４．０４ａＡ　 ０．１０　 １．３４±０．１６ｂＡ　 ０．１２
６　 ５００　 ３０．１９±２．５９ｂＢ　 ０．０９　 ３９．５３±３．５３ｂＢ　 ０．０９　 １．３１±０．１５ｃＢ　 ０．１１
７　 ５００　 ３１．３７±２．７９ａＡ　 ０．０９　 ４０．９６±３．８７ａＡ　 ０．０９　 １．３１±０．１６ｃＢ　 ０．１２
８　 ５００　 ３０．５９±２．４９ｂＢ　 ０．０８　 ４１．９９±３．９６ａＡ　 ０．０９　 １．３７±０．１５ａＡ　 ０．１１
９　 ５００　 ３０．２０±２．３８ｂＢ　 ０．０８　 ４１．３９±３．４９ａＡ　 ０．０８　 １．３７±０．１３ａＡ　 ０．０９
１０　 ５００　 ２９．４８±２．３４ｂＢ　 ０．０８　 ３８．２３±３．４２ｃＣ　 ０．０９　 １．３０±０．１６ｃＢ　 ０．１２

注：Ｎ为检测气孔总数（均值±标准差（ｘ±ｓ）），邓肯氏多重比较（Ｐ＝０．０５）；不同字母表示差异显著。
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　　１０个品种的气孔长度均值为（３７．３７±３．２４）～
（４１．９９±３．９６）μｍ，变异系数均较小。最大为品种８
（４１．９９±３．９６）μｍ，最小为品种３（３７．３７±３．２４）μｍ，二
者之间有显著差异。但是，品种１、２、５、７、８、９间的气
孔长度没有差异，品种３、４、６、１０之间以及与前６个品
种均有差异；其中，品种３、４、１０之间有差异，但不显
著；品种６和其它均有显著差异。
长宽比为（１．２４±０．１３）～（１．３７±０．１５），变异系

数较小。最大长宽比为品种８、９（１．３７±０．１５），最小长
宽比为品种３（１．２４±０．１３），二者有显著差异。１０个
品种的长宽比中，第１组的１、２、８、９品种间没有差异，
第２组的６、７、１０间没有差异，第３组的３、４之间没有
差异，但这３组之间均有显著差异，品种５和第１组有
差异但不显著，与其它组均有显著差异。
２．３　不同品种芍药气孔器的表皮细胞密度、气孔密度
及气孔指数比较

由表３可知，芍药１０个品种的表皮细胞密度最小
为品种５（３３．２２±５．７１）个／ｍｍ２，最大为品种３
（５７．０２±６．０３）个／ｍｍ２，二者相差较大，各品种内变异

系数较小。１０个品种中，其中７个品种（１、２、５、６、８、９、
１０）有差异但不显著；品种３、４、７之间以及和前面７个
品种均有显著差异。１０个品种的表皮细胞密度变化
比较大，不稳定。
芍药１０个品种的气孔密度，最小为品种１０

（１０．６３±２．２１）个／ｍｍ２，最 大 为 品 种 ４（１５．３７±
２．６２）个／ｍｍ２，二者之间差异显著，各品种内变异系数
较小。品种１、３、４、６、７、９之间的气孔密度没有差异，
品种２、５、１０之间的气孔密度也没有差异；而这２组之
间有显著差异；品种８和前面２组之间均有显著差异。
可以发现气孔密度较表皮细胞密度相对要稳定。
１０个品种的气孔指数，最大值为品种６（０．２５８４±

０．０３６），最小值为品种３（０．２０３２±０．０２６），且１０个品
种气孔指数值均较接近，各品种内变异系数较小。其
中，８个品种（１、２、４、５、６、７、８、９）都没有差异，品种１０
与这８个品种有差异但不显著；品种３与前面９个品
种差异较显著。说明气孔指数较气孔密度更加稳定。
经相关性分析发现，气孔长度与气孔密度相关系

数为－０．３５２（Ｐ＝０．３１９），二者呈负相关。

　　表３　 １０个品种芍药的表皮细胞密度、气孔密度及气孔指数值
品

种 Ｎ

　　　表皮细胞密度／个·ｍｍ－２ 　　　气孔密度／个·ｍｍ－２ 　　气孔指数
均值 变异系数 均值 变异系数 均值 变异系数

１　 １００　 ４０．０９±４．０７ｄＤ　 ０．１０　 １３．５２±２．１１ａＡ　 ０．１６　 ０．２５２２±０．０３１ａＡ　 ０．１２
２　 １００　 ３３．３３±１０．７５ｆＤ　 ０．３２　 １０．６９±３．１４ｃＣ　 ０．２９　 ０．２４４６±０．０４２ａＡ　 ０．１７
３　 １００　 ５７．０２±６．０３ａＡ　 ０．１１　 １４．５４±２．４３ａＡ　 ０．１７　 ０．２０３２±０．０２６ｃＢ　 ０．１３
４　 １００　 ５０．６８±９．２１ｂＢ　 ０．１８　 １５．３７±２．６２ａＡ　 ０．１７　 ０．２３５４±０．０３５ａＡ　 ０．１５
５　 １００　 ３３．２２±５．７１ｆＤ　 ０．１７　 １０．６５±１．９２ｃＣ　 ０．１８　 ０．２４３７±０．０３２ａＡ　 ０．１３
６　 １００　 ３９．００±５．０８ｄＤ　 ０．１３　 １３．５３±２．１２ａＡ　 ０．１６　 ０．２５８４±０．０３６ａＡ　 ０．１４
７　 １００　 ４３．９６±７．４１ｃＣ　 ０．１７　 １４．８８±３．１２ａＡ　 ０．２１　 ０．２５３５±０．０３８ａＡ　 ０．１５
８　 １００　 ３５．１９±４．８２ｅＤ　 ０．１４　 １１．６４±２．１５ｂＢ　 ０．１８　 ０．２４８９±０．０３７ａＡ　 ０．１５
９　 １００　 ４０．９４±４．２０ｄＤ　 ０．１０　 １４．１２±１．９２ａＡ　 ０．１４　 ０．２５６８±０．０２９ａＡ　 ０．１１
１０　 １００　 ３６．７６±５．１２ｅＤ　 ０．１４　 １０．６３±２．２１ｃＣ　 ０．２１　 ０．２２５０±０．０４１ｂＡ　 ０．１８

注：Ｎ为检测视野总数（均值±标准差（ｘ－±ｓ）），邓肯氏多重比较（Ｐ＝０．０５）；不同字母表示差异显著。

２．４　气孔密度与表皮细胞密度及气孔横径、纵径相关
性分析

由表４可知，气孔纵径与气孔密度相关系数为
－０．３５２，二者呈负相关。气孔横径与气孔密度相关系
数为０．０４８，二者呈正相关。与表皮细胞密度的相关系
数为０．８１１，也呈正相关。

　　表４ 气孔密度与表皮细胞密度、
气孔横径及气孔纵径的相关分析

相关系数 气孔横径 气孔纵径 表皮细胞密度

气孔密度 ０．０４８ －０．３５２　 ０．８１１

３　结论与讨论
光镜下观察发现，１０个芍药品种的气孔、表皮细

胞形状及分布特点一致。叶片气孔全分布于下表皮，
气孔呈长椭圆形，为不规则型［１８］。气孔排列基本符合
“一细胞间隔”原则，整体上分布均匀。表皮细胞大小

不一，形状多为不规则型［１９］。叶片中央部分气孔形状
及排列方式稳定。
统计分析发现，１０个品种中，其中６个品种（１、２、

５、７、８、９）气孔器长度没有差异，９个品种（１、２、３、４、５、
６、８、９、１０）气孔宽度没有差异，少数品种的长宽比间没
有差异（１、２、８、９之间；６、７、１０之间；３、４之间）。１０个
品种的表皮细胞密度多数存在差异，且差异显著；另
外，观察发现，同一叶片不同部位表皮细胞的大小、形
状也变化较大。所以，对于芍药而言，其表皮细胞的形
状、大小以及密度都变化很大，不稳定。
１０个品种中有６个品种（１、３、４、６、７、９）的气孔密
度没有差异，另３个品种（２、５、１０）的气孔密度也没有
差异。与表皮细胞密度相比，芍药的气孔密度相对稳
定。１０个品种的气孔指数中，有８个品种（１、２、４、５、６、
７、８、９）没有差异，１个品种有差异但不显著，另１个品
种存在显著差异，说明气孔在发育过程中，基本按照
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“一细胞间隔”原则进行排列，该研究的６项指数中，气
孔宽度、气孔指数相对最稳定。一些学者也认为气孔
指数相对稳定［４］。
比较发现，有４个品种（１、２、８、９）的４项指标（气

孔长度、宽度、长宽比及气孔指数）均没有差异。有２
个品种（１、９）的５项指标（气孔长度、宽度、长宽比、气
孔密度及气孔指数）均没有差异。有研究发现［２０］，气
孔长度与气孔密度二者呈负相关，该研究发现芍药气
孔长度与气孔密度也呈负相关，与气孔横径及表皮细
胞密度呈正相关。
因此，对于芍药而言，这６项指标不支持作为芍药

种或品种分类的依据。
研究发现，这些指标都会不同程度受到环境的影

响［２１－２３］，而在某些种内却保持稳定，可以作为种分类的
依据［４－１５］。当然，也有研究显示，这些指标仅限属内稳
定，是属的特征性指标，属下划分则意义不大［２４］。对
于芍药而言，取自同一生境的１０个品种，除表皮细胞
密度外，其余５项指标，多数品种表现出一定的稳定
性，也存在明显的差异。具体原因还有待进一步深入
的研究。
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ｓｔｏｍａｔａｌ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｄｔｈ）ｏｆ　２　Ｐａｅｏｎｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（１ａｎｄ　９）．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ
ｉｎｄｅｘｅｓ，ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｗｅｒｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ．Ｉｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｓｔｏｍａｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｄｉｄ　ｎｏｔ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｗｉｄｔｈ，ｌｅｎｇｔｈ，ｓｔｏｍａｔａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ
ｅｐｉｄｅｒｍａｌ　ｃｅｌｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｄｔｈ　ａｓ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｒ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｅｒｙｓｉｐｈｅ　ａｇｕｉｌｅｇｅａｅ　ｖａｒｉｅｔｙ；ｓｔｏｍａｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ；ｓｔｏｍａｔａｌ　ｗｉｄｔｈ；ｓｔｏｍａｔａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ；ｓｔｏｍａｔａｌ　ｉｎｄｅｘ
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