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#根为材料!运用石蜡切片和半薄切片法对其根的发育过程及结

构进行解剖学观察!并对不同年限根的结构进行了比较'结果表明$桔梗根的结构发育过程包括原生分生组织(初

生分生组织(初生生长和次生生长
$

个阶段'其原生分生组织由
%

群原始细胞组成!表现出典型分生组织的细胞

学特征&初生分生组织包括根冠原(表皮原(皮层原和中柱原&初生结构由表皮(皮层和中柱组成!其中皮层薄壁细

胞占主要地位!初生木质部为二原型&次生生长主要依靠维管形成层和木栓形成层的活动来完成!其次生结构从外

到内由周皮和次生维管组织组成!次生维管组织占主导地位!其中以薄壁细胞为主!维管分子少量!分散在薄壁组

织中'不同年限的根的结构基本相同!但它们在主根长度和直径(周皮厚度(木质部与韧皮部面积之比等方面存在

差异'

关键词$桔梗&根&发育解剖

中图分类号$

7'$$+&$

文献标志码$

D

$%&%'"

(

)%*+,',*!-*,+")#.,'/+0!#%1"*+2%

3""+"41*$#

2

"&.&/

3

($/.-

4

*&(56 -5$6

FDG3/1

=

;/1

=

#

!

HI5AB1

=

A:/

!

"

"

#4?;;B

=

B?J3/JBK>/B1>B

!

7/1

=

L:?D

=

M/>C;<CM:;I1/NBM0/<

O

%

PB

O

3:Q?JR;:1<S/?<B>A1?;?

=O

/1I1/NBM0/</B0?JKA:1L?1

=

RM?N/1>B

!

7/1

=

L:?

!

KA:1L?1

=

!--#"'

!

4A/1:

&

!4?;;B

=

B?J3/JBK>/B1>B

!

G?M<ATB0<I1/NBM0/<

O

!

U/

)

:1,#""-'

!

4A/1:

#

-71+8,.+

$

FABLBNB;?

V

9B1<:1L<AB0<MC><CMB0?J<AB:11C:;:1L<AB

V

BMB11/:;<:

V

M??<0?J!"#$

%

&'(')

*

+#)0

(,

-

"'+./ TBMB0<CL/BLT/<A<AB

V

:M:JJ/10B></?1:1L<AB0B9/*<A/10B></?1+FABMB0C;<00A?TBL<A:<<ABLB*

NB;?

V

9B1<?J!1

*

+#)(,

-

"'+./M??<>?C;LQBL/N/LBL/1<?J?CM0<:

=

B0

$

V

M?9BM/0<B9

!

V

M/9:M

O

9BM/0<B9

!

V

M/*

9:M

O=

M?T<A:1L0B>?1L:M

O=

M?T<A+FAB

V

M?9BM/0<B9>?10/0<0?J<AMBB

=

M?C

V

0?J/1/</:;>B;;0

&

<AB

V

M/9:M

O

9BM/0<B9/0>?9

V

?0BL?J>:;

OV

<M?

=

B10

!

V

M/9?ML/:;B

V

/LBM9/0

!

V

BM/Q;B9:1L

V

;BM?9B+FAB

V

M/9:M

O

0<MC><CMB

/1>;CLB0B

V

/LBM9/0

!

>?M<BW:1L0<B;B+R:MB1>A

O

9:>B;;0/1>?M<BW:MBL?9/1:1<+FAB

V

M/9:M

O

W

O

;B9/0L/:M>A+

FAB0B>?1L:M

O=

M?T<ALB

V

B1L0?1:></N/</B0?J<ABN:0>C;:M>:9Q/C9:1L<AB>?MX>:9Q/C9+FAB0B>?1L:M

O

0<MC><CMB/1>;CLB0

V

BM/LBM9:1L0B>?1L:M

O

N:0>C;:M</00CBJM?9<AB?C<0/LB<?<AB/10/LB+R:MB1>A

O

9:>B;;0

:MB

V

M?9/1B1</1<AB0B>?1L:M

O

N:0>C;:M</00CB

!

:1L?1;

O

09:;;:9?C1<?JN:0>C;:MB;B9B1<0:MB0>:<<BMBL/1

<AB9+FAB

V

BMB11/:;M??<0A:NB<AB0/9/;:M0<MC><CMB<?<AB:11C:;?1B

!

QC<<ABMB:MB0?9BL/JJBMB1>B0/1<AB

;B1

=

<A:1L<ABL/:9B<BM?J<AB<:

V

M??<

!

<AB<A/>X1B00?J

V

BM/LBM9:1L<AB:MB:M:</?QB<TBB1<ABW

O

;B9:1L

<AB

V

A;?B9+

9%

:

;"8!1

$

!"#$

%

&'(')

*

+#)(,

-

"'+./ D+E4

&

M??<

&

LBNB;?

V

9B1<:;:1:<?9

O



!!

桔梗"

!"#$

%

&'(')

*

+#)(,

-

"'+./ D+E4

#为桔

梗科"

4:9

V
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#桔梗属"
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#多年生

草本植物!在中国主要分布于东北(华北(华中(华南

等地!南北皆适于种植'桔梗既是一种资源植物!又

是一种药(食(观赏兼用的经济植物'其以根入药!

为中国销量最大的
$"

种传统中药材之一'

目前!关于桔梗的研究主要集中在化学成分*

#

+

(

药理作用*

!

+

(临床应用*

%

+及栽培方面*

$

+

!对桔梗生殖

器官的结构和发育也有一些报道*

&*(

+

'但对其主要

药用器官根的结构和发育尚未见报道'本实验利用

植物解剖学方法对桔梗营养器官的结构和发育进行

观察!为深入研究桔梗中主要药用成分在各营养器

官中的积累部位和动态变化提供理论依据'

#

!

材料和方法

<+<
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材
!

料

本实验所用桔梗不同年限"

#

"

$

年#的根于

!""'

年
#"

月采自安徽省阜阳市太和县李兴镇谢千

庄村'具体情况见表
#

'
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!

方
!

法

<+=+<

!

石蜡切片法
!

选择生长健壮的植株!在观察

桔梗根形态发育基础上!取不同发育阶段及不同年

限的根!分别用
YDD

固定液固定!经系列酒精脱

水(透蜡(包埋(常规石蜡制片!切片厚度为
(

"

#!

#

9

!番红
*

固绿或苏木精染色!中性树胶封片!

G/*

X?1ZK

显微镜下观察(照相'

<+=+=

!

半薄切片法
!

桔梗根尖以戊二醛固定!经清

洗后锇酸后固定!系列酒精脱水!环氧丙烷过渡!

8

V

?1(#!

薄层包埋'用
6B/>AB2C1

=

超薄切片机对

根尖进行横切和纵切!切片厚度
#

#

9

!甲苯胺兰染

色!

8

V

?1(#!

封片!

5B/007&""[\

光学显微镜观察

并摄影'

<+=+>

!

数据统计法
!

以表
#

中的实验材料为研究

对象!分别测定其主根长度(主根直径(周皮层数及

木质部与韧皮部面积的比值!最后求其平均值'

表
<

!

桔梗不同年限根的实验材料
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采集日期

4?;;B></?1L:<B

生长年限
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结果与分析
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!

根尖的结构及其组织分化

通过对一年生主根根尖纵切面的观察!发现根

尖包括根冠(分生区(伸长区和根毛区
$

个部分'根

冠位于根的最前端!由多层排列不规则的薄壁细胞

构成'在横切面和纵切面上均可以看到!根冠细胞

内含有大量的淀粉体"图版
$

!

#

(

!

#'分生区是位于

根冠内方的顶端分生组织!包括原生分生组织和初

生分生组织'从根尖纵切面中可以看出!原生分生

组织分为
%

个原始细胞群!即外面为表皮原和根冠

原的原始细胞群!中间为皮层原原始细胞群!最内为

中柱原原始细胞群"图版
$

!

!

#'在连续的横切面上

观察!原生分生组织的细胞均呈多边形!细胞壁薄!

细胞质浓厚!细胞核大!细胞排列紧密!表现出分生

组织的细胞学特点"图版
$

!

%

#'

由原生分生组织所衍生的细胞发生一定程度的

分化!由外向内分化为根冠原(表皮原(皮层原和中

柱原!它们共同组成初生分生组织"图版
$

!

$

#'从

横切面看!初生分生组织细胞排列层次明显!形态上

有所不同'其中!最外
#

层细胞是根冠原!细胞排列

整齐而紧密!且液泡化明显!其分化要早于其它部

分'根冠原之内
#

层为表皮原'表皮原之内的
$

"

&

层为皮层原!细胞体积由外向内逐渐减小!细胞的

细胞质相对较稀薄!细胞核大且明显'中央是由
$

"

&

层细胞组成的中柱原!其细胞体积小!排列紧

密!细胞质相对最浓厚!细胞核大!细胞排列紧密"图

版
$

!

$

#'

=+=

!

根的初生生长和初生结构

桔梗根的初生生长是通过其初生分生组织细胞

分裂及其衍生细胞的分化来完成的'根通过初生生

长形成根的初生结构'其中根冠原的衍生细胞分化

为根冠!表皮原(皮层原和中柱原的衍生细胞则分别

分化为表皮(皮层和中柱!共同构成根的初生结构'

在根的初生结构分化中!皮层细胞最早分化!然

后是中柱和表皮'在中柱分化前!皮层原始细胞的

体积先增大!细胞开始液泡化!形成
$

"

&

层排列疏

松的近圆形皮层薄壁细胞!其直径大!细胞间隙明

显!无显著的外皮层&而皮层最内层的细胞体积较

小!近为长椭圆形!排列紧密!为内皮层细胞!其部分

细胞上凯氏带明显"图版
$

!

&

#'内皮层之内是中

柱!中柱最外一层细胞是中柱鞘!这层细胞是体积较

小!形状近圆形!排列紧密!没有细胞间隙的薄壁细

胞!中柱鞘之内是初生木质部和初生韧皮部'在中

'%'

&

期
!!!!!!!!!!!!!!!!
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柱分化过程中!最外层的中柱鞘细胞最早分化成
#

圈

小型薄壁细胞!接着在其内侧分化出
!

个"每侧
#

个#

相对的多角形细胞!其细胞腔透亮!即为最早分化成

熟的原生韧皮部筛管!以后形成
!

个原生韧皮部束'

当原生韧皮部的筛管分子分化到
%

"

$

个时!在
!

个

原生韧皮部束间!紧邻中柱鞘处分化出原生木质部

的小导管"图版
$

!

&

(

-

#'以后!在原生韧皮部内侧

分化出筛管(伴胞和韧皮薄壁细胞!组成后生韧皮

部&原生木质部导管分化成熟后!其内侧分化出多个

大口径(细胞壁加厚且木质化的导管及木薄壁细胞!

共同组成后生木质部'为此!桔梗根的初生结构中!

初生木质部类型为二原型!其发生过程为外始式"图

版
$

!

,

#'上述分化过程中!其表皮原分化为一层排

列紧密的表皮细胞'至此!桔梗根的初生结构已分

化形成!由表皮(皮层和中柱组成"图版
$

!

(

#'

=+>

!

根的次生生长和次生结构

当初生结构中的后生木质部导管分化成熟时!

位于初生木质部和初生韧皮部之间没有分化的原形

成层细胞最先开始进行平周分裂!产生的新细胞呈

扁平状!最初为条状!后在根横切面上逐渐排列成弧

形!这是最早的维管形成层&以后邻接形成层弧两端

的薄壁组织细胞也恢复细胞分裂能力!转变为形成

层细胞!新产生的形成层细胞与形成层弧连接起来!

使形成层向两侧扩展'当形成层弧细胞延伸到与中

柱鞘相连时!形成层弧之间的中柱鞘细胞也恢复细

胞分裂能力!转变为形成层细胞的另一部分!最终形

成一个完整的形成层环'形成层环在横切面上最初

呈梭形'以后的分化中!由于初生木质部和初生韧

皮部之间凹入的形成层环部分产生次生木质部较

早(较快!细胞数量也多!从而将凹入部分的形成层

向外推移!结果使形成层环在横切面上逐渐成为近

圆形"图版
$

!

'

#'

维管形成层环形成过程中!即进行细胞分裂!完

成次生生长'其细胞向内产生次生木质部!附加在

初生木质部的外方&向外产生次生韧皮部!附加在初

生韧皮部的内侧'次生木质部由导管(管胞(大量的

木薄壁细胞和木射线组成'其中导管口径大!多单

列分布!呈放射状分散于木薄壁细胞中"图版
$

!

'

#'

木射线明显!多为单列射线'次生韧皮部由筛管(伴

胞(韧皮薄壁细胞(韧皮纤维和韧皮射线组成'次生

韧皮部中韧皮薄壁细胞占了很大比重!韧皮射线明

显!也多呈单列分布!而韧皮纤维多成群分布"图版

$

!

#"

#'此时!初生韧皮部由于受到内部组织的压

力!被挤向根的外侧'

在次生生长开始一段时间之后!中柱鞘的细胞

逐渐恢复分裂能力!形成木栓形成层'木栓形成层

进行平周分裂!向外产生木栓层细胞!向内产生栓内

层细胞!共同组成周皮'随着次生维管组织的增多!

存在于周皮外方的表皮和皮层薄壁细胞逐渐死亡脱

落!周皮最终成为取代表皮的根的次生保护组织'

由上述发育过程可见!桔梗成熟根的横切面从

外到内由周皮和次生维管组织组成"图版
$

!

#"

#'

周皮为数层排列整齐呈长方形的细胞!其中最外面

为
$

"

-

层木栓层细胞!细胞壁栓质化&其内为木栓

形成层和栓内层!栓内层细胞
#

"

!

层!细胞稍大!呈

扁平状"图版
$

!

##

#'次生维管组织包括次生韧皮

部(维管形成层和次生木质部'其中!韧皮部与木质

部的面积之比约为
%_&

!韧皮部由筛管(伴胞(韧皮

薄壁细胞(韧皮射线及韧皮纤维等组成!韧皮纤维成

群分布'由于维管形成层新形成的次生韧皮部的外

推作用!使得外围较早生成的次生韧皮部由于受到

挤压而常出现裂隙"图版
$

!

#"

#'维管形成层在横

切面呈环状!由
$

"

&

层细胞构成!细胞较小!方形!

排列整齐"图版
$

!

'

#'维管形成层以内为次生木质

部!主要由导管(管胞(木薄壁细胞和木射线等组成'

导管放射状排列"图版
$

!

'

#!单个存在或数个聚生!

多单列'在导管之间分布有大量纵列排列整齐的木

薄壁细胞!木射线散布于木薄壁细胞之间!也多呈单

列分布'次生木质部其内仍保留着初生木质部'

=+?

!

不同年限根的结构比较

对不同年限桔梗根的横切面解剖结构进行比较

得出!其内部结构基本上相同!都是由周皮和次生维

表
=

!

不同年限桔梗根的比较

F:Q;B!

!

FABM??<>?9

V

:M/0?1?J!1

*

+#)(,

-

"'+./T/<AL/JJBMB1<

O

B:M0

项目

[<B9

一年

1̂B*

O

B:M*?;L

二年

FT?*

O

B:M*?;L

三年

FAMBB*

O

B:M*?;L

四年

Y?CM*

O

B:M*?;L

根长度
3B1

=

<A?JM??<

%

>9 '+(! !"+-& !#+%# !!+!

根直径
E/:9B<BM?JM??<

%

99 &+'' #!+&' #%+#' !"+#&

周皮层数
4B;;;:

O

BM0?J

V

BM/LBM9 ## #% #, #'

次生木质部%次生韧皮部
DMB:M:*

</?QB<TBB1W

O

;B9:1L

V

A;?B9
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管组织组成"图版
$

!

#!

#'但随生长年限的增加!其

各类组织细胞的数量有所差异!结果如表
!

所示'

对表
!

进行分析可以得出$随着桔梗植株生长年限

的增加!其根的长度(直径(周皮层数及次生木质部

与次生韧皮部的面积之比均呈逐年增加的趋势'

%

!

讨
!

论

桔梗根初生结构的分化与次生结构的形成过

程!类似多年生草本双子叶植物根的一般发育规

律*

'

+

'其发育过程包括
$

个阶段$即原生分生组织

阶段(初生分生组织阶段(初生生长和次生生长阶

段'从桔梗根的初生结构来看!整个中柱的直径仅

占根直径的
#

%

&

'因此!在次生结构发生之前!皮层

薄壁细胞占主导地位'次生生长开始后!维管形成

层向内分裂形成次生木质部!向外分裂形成次生韧

皮部'在次生结构中!次生维管组织占主导地位!只

在其外方产生多层细胞构成的周皮!在其中心仍然

存在着少量的初生木质部'而次生维管组织中!又

以薄壁细胞为主!维管分子数量较少!分散在薄壁细

胞中'因此!在桔梗根的整个发育过程中!薄壁细胞

占主导地位'这与曾报道的北沙参*

#"

+和西洋参*

##

+

根的发育特点相似'

此外!本研究中观察到桔梗根中初生木质部为

二原型!与其他学者认为的根初生木质部的二原型

是草本植物所固有的!而四原型是乔木所特有的观

点相符*

##

+

'但据报道!并不是所有草本植物中!初

生木质部均为二原型'如魏博菲等*

#!

+报道泽漆根

中和苏红文等*

##

+报道的西洋参根中初生木质部为

三原型&李金亭等*

#%

+报道牛膝根及郑丽等*

#$

+报道狭

叶柴胡根中多数为二原型!少数为三原型'

通过比较桔梗一年生与多年生根的结构!发现

基本结构一致!都由周皮和次生维管组织组成'两

者主要区别体现在根的长度(根的直径(周皮层数及

次生木质部与次生韧皮部的面积比上'随着植株年

限的增加!上述数值均呈增加趋势'在多年生根中!

次生木质部的数量远远大于次生韧皮部'为此!其

根的直径增大主要依靠次生木质部的数量增加'
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根尖初生分生组织横切面&

&+

一年

生主根横切面!示皮层的分化&
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为图
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的放大!示原生韧皮部筛管和原生木质部导管的分化&
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一年生主根横切面一部分!示初生木质部为二

原型&
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一年生主根横切面!示根初生结构&
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一年生主根横切面一部分!示维管形成层&
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一年生主根横切面一部分!示根的次生结构&
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一
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