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Abstract The characters ofleaf epidermis(mainly epidermal oells，stomata，trichomes)have been 

examined in 48 species of口 subgel1． 幽 of the Fagaeeae．Ttle adaxial leaf epi— 
dennis wag investigated under light microscope ．The epidermal cells of this surface are of two types 

in terms of the outline of山eir anticlinal wal1．One Lype is characterized by having strai~t wal1．and 
山is type has been o ed jnmost of山e species studied．whilethe o山eris characterizedbyha ving  

sinuate or sinuolatewall，andthistype has beenfotmd onlyin eight species，suchas Q．blakeiand 

Q．hui．There e)【isttwotypes oftrichome—bases Oll山is surface：ii1 olletypethe bases are single- 
celled，and this啪 has beenfound in most ofthe species studied，such as Q．oxyodon and Q． 
augustinii：while in山e other山e bases consist of a group of cells．an d 山is type has been found 

only in nine species．such as p．thoreli and p．ch~#i．The abaxial learepidemals was investi— 

ga ted  under light mlcmscope  and scanning electron microscope ． The epideamal cells an d the 

trichome—bases on this surface under LM are in morphology essentially similar t0 those on the adaxial 

surface．1tIe ston mta under LM includethreet胛 ：cyclocytle，sube yclocytlean danomoeytic．The 

stomatal density is of solne diagnostic value to distinguish betw een closely related species，e．g．the 

stomatal dens 竹 ii1 p．g／auca is higher than that ii1 p．schottkyuna．Under sEM 山e stomata are 

elliptical or roundish．The most noteworthy feMum of the adaxial leaf epidemals js山e tfichomes． 

Eight types of tfiehomes have been observed under SEM：simple-uniseriate，solitary，papillae，stel— 
late，fused—stellate，stipitate-fasciculate，multiradiate and iel1)~mh-like．The first ．i． ．山

．
type e e 

simple-uniseriate trichame， is glandular， other six types， i．e．the solitary， pa pillae， stellate， 

fused-stellate ，stipilate-fascicnlate and multiradiate trichomes．are ／loft．glandular．and山e last one。 

i．e．山e jell sh-like trlchoma ．may represent an intermediate t~33e in structure be|ween山e dandu— 

lar and the non-glandular trlchernes．Papillae ale very C~ IOI1 in sub n． 以 al吐mu曲 

in the F~ ean theywere previously reported onlyin afew sr~ies ofL／thocarpus．1tIejellyfish—like 

trichome，observed oMy|n O．s／chouens／s．js reportedin the Fagaceaefor山efirsttime．1tIe evo— 

lutionarytrs．nds oftrichomes are discussed．Ttletfichomes seem to evolvetowardthe direction ofii1． 

creasing con olexib,in structure．Papillae a地 considered as 山e pedomorphism of trichomes．From 

pa pillae山e solitary tiiehomes and then the stellate olles ha ve evolved ．The corrrplieated trichome 

types wi山 nloi'e日Hnsmaybe  produced from retativelv simple oneswithfewer arms bymeans ofvail． 

on sfusion ：several stellate triehomas arefused toform 山efused ．stellate olles by basalfusion．an d 
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bv the S,q／iqe wav the fused-stellate ones tO 南蚴 the stipltate．fasciculate 0nes： the multiradiate 

trlchomes arefonned bvthe stellate ones．inwhichthe anns emergein a vaiiety of seemingly random 

directions from St t vl cauv rounded oolnlYion base．Based On the above results，“ is considered that 

the trlchome features are of important significance for a better understanding of the infrageneric did． 

sion of Q㈣  and the phylogenetic relationships between this genus and the other genera in the 

Fagaceae．ne very COtTlffrton presenee ofpapillaein Q 瑚 sllbgen．Cyclobalanops~andin afew 
species of Lithoearpus may

,

indicate that sl n． is m tIlIcal group on the one 

hand，and illay have close relationship with 丘 w Oil the other hand，The thin．walled，ieHy． 

fish-Iike trichomes found in 0．s／chouens／s are i／I slmcture similar to the“glandular”peltate 

trlchoI1 in Tffgonobalanus，a genus generally re鼬Ided as the n3os|primitive in subfam．Ouer． 

coideae，indicating that the affinity bt~tween subgen．CyckJbalanopsis and 咖 ， l0，∞ may be 
closerthan thatbetwee n subgen．0M眦 瑚 and Tngonobalanus． 

Keywords Q Ⅱ~e,gen．Cyclobalanopsi~；Fagaeeae；Leaf epidennis；Trichomes；Evolution— 
an trends 

摘要 利用光镜和扫描电镜观察 了栎属青 冈亚属 咄 sLlb舯 Cydobalanopsis 48种植物 的叶表皮 ，尤 

以对叶下表皮的毛被特征观察鞍为仔细。共观察到 8种不 同类 型的叶表皮毛 ：单列毛 、单 毛、乳突 、星状 

毛、溶和星状毛、具柄束毛、多出毛和水母状毛。其 中乳 突在青 冈亚属 中鞍常见 ，而在壳斗科其他属中 

仅在石栎属 L~thocar／ws少数种类 中有报道 ；水母状毛首次在壳斗科 中发现=毛被可能遵循 以下 的演化 

规律 ：乳突_．单毛一星状毛 ；星状毛依照从简单一复杂的演化途径 ，分化出各种形态 各异和结构 复杂 的 

毛系。初步讨论了毛被以及叶表皮其他特征(如毛基 细胞和表皮细胞 的形态、气孔 的类 型和密度 等)的 

分类和系统学意义。 

关键词 青冈亚属；壳斗科 ；叶表皮 ；毛被 ；演化趋势 

近十几年来 ，叶表皮性状的研究受到越来越多 的重视(Chen et a1．，1991；Pan e ．． 

1990；Jones，1986)。叶表皮特征可用于探讨种间或属间分类和系统发育关系，因而是一 

个有重要意义的性状(Stace，1985)。栎属 Q／t~'rCtt$L．的叶表皮特征，尤其是毛被的性状 已 

经受到了广泛的关注 ，已有多次报道(Uz~aova et a／．，1996；[1amas a／．。1995；llmLg 

a1．，1990；}Ia n，1979)。但有关青冈亚属 subgen．Cyclobalanopsi~叶表皮研究 的资料 尚 

不多见，仅周浙昆(Zho~，1995)以叶结构特征和叶表皮特征为主要性状对国产栎属植物的 

系统演化进行了研究，但该文的着重点放在 了栎亚属 subgen． c m，对青冈亚属涉及不 

多 ；Jones (1986)也曾经对青冈亚属的叶表皮特征做过工作 ，但他的研究只涉及了青冈亚 

属为数不多的几个种 为此 ，我们对青冈亚属植物的叶表皮特征进行了较全面的比较研 

究 ，试图寻求有意义的叶表皮特征 ，为进一步探讨属间以及种间关系提供更全面的资料。 

1 材料和方法 

叶表皮微形态观察的材料大部分采 自中国科学 院昆明植物研究所标本馆 (KUN)，少 

部分采自中国科学院华南植物研究所(IBSC)。大部分研究材料采自腊叶标本。选用青 冈 

亚属植物 48种，三棱栎属 1种作为类群比较研究。详细研究材斟见表 1。 

角质层制片：在成熟叶片的中部和边缘各取 1 cm×1 cm的两块叶片 。用 Jeffrey溶液 

(10％ 铬酸和 10％ 硝酸混台)(Staee，1965)浸泡至角质层与叶 肉分离 ；清洗后用蕃红染液 

染色，再用系列酒精脱水 ，然后用纯酒精和二甲苯各半的混台液脱色 ，二甲苯透明，最后用 
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中性树胶封片。 

表 1 材料来源 
Table l Source ofmaterial studied 

VOttC]l~ LgealJh 

O“ u 口a如 Thunb F Kl兀诅 ＆ S． 】阻kB No Sk92 (KU 、 S 如 ，J 

Q． u A Callaus Y Luo(罗艳 )2 (KI】N) ShilLn，Ytnman(云南石林) 

Y M Slmi(税玉民)OO93(KUN) VCe~ tan，~tnman(云南文山) Q
． ． 

。 skm "h
url DivJsi~ (玉溪队)0791(KUN) Totlt~hai，Ytnman(云南通海) 

O．auaro-~ ／s Hick P 1
． Mao(毛品一)6717(Kl~Tq) Pu一 ，Yunn~ ( 南普 ) 

H A C ⅡB 

Q．m r gf—Chug 哿 Xiehott．Ytuman(云南西畴) w朗 瑚．~tnman(云南文山) 
Q． —  }k N K Chtan(陈念劬)44O95(KUN) ’～  

O．b／akei sk肌 Y Luo( )236(KU ) (广东肇庆鼎胡山) 

O．o 1'tel K M F~ntg(冯国楣)4549(KL ) Ⅺd哪 ，Yum~,l(云南西啼) 

a一  } 繁 u*uIl宙I．Gu蚰 棚 (广东连山) P~yam，GI1 gl—E(广东乳源) 

a．蛳  呲一 c一 ： ；茬籍 d啪，Yl1nnBrL(云南西畴) |Ion "，YunnBrL(云南红河) 
口 口 Neteall C r Wei(卫兆芬)20453(Ku ) }lepi口g．GIL 册g(广末和平) 

w Y蛐n曲 棚 (滇西北 卧)N-76 一 ． 埘n曲 (云南易门) 

[KI 】 a 【
-e． h mch F

un吨 ．Yutltl柚 (云南 言宁) Nw Yum~,l ⅥBI憎l(滇西北队)23143 
(KUN) 

口 女‰ Chun H R．C Chert 8123(IBSC) H~ij1．Gu蚰 蛳g(广末怀桌) 

G．L Ski＆ K ． C ng(石国 良和丁 J M嘎IT血 ．， ·P g， a
— ’5 C c．}hl札g 广奇)2290(IB$C) G 

gI·g(广东肇庆鼎湖山) 

口 ·‰ r -cb∞ ethiBrIs C } 口g(黄志)31087(KIJN) x ，GI1 gl—E(广东信宜) 

0 T g(邓良)3286(KL ) Qi．· 一·g，I-Iltinsm(海南琼 中) 

T m培(邓良)8299(KL ) Xinfeng．n哪 mg(广末新奉 ) 口 
叫 ck d A cal船  P

． c．T且m(谭沛祥)59128(KUN) Ⅱan ，G gI·g(广东连山) 

0 妇 日 z x 2h舳 (赵子孝)Al36(KL'N) 1m (10ca 1Ⅱd ㈣ ) 

(福建．具体地点不详) 

口 ghⅫ ． w Q ~1n(尹文清)171(K【 ) ~1me~，YunnBrL(云南易门) 

0 ke／f~ A．De． P 1． 帕(毛品一)5795(KL ) Sira~，Y1Ⅱm蚰 (云南思茅) 

0 b 『妇 M 。 No棚  lfnm J叩帅 

S．c chIlTI(陈 )15833(刚 ) ’ 
0 向 鲫l m Hand．一MⅢ ． 

K M F~ntg(冯国楣)14ff78(KL ) 讪̂ p。，Y岫 瑚 (云南麻栗坡) 

H T Tl蛐 (蔡希陶)58-8873 Fanlng，Yunn柚 (云南言宁) Q
． ~erni Croib Y

． L珊 (罗艳)252(KUN) I — E．Y1Ⅱm蚰 (云南澜沧) 

a (Y T．0lar】g) DI1 i肌gE冲ed．(独 龙 江考察 队 ) 
Y T 0Iar】g 4596(K【lN) G g} ，YunnBrL(云南贡山) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


492 植 物 分 类 学 报 39卷 

Vm eher la：w-alitv 

O． 。 n口一  A CmⅡI 0 A wu(武全安)9750(Ku ) G g ，Yunnl~(云南广南) 

Q． H A．caTlⅡJs F c How(侯宽昭)73501(ICON) B自帆'蝉 ．H日i岫 (薄南保宁) 

K M Feng(冯国楣)24337(KL'N) G gI ，Yunrl阳 (云南贡山) 

0 lⅡ Scni~h 嘴hLLi ∞r．,cca (南水北调队) hIsllL ，Ym (云南泸水) 

8243(Ku 

q E Q

(刚

ingha

)

l-Ⅺ础 E (青藏队)卿 9 G 
gI ．Yumm~(云南贡山J 

Q miyagii Koidz No eoll*xa5~ infonnati~ Japm (日本国) 

0 删 (W c C Lrengd G
．

R．I g(龙光 日)830098(IBSC) ’～  
T．}『m )GovaerLq 

K．M．FenS( 目 )7235(K【 ) G g】 ，Ym (云南贡山) 

0 q‰ Blume Sino-Russi~ E印 ．(中苏队)7975 n】一 ．YunrI阳 (云南普文) 

j．KUsN)Yue(岳俊三)259o(KlJN) G gI Ⅲl (江西广昌) 
N Di s啪 (南蛉队)1913(1Bsc) l{· i，A 肌g(广东侨集) 0 

obc~mfd／a ^ lj gDi,ds~ (南岭n)1905(msc) }hl丑iji，O 一目 一g(广东怀集) 

Q ∞ )dlq． x P G劬 (高锅朋)53695(KL_N) i．GIl衄 ∞ (广东乳济) 

Q．p b Seem T Ⅱng(邓怠)5474(KI_N) pll，O 一目 一g(广东大埔) 

口． 酬 0lIJrl F C How(侯宽昭)71~cz8(ⅪJN) m，珏山·aD(海南崖县) 

Q．砷 m 0m H Y 【 ( 自日)63363(KLN) w 蛳．Haln~ (薄南威恩 J 

q． 。Ⅱc c．}h gd K M Fe~ng(冯国楣)5018(KuN) 【l 皿
， YunrI阳 (云南屏边) Y T ch

舭 g 

q rex Hemal c W (王启无)"／9014(Ku ) 】 ng．Yumm~(云南景洪J 

Division【玉溪队)9~3502(K【 ) Yimen．Yunrl阳 (云南易门) 

Sino-llfifish r-,r~ (中英队)449 Fuming．Y删1卸 (云南富民) q 
y Rehd dw ． (KU ) 

B Y u(邱炳云)596091(KUN) Luqu~．Ym (云南禄劝) 

0 5 mm R J．F MⅡ 90-1340(口 sc) Locality衄b 帆 (具体地点不详) 

0 l啷蚺 ‰  s．c cb皿 (陈少呻)15372(KlAN) o ao，Q 肌g(广东高要) 

0 5甜吼 日 ( )c c H~ang Q
． A Wu(武全安)9684．(KuN) nming，Yunm~(云南富宁) 

etY T． 

0 kHun 一 A．C口 us S c o (陈少卿)16897(KUN) ’。 

口 5曲抽 如 Chund Ko S c Chun(陈少卿 )s n．(1138(：) h m，珏山·aD(海南崖县) 

O Hick dA CⅢ s Sino-lk~sian E删 (中苏 )7678 
．1iagh~ ．yunnan(i南 洪) (KL_N) 

Halnan Wood D 9 (海南木树队) ’ ’～  O
． t／adoshank~ cb皿 d Ko 468(璐 C) 

p．蛔，嘲 俯 (H J蛳J n Ru 锄 E删 (中苏队)1168 Ji
rIping．Yumm~(云南金平) C

． C |lI】肛 (KUN) 

0 *̂n如 A Cantos Rnn mm gl n~苗’揣  Simm，Yunnm~(云南思茅J 
， T TK 1 

Trlgonda_da．nua d。 册 g州  Y l
ain(罗艳 )212(KL]'q) ，Yunnan(云南孟连) (A C

Ⅲ口l )Fom~n 
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扫描 电镜观察 ：在叶片中部取 6～7 mmx 6—7 111111，用双面胶带 固定于样品台上，在 

IB一3型镀金机上镀金后．在 Hitacki S-520扫描电镜下观察照相。 

本文所用术语参考 St．ace(1984，1965)、wilid／18011(1979)和 Hardin(1976)。 

2 观察结果 

2．1 叶表皮在光学显微镜下的特征(见表 2) 

2．1．1 上表皮 

上表皮无气孔器，表皮细胞(表面观)的垂周壁平直、浅渡状或深波纹，有些种类 的表 

皮细胞具节状加厚。 

(1)表皮细胞 根据细胞形状和垂周壁式样 ，可 以分为两种类 型：第一种类型，表 

皮细胞 4～6边形 ，大小不等，垂周壁平直(图版 I：2)，此种类型较常见；第二种类型，表 

皮细胞形状不规则 ，近相等或稍不等，垂周壁浅渡状或深波纹状(图版 I：1)，此种类型相 

对较少，见于栎子青冈 Q．blakei、雷公青冈 Q．hui等少数种类。 

(2)毛基(trichome bases) 毛基是角质层制片在显微镜下可以观察到的一类染色较 

深 、形状为圆形或方形的单个或多个细胞组成的花状结构 ，周围通常包围有一些被修饰过 

的呈放射状的表皮细胞。毛基似乎是在叶片发育或制片过程中，由于毛的脱落而遗留下 

表 2 青冈亚属叶表皮特征 

Table 2 Charaetem of leaf叩idermis of Q【唧℃W 日ub自en ( 佣。 

speei~ ada~a(LM) 幽瓿 (LM) l(srM ) 

(I) (2) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Q etatta CC 

l Q ∞ san 256 

Q．aa~mawll 358 

O．ⅡⅡ 。 e s gc 2跎 

Q．austro-glaaca 371 

Q 256 

0 sm 281 

0 ~ams~ae 115 + 

Q ∞ 曾c 

Q 486 

Q chun~i 205 toni 

Q 噼 str gc c 

Q de／ 346 pap 

p．由 pap 

p．拓 邢缸 460 

Q n g 由 l 一 $ra 

0 ed／thae 397 pap sc 

Q ^ 346 一 

Q g／aaca cc 37I 

Q k s gc 2I8 
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ad日 (LM) 且b岫 (I ) x (SIM) 

(1) (2) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

O．／w~,ae 256 

O． 333 pap 

Q． m _删  3l丌 pap 

Q．~rril 4,86 — 

Q．b【崛 洲 218 pap 

O．kotaumeas／s 2国  pap 

O ／azad／osa 22 

O 蛐  晰  230 

Q m／yag／i l54 

0 v dn 37l 

0 q 舭  Ⅲ  

Q c60vat／fid／a l92 

Q．0r I 346 sol 

Q．p 如 422 pap 

Q． 蜘  

Q．。 384 

Q．pb~bwens／s 256 

Q． pap 

Q s 一  28l 

O 5口 T咖  358 pap ∞  

0 船啦 243 ∞ 

0 s／dao~ ／s 如5 J1 

0 “ d ㈣  瑚  

O．subh／r,,gdes gc 8UI 3l丌 

O．t／wzd／f str gc 141 

O．f ∞ 0 m  str 粥 333 

O md ∞ 371 + 

Q m 192 i — so1 

． 
·。-e⋯  320 

0dl砷e d d 
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来的痕迹，其性质和功能还需要进一步深人地研究 。 

多数青冈亚属植物的叶上表皮都具有毛基的结构 ，少数种类小叶青冈 q．， 批  

和 Q． 。没有。毛基主要有两种形态 ：一种是单细胞的(图版 I：1)，染色较深 ，圆形 ， 

比普通表皮细胞小，其周围的表皮细胞经过修饰，稍微拉长呈辐射状，见于多数种类，如 

曼青冈 q．exyodon、窄叶青冈 q． 等；另一种是多细胞 的(图版 I：4，5)，由 6～8 
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个染色较深的圆形细胞组成花状结构，周围细胞也经过 了修饰 ，同单细胞类型一样 ，此 

种类型见于少数种类 ，如厚缘青冈 Q．thorelii、福建青冈 Q． 等 。 

2．1．2 下 表皮 

下表皮的结构远较上表皮复杂 ，表皮细胞形态各异。有为数较多的气孔器，气 L器的 

形态也各不相同。毛基更为显著，还能观察到没有脱落的毛的形态 下表皮还存在许多 

厚 角细胞 。 

(1)表皮细胞 表皮细胞可观察到 3种形态 ：不规则形 、规则 多边形 和弧形多边形。 

垂周壁的式样有 3种类型，平直、浅波状和深波纹。青 冈亚属的多数种类的下表皮细胞 

为不规则的深波状弯曲，在青冈 0．glauea、薄片青冈 Q．1amellosa等中都可以观察到深 

波纹的下表皮细胞。下表皮细胞的变异程度比上表皮大，在一些特殊的结构，表皮细胞都 

有变型，如叶脉和叶边缘的细胞、气 L器周围的表皮细胞和毛基部的表皮细胞。 

(2)毛及毛基 有些种类的角质层制片仍然有未脱落的毛的存在(图版 I：8)。叶片 

下表皮的毛基和叶上表皮的一样，也分为单细胞和多细胞的。毛被较厚的种类 ，毛被很难 

从角质层上脱落下来 ，因此给观察带来了困难 ，一般这种毛被的基部是多细胞类型的。单 

毛的种类如青冈 Q． zu∞，滇青冈 Q．s&ott~ana，一般毛基就为单细胞的。对于星状毛 

的种类 ，有的是单细胞的，如卵叶青冈 Q o 眦i向如 ；有的是 多细胞的，如 毛叶青 冈 Q 

k ，毛枝青冈 Q．he／feriana。 

(3)乳突(~pffiae) 乳突是表皮细胞上形成的一个圆球式 的突起 ，细胞壁厚 ，通常位 

于表皮细胞的中部(图版 I：6)。乳突分布扳多，几乎每个表皮细胞上都有。在角质层制 

片中，乳突表现为一个厚壁 圆环镶嵌在表皮细胞上。从形态上看 ，乳突似乎是毛 的幼态 

(pedomorphlsm)。在大果青冈 Q． 中观察到从简单的圆球形乳突到逐渐增长 的一系列 

连续结构 ，可能乳突正向毛发育。Jones(1986)将乳突仍归于毛的一种类型。 

(4)气孔器(stomatal apparatus) 气孔的分布和大小 ，在青冈亚属植物中仅在下表皮 

观察到有气孔的分布，多数种类的气孔都聚集在一起 ，呈岛状簇生，如小叶青冈 Q myra- 

saefolia，由三级脉或四级脉下的表皮细胞所包 围；另外一些种类这种岛状簇生并不明显。 

在被修饰的叶脉表皮细胞(拉长的细胞)上都无气孔 的分布 ，如滇南青 冈 Q．austro-glau- 

∞ 气 L的大小比较均一，没有太大的变化 ，一般为(10．20—20．40) m x(5．10一l2．25) 

ban~ 

气 L器类型，在青冈亚属中观察到 3种气孔器类型，即环列型(cyeloeytic)、亚环列型 

(subeydoe#c)和不规则型(anomocytic)。有时同一物种也包含着不同的气孔器类型 环 

列型气孔器由 5—6个副卫细胞 围绕着保卫细胞 ，副卫细胞大小不等 (图版 I：3，7，9)。 

亚环列型是 Baranova(1987)划分出来的一种新的气 L类型，它和环列型的主要区别是副卫 

细胞形成 的环不明显 青冈亚属 中的气 L以这两种为主 不规则型的 5—7个副卫细胞 

与表皮细胞无甚差别。这种气 L在青冈亚属中较为少见。 

2．2 叶下表皮在扫描电镜下的特征(见表 2) 

2．2．1 叶表皮毛的类型 

Camus(1936—1954)和 Jones(1986)在对青冈亚属叶表皮毛的研究工作 中，在青冈亚 

属 中共发现了 9种类型的表皮毛。本次研究观察发现，在我国青冈亚属植物 中共有 8种 
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类型的毛 ，只有莲座毛(ro6ulate)和束毛(fasciculate)2种没有发现。在这 8种类型的毛中， 

其中有 7种符合 Jones(1986)所描述的类型 ，有 1种 Jones (1986)没有提及。现将本文发 

现的我国青冈亚属 8种叶表皮毛的分类术语叙述如下： 

(1)单毛(solitary trichome) 单细胞毛 ，通常细胞壁较厚 ，毛长，中间粗壮，基部圆，先 

端尖削 ，在叶下表呈平伏状态 ，并不竖立(图版 Ⅱ：7)。思茅青冈 Q．xanthotr／c．ha具有比 

较典型的单毛。此种毛与Jones(1986)和 Hardin(1976)描述的“solitarytrichome”是基本一 

致 的。 

(2)乳突(papilXae) 乳突是表皮细胞的突起，与毛的本质是一样的，所 以将它归为一 

种毛的类型也是可取 的。但是它与通常所理解 的毛有所不同 ，我们通过 肉眼甚至是解剖 

镜也难 以发现它的存在。乳突也是单细胞的，细胞壁较厚 ，突起的部位是小圆球状 的，分 

布极多，对于具有乳突的种类，如雷公青冈 Q．hui、大叶青 冈 Q． — 等，几乎每一 

个表皮细胞上都会隆起一个乳突(图版 II：l～5，10；图版Ⅲ：5)。 

(3)星状毛(steliate trichorne) 星状毛在青 冈亚属中是比较常见 的，如滇西青冈 Q． 

1obbii，卵叶青冈。由 3～6个单毛分枝组成 ，细胞壁较厚，单毛分枝 的基部愈合成扁平 的 

盘状与表皮细胞相连，单毛分枝一般不立起 ，而与叶表面平行(图版 Ⅱ：8，l2)。 

(4)溶合星状毛(fused stellate trichome) 溶合星状毛与星状毛的区别只是其单 毛分 

枝 (HI1XI)数量极多，超过 l0个单毛分枝 (有时多达 l8个之多)，愈合的部位也相应更大 

在黄毛青冈 Q．de／avayi和岭南青网Q．champonii中可以观察到此种毛(图版 Ⅲ：3) 

(5)具柄束毛(stipitate fasclculate trichome) 与星状毛相似，但它的单毛分枝也较 多， 

愈合部位并合立起成一柄状。青网中在毛叶青冈和毛枝青冈中发现此种类型的毛(图版 

Ⅲ：l，7)。 

(6)多出毛(multiradiate trichome) 多出毛也 由许多单毛分枝(一般 8～lO)组成 ，细胞 

壁厚，单毛分枝不在同一个水平面上，从一个圆球状的基部随意地向不同方向伸展。在福 

建青冈 O．chungii中发现此种毛的分布(图版Ⅲ：2)。 

(7)水母状毛( ellyfish．1ike trichome) 这种毛比较少见 ，仅在西畴青冈 Q．s／chouens／s 

中发现(图版 Ⅱ：l1) Jones (1986)和 na~ll(1976)在他们的研究中都没有此种毛的描 

述。它的形态与具柄星状毛相似 ，基部也是一个柄状的毛的愈合体 ，其单毛分枝与上述的 

毛都不同，为单细胞 ，但细胞壁薄而透明，好象柔软的水母 ，未观察到腺体的存在。水母状 

毛在结构上介于腺毛和非腺毛之间。 

(8)单列毛(shI1pk unisefiatetrichome) 属于腺毛类型，由4—5个薄壁细胞(细胞大小 

不等，一般呈圆柱形)排成一列 ，弯曲或直，先端圆，平伏于叶表面(图版 II：9)。青冈和滇 

青网中分布的就是这种单列毛。为了进行 比较，我们也对三棱栎属 Trigonobdanus的叶下 

表皮做 了扫描电镜观察。三棱栎 Trigonobalanus doichangensis的毛与上述 的毛都 不一样 ， 

是一种薄细胞盾状腺毛(thin．walled“glandular'’peltate trichome)(图版Ⅲ：4)。 

2．2．2 气孔(stomata) 

扫描电镜下 ，青冈亚属的气孔形态较为一致 ，形状为长宽相差不大 的椭圆形或近圆 

形，气孔外拱盖为单层 ，外拱盖内缘平滑，保卫细胞外壁光滑或有蜡质鳞片覆盖，两个保卫 

细胞高于开口，成一圆环状包围开口(图版Ⅲ：6，8，9，10，l1) 
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2．2．3 蜡质纹饰fw“ ornamentation) 

青冈亚属的蜡被是较显著的，多数种类都有蜡质覆盖 ，呈颗粒状(granular)(图版 Ⅱ 

l1)或鳞片状(s蹦y)(图版 lI：9)。 

3 讨 论 

3．1 青冈亚属的叶表皮特征 

通过角质层制片和扫描电镜 ，我们较为全面地观察 了青冈亚属的叶表皮特征 ，现总结 

如下 ： 

(1)毛的类型 在青冈亚属中共发现 1种腺毛、6种非腺毛和 1种介于腺毛和非腺毛 

之问的中间类型的毛 腺毛只有单列不分叉的多细胞腺毛；非腺毛有单毛 、乳突、星状毛、 

具柄束毛、溶合星状毛和多出毛；水母状毛的结构特征介于腺毛和非腺毛之间。乳突在青 

冈亚属植物中较为常见 ，水母状毛仅在西畴青冈中发现 ，在栎属其他植物乃至整个壳斗科 

中都没有观察到。 

(2)表皮细胞 青冈亚属的上下表皮的细胞形态式样是一致的。多数种类的上表皮 

细胞为规则多边形 ，垂周壁直；少数种类为不规则型 ，垂周壁呈浅波状或深波纹。多数种 

类的下表皮细胞或多或少有一些波状弯曲，有节状加厚的现象。下表皮细胞相对复杂 ，由 

于分布有叶脉、毛被、气孔等结构，所以有些表皮细胞经过了修饰。 

(3)毛基 染色较深 ，有单细胞和多细胞两种类型。多数种类的表皮都有单细胞毛基 

的存在；少数种类如厚缘青冈、鹿茸青冈 Q subhinoides具有多细胞的毛基。 

(4)气孔器 气孔器有环列型 、亚环列型和不规则型，其中环列型和亚环列型较常见 ， 

有时不规则气孔器只在少数种类中偶尔发现。同一种类 中可有不同的气孔器类 型的分 

布。气孔椭圆形或近圆形 ，少数种类如厚缘青冈 Q．thorelii形状不规则。气孔大小在属 

内无较大差异 ，一般为(10．2o～2o．40)坤 ×(5．10～12．25)坤 左右。气孔密度在不同种 

类存在差异 ，可能与生境有密切关系。多数种类的气孔集聚在叶脉高级脉所围成 的网眼 

内，呈 岛状簇生 ，周围由狭长的表皮细胞包围。气孔外拱盖单层，其内缘光滑。 

(5)蜡质纹饰 多数种类都具有蜡被 ，有颗粒状和鳞片状两种类型。 

3．2 叶表皮特征的系统学意义 

3．2．1 支持青冈亚属的亚属地位 

青冈亚属的分类地位是壳斗科系统学研究中长期争论的一个问题(Zhou et a／．，1995； 

Wang et a1．，1988)，Oersted(1867)根据壳斗苞片合生成 同心环带与栎亚属的覆瓦状排列 

明显可分，且分布区不同，从而将其从栎属中分出独立成属。这种观点得到了一些学者的 

支持(Hsu et a1．，1998)，但也有许多学者不赞 同这种处 理 (2Jaou et a1．，1995；camus， 

1936～1954)。从本文研究 的青冈亚属种类的叶表皮特征来看 ，栎亚属和青冈亚属具有很 

多共 同的特征 二者共有 的毛被类型有 6种 ，即单毛、星状毛、溶和星状毛、具柄束毛、多 

出毛和单列毛。其中结构较复杂的星状毛、溶合星状毛、具柄束毛以及腺性单列毛(一an． 

dutar uniseriate trichome)在壳斗科其他属中分布较少 ，而在青 冈亚属和栎亚属 中较为常见。 

另外 ，青冈亚属和栎亚属都具有环列型、亚环列型和不规则型的气孔器。这些事实支持二 

者有较近的亲缘关系的观点 ，因此可以认为将青冈亚属置于栎属 内作为亚属处理是合理 
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的，花粉学证据也支持这一结论(Wang et al，1988)。 

3．2．2 青 冈亚属与壳斗科其他类群的关系 

Camus(1936～1954)和 Jones(1986)对整个壳斗科的叶表皮毛被特征做了较详细的 

研究 。从他们的工作来看 ，壳斗科中石栎属和栎属的毛被多样性最为突出。结合我们 的 

研究 ，我们发现在所观察的 48种植物中有 13种都具有乳突这种特殊的结构，但在栎亚属 

中却未见有分布，而在石栎属中有少数种类也观察到有乳突的存 在(Jones，1986)。青冈 

亚属中有壳 斗全包坚果的现象 ，这一特征也见于石栎属 ，但在栎亚属 中却不存在 。另外青 

冈亚属和石栎属的分布区几乎是重叠的(Luo，2001；Li，1996)，二者均集 中分布在亚洲 

的东南部 ，而栎亚属则广布于北半球 的温带和亚热带地区(Zhou，1992)，从而进一步说 明 

青冈亚属和石栎属有着某种联系，但石栎属的雄花序直立，似乎遵循另外一条演化路线 ， 

二者之间的系统演化关系值得进一步探讨。 

三棱栎属可能是栎属的祖先类群，是壳斗科中较古老的类群(Zhou et a1．，1995；Nix． 

on ．，1989；Forman，1964)。现存的三棱栎属共 3种 ，但形态上差异很太 ，故 Nixon和 

Crepet(1989)将其分为 3属 ，分布于中国及泰 国中部的三棱栎是其中最原始的类型 ，和栎 

属有最近的亲缘关系。在青冈亚属中发现的水母状毛也是一个较为有意义的性状。这种 

薄细胞星状毛类似于本文研究 的三棱栎中的薄细胞盾状腺 毛，这两种毛的细胞壁都很 

薄 ，呈透明状 ，但三棱栎的毛里面具有腺体 ，颜色偏暗。三棱栎 中分布的主要是薄细胞盾 

状腺毛，在我们的观察中，没有发现其他的毛被。在 Jones(1986)的研究中还提到 了其他 

几种毛被 ，但在栎亚属中，没有接近这种特征的毛被 此外 ，青 冈亚属植物具有头状的三 

棱栎型柱头 以及与三棱栎具有许多相同的叶解剖和叶结构特征(Zhou et a1．，1995)，也说 

明青冈亚属较栎亚属更接近其祖先类群三棱栎。也就是说在栎属中青 冈亚属具有更多的 

原始性状 ，可能是 比栎亚属更原始的类群。 

3．2．3 叶表皮特征可以为亚属下的等级划分提供依据 

至今为止，仅见 Ctm~us(1936—1954)和 Menitski(1984)对青冈亚属作过全面的分类 

处理并进行了亚属下的划分 但仅根据外部形态特征进行青 冈亚属 的划分存 在较大困 

难 ，这是由于青冈亚属植物的生殖结构变异较大，花部特征无明显规律性 ，叶形特征较均 

一  Camus(1936～1954)根据果实的长短来进行亚属下的划分 ，而 Menitski根据叶形 、柱 

头和毛被划分 ，但他们的分类系统都役有得到广泛的接受。我们发现叶表皮特征对划分 

亚属下等级也有一定的意义。滇西青冈 Q．1obbii、赤皮青冈 Q．觚 、黄毛青冈 Q．dela— 

va)i、毛曼青 冈 Q．gambleana、短星毛青 冈 Q．breviradiata、贵州青 冈 Q．argyrotricha和宁 

冈青冈p．rdngangensis的叶背面都具有星状毛(包括 星状毛 、溶台 星状毛和多 出毛)，从 

其他特征上看它们也是一个较 自然的类群。它们的坚果都较长 ，柱头短，不宿存且基部合 

生，叶都 具 较 明显锯齿 ，而果 实较短 的 鹿茸青 冈、厚 缘青 冈、越 南 青 冈 p．ath~ro-co— 

chindu'nensis和西畴青冈的毛基都是多细胞的，壳斗包被坚果太部分，这些种类似乎也可作 

为一个亚属下的分类群。叶表皮具乳突的种类具有很显著的与别的类群不同的叶表皮特 

征 ，它们的叶除少数种类外都为全缘叶，成熟叶背面通过肉眼观察不到毛被的存在。 

综上所述 ，可以认为叶表皮的特征对 于亚属下的划分具有一定的意义 ，当然这方面的 

研究还需要更深入进行。 
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3．2．4 叶表皮特征可以为一些种类的鉴定提供依据 

青冈亚属中最重要的分类性状是坚果的形态。在多数情况下，坚果较难得到，有时只 

能依据叶的形态来进行鉴定 ，但是根据叶形有些近缘种无法分开。例如青冈和滇青冈是 
一 对外部形态极为相近的种，只是因为它们在地理分布上相互替代 ( ，2001)以及毛被 

稍有 区别而分成两个不同的种 ，在本次研究中发现这两个种气孔 密度差异是比较大的 

青冈的气孔密度 (371个，1 rmn2)比滇青冈 (281个，1 HⅡ )的大。另外个别种的表皮细胞 

的垂周壁式样较为特殊 ，也可作为分类的依据 ，如上思青冈 p．dd／mm~ 的上表皮细胞壁 

渡状程度很深，可以明显和其他种相区别。 

3．3 毛被的演化趋势 

栎属的毛被类型很多 ，Hardin(1976)和周浙昆等 (~995)都对栎亚属的毛被演化趋势 

进行 了讨论 ，认为在该亚属中，毛被的演化趋势是 ：单毛发展为星状毛，再由简单星状毛发 

展为更复杂的毛被。本次研究 中在青冈亚属 中共观察 到 8种 毛。其 中比较特殊的是乳 

突。严格来说，乳突并不能放在毛的类型中来讨论 ，因为乳突只是一些叶表皮 的突起 ，可 

能只是毛的幼态或雏形。具乳突的种类中，在太果青冈中观察到从简单的圆球形乳突到 

逐渐增长的一系列连续结构，这些较长的结构类似于一种单细胞毛，从 中似乎可以看到毛 

可能是 由乳突发育而来的。从毛被的形态结构来看，星状毛的单个毛单位相 当于一个单 

毛 ，多个单毛经过溶合形成一个星状毛。溶和星状毛、多出毛和具柄束毛的结构相对较复 

杂 ，都可归于星状毛类，它们之间的关系是比较密切的。星状毛向多个方向演化：多个毛 

单位加入或是多个简单星状毛在基部溶合则形成溶台星状毛 ；如果毛壁在基部溶合形成 
一 柄状物，则形成 了具柄束毛 ；如果是在中部溶和则形成多出毛。因此正如在栎亚属中的 

情形一样 ，在青冈亚属中，毛被可能也具有从简单到复杂的演化趋势，不断向复杂性增加 

的方向演化。由于腺毛与非腺毛之间是独立演化的(Zhou ．，1995；uang e Ⅱz．，1990； 

Hardin，1976)，并且在青冈亚属中仅有单列毛一种腺毛，所以在这里我们就不对腺毛进行 

讨论 了，仅将非腺毛可能的演化途径总结如下(图 1) 

乳 
、

一

， 
一 ⋯ 二 

’ &telhte) 
多
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r~
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图 1 青同亚屑 中毛被可能的演化趋势 

Fig 1 P~ bte m,dufi~ trend~of tfieh~ in 旧 c时 bg∞ (】 唧 ☆ 
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图版说明 Explanation of s 

围版 I光学显微镜下栎属青冈亚属的叶表皮形态(×4∞) l 上思青冈，上表皮(箭头示单细胞毛基 )； 

2 鹿茸青冈，上表皮 ；3 多脉青 冈．示气孔 ；4．厚缘青冈，上表皮(箭头示多细胞毛 基)；5．西畴青 同． 

下表皮(箭头示毛及毛基 )；6．上思青冈，下表皮(箭头示乳突)；7 滇南青 冈，下表皮 ；8．青 冈，下表皮 

【箭头示单毛)；9 托盘青 冈，下表皮。 

国版 Ⅱ扫描电镜下栎属青网亚属的叶下表皮形态 ，示毛被。 1．鼎湖青冈 ，示乳突 ，×2500；2 扁果青 

冈，示乳 突，x1000；3 雷公青冈，示乳突 ，×10[x】；4．雷公青 冈，示乳 突，x 25O0；5．鼎湖青 冈，示 乳突， 

×1500~6．滇青冈，示单列毛，×1000~7．思茅青冈．示单毛，×l0[x】；8．倒卵叶青冈，示星状毛，x帅0： 

9．青冈，示单列毛 ，×10[x】；10．薄叶青 冈．示乳突，×砌 ；ll 西畴青冈，示水母状毛，×71711；12 贵州 
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青 网。示星状毛，×1600： 

圈版 Ⅲ 扫描 电镜下栎属青 冈亚属和三棱栎属的叶下表皮形态 ，示毛被和气孑L。 1．毛枝青阿，示具柄 

柬 毛，×300；2．福建青 冈，示多出毛，×400；3 岭南青 冈，示溶和星状毛 ，×600；4．三 棱栎 ，示薄细胞盾 

状 腱毛 ，×800；5 毛果青冈，示乳突 ，×1000；6．厚缘青冈，×500；7．毛叶青冈，示具柄束毛，×500；8 

滇南青冈，示气孔 ，×1000；9．越南青 冈，示气孔 ，×1700；10 鹿茸青冈，示气孔 ，×2000；1I．Q．acuta，示 

气孑L．×20OO。 

Plate I LM p}l[II 】grapII辜ofleaf 8吡 cein Q唧 m sLLb目咖 0d06 唧  (×400) 

1．0．&4／t~,da，adaxial(a indieafiag St single-celled triehome-base)；2．Q subh／no／de~，adaxial；3 Q 

mdan,m~，shorting stomata；4 Q thord／／，adaxial(arrow hadicating a tfichome-base of 8 group of ceils)；5 Q． 

l删  ，a~xial(arrowindicatingthetrichome andits base)；6 Q 出缸船 ，abaxial(哪 wi~lcating pap — 

he)；7．p．ata'u~glauca，aba) ；8 Q．glauca，abaxial(arrowindicatiag solitary dl㈣ )；9 Q ptaettifor— 
mis，abaxial 

Plate I SEM phot~naicrographs ofab明 leaf stti~aceln 8L 1 do6 珊 ，sho~fngtrichomes． 

1 Q． n u 础 ，showing p印illae，×2500~2 Q p ，sho~qag p叩illae，×1000；3 Q．hui，showing 

pi11丑e，×1000~4．Q hui，shox~~ng papillae，×2500；5．Q 幽l 哪  ，sho~ g papillae，×1500~6．Q 

schottkyana，sho~ng simple-uniseriate trlchome，×1000；7．Q．xanthot6cha，showiag solitary．tfichome，×1000~ 

8．Q．o~ @／／a，sho'~ng steHatelatichtmae，×800；9．Q．g／auca， siml~e-tmisedate~Sc]qome，×1000； 

10．Q．bm ，8h 1k ，× ；11．Q． Ⅻ  ，shortingjeXlyfish-liketrichcane，×7∞ ；12 

Q．argyrotncha，sho~ng stellate trlch~me，×1600． 

PlateⅢ SEM photomicrographs of aba．,6alleaf stti~acein 删  】 and什 ∞h ． 

sho'*ing~chcanes and stomata． 

1 Q 船 ，sho~ng stipitate-fasciculate~chome，×姒】；2．Q 仉 ，showingmultita~．atetrich~me，× 

400；3．Q．champordi，sho,~ngfused-stellatetrichc~e，×600；4 T d。 n旆，showingthin w~lled“g — 

dI-l且r pdtate dl ，×800；5．Q． d州∞m，showing papillae，×1000；6 Q．thordii，×500；7 Q 

kerr／t"，showing~pitate-fasciculatetrichc~e，×500；8 Q m  m㈣ ，sho~ng stom~tta，×1000；9．Q． · 

u'o-cvch／achhse~／s，sho'~ag st~aata，×1700；10 Q．s~h／no／dez，sll0 ng stc~tata，×2000；I1．Q．Ⅱc ， 

sb ng la， ×2OOO 

(责任编辑 汪桂芳) 
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LUO Yan“Ⅱ ．：Leaf epidermis of Q rcm subgen．Cycfobalanop．~is(Oerst．) 

Schneid．(Fagaceae) 

图版 I 

Plate I 

See explanation at the e．d of text 
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罗 艳等 ：栎 属青冈亚属(壳斗科 )的叶表皮研究 

LUO Yan et aI．：Leaf epidermis of Q rcw subgen．Cyclobalanopsls(Oerst．) 

Schneid．(Fagaceae) 

图版 Ⅱ 

PlateⅡ 

See explan~ion at the end of text 
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罗 艳等 ：栎属青冈亚属(壳斗科)的叶表皮研究 

LUO Yah et a1．：Leaf epidermis of 0 rcⅥ subgen Cyclobalarwpsis(Oerst 

Sctme[d．(Fagaceae) 

■ 
See explanation at the end of text 
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