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摘 要:为进一步揭示银州柴胡药用部位根的发生发育特点,以银州柴胡药用部位根为研究对象,采用常规石蜡切

片结合荧光显微镜技术对银州柴胡根的发育解剖学进行了研究,为柴胡属药用植物的分类鉴定及有效成分积累的

研究等提供科学依据。结果表明,(1)银州柴胡根顶端分生组织由原分生组织及其衍生的初生分生组织组成。原

生分生组织细胞体积小、排列紧密、细胞质浓厚、细胞核大而明显,具有典型的分生组织的特点;(2)初生分生组织

由根冠原、表皮原、皮层原和中柱原组成。在根发育过程中,表皮、皮层和维管柱共同组成其初生结构。银州柴胡

根初生木质部为二原型或三原型,外始式;同时在根表皮细胞的径向壁观察到径向壁的细胞壁加厚;(3)在根次生

生长过程中,位于初生木质部和初生韧皮部之间的原形成层恢复分裂能力产生维管形成层,维管形成层不断地向

外产生次生韧皮部,向内产生次生木质部;同时位于根内皮层内方的中柱鞘细胞恢复分裂能力产生木栓形成层,木
栓形成层向外形成木栓层,向内形成栓内层。在维管形成层和木栓形成层分裂的过程中,在次生韧皮部和中柱鞘

组织中产生形态大小不同的分泌道,均为次生的裂生型分泌道。研究认为,银州柴胡根的结构类似于药典收录的

北柴胡和红柴胡根的结构特点,但其根表皮细胞径向壁加厚、木纤维的分布、分泌道的大小和数量等有别于柴胡属

其他植物,可作为柴胡属植物重要的分类鉴定依据。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

developmental
 

anatomy
 

of
 

the
 

roots
 

of
 

Bupleurum
 

yinchowense
 

was
 

studied
 

using
 

paraffin
 

sectioning
 

and
 

fluorescence
 

microscopy,
 

with
 

the
 

aim
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

clas-
sification

 

and
 

identification
 

of
 

medicinal
 

plants
 

in
 

Bupleurum,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

accumulation
 

of
 

medical
 

com-
ponents.

 

The
 

results
 

show
 

that,
 

(1)
 

the
 

root
 

apical
 

meristem
 

of
 

B.
 

yinchowense
 

is
 

composed
 

of
 

promeris-
tem

 

and
 

primary
 

meristem.
 

The
 

promeristem
 

is
 

characterized
 

by
 

small
 

size,
 

closely
 

arranged,
 

dense
 

cyto-
plasm

 

and
 

large
 

nucleus,
 

showing
 

characteristics
 

of
 

typical
 

meristem.
 

(2)
 

The
 

primary
 

meristem
 

consists
 

of
 

calyptrogen,
 

protoepidermis,
 

ground
 

meristem
 

and
 

plerome.
 

During
 

the
 

development
 

of
 

the
 

primary
 

root
 

structure,
 

the
 

protoepidermis
 

forms
 

epidermis,
 

the
 

ground
 

meristem
 

develops
 

into
 

cortex,
 

and
 

the
 

plerome
 

forms
 

vascular
 

cylinder,
 

and
 

the
 

epidermis,
 

cortex
 

and
 

vascular
 

cylinder
 

form
 

the
 

primary
 

struc-
ture

 

of
 

the
 

root.
 

The
 

primary
 

xylem
 

of
 

B.
 

yinchowense
 

roots
 

is
 

diarch
 

or
 

infrequent
 

triarch,
 

and
 

the
 

de-
velopment

 

of
 

which
 

is
 

exarch.
 

The
 

root
 

epidermal
 

cell
 

walls
 

are
 

characterized
 

by
 

thickening
 

in
 

the
 

radial
 



walls.
 

(3)
 

In
 

the
 

root
 

secondary
 

growth,
 

the
 

original
 

cambium
 

between
 

the
 

primary
 

xylem
 

and
 

the
 

prima-
ry

 

phloem
 

continue
 

to
 

divide
 

and
 

produce
 

vascular
 

cambium.
 

The
 

vascular
 

cambium
 

continuously
 

produces
 

secondary
 

phloem
 

outward
 

and
 

forms
 

secondary
 

xylem
 

inward.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

pericyclic
 

cells
 

dif-
ferentiate

 

continually
 

and
 

form
 

the
 

cork
 

cambium,
 

and
 

the
 

cork
 

cambium
 

forms
 

the
 

cork
 

layer
 

outward
 

and
 

the
 

phelloderm
 

inward.
 

During
 

the
 

development
 

process
 

of
 

the
 

B.
 

yinchowense
 

roots,
 

the
 

secretory
 

canals
 

with
 

different
 

shapes
 

and
 

sizes
 

are
 

detected
 

in
 

the
 

secondary
 

phloem
 

and
 

pericycle
 

tissue,
 

both
 

of
 

which
 

are
 

secondary
 

and
 

schizogenous.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

structure
 

of
 

Bupleurum
 

yinchowense
 

root
 

was
 

similar
 

to
 

B.
 

chinense
 

and
 

B.
 

scorzonerifolium,
 

but
 

the
 

thickening
 

of
 

the
 

radial
 

walls
 

of
 

the
 

root
 

epider-
mal

 

cells,
 

the
 

distribution
 

of
 

wood
 

fibers,
 

the
 

size
 

and
 

number
 

of
 

secretory
 

canals
 

and
 

so
 

on
 

were
 

different
 

from
 

other
 

plants
 

in
 

Bupleurum,
 

which
 

could
 

be
 

used
 

as
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

the
 

classification
 

and
 

identification.
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  银州柴胡(Bupleurum
 

yinchowense
 

Shan
 

et
 

Y.
 

Li)隶属于伞形科(Umbelliferae)柴胡属,为多

年生草本植物。药用部位为干燥根,异名红柴胡、红
软柴胡、软柴胡(陕西),卧银花(陕西横山)[1]。其主

要有效成分为皂苷和挥发油等,具有和解退热、疏肝

解郁、升提中气的功效[2]。
银州柴胡作为柴胡类药材的一种,其名称的出

现可追溯至宋代或更早。《本草图经》中提及:“柴胡

银夏出者独胜”。《本草别说》亦称:“柴胡 唯银夏

者最良”等[3]。可见在宋代 明代时期,银州一带所

产的柴胡普遍为医家所知,并被认为是品质优良的

一类。西北传统医药认为,银州柴胡为柴胡中品质

最佳品种,且销售量较大,部分地区已将其列入地方

标准。主要分布在陕西、宁夏、甘肃和内蒙等省区,
是陕甘宁中药柴胡主流品种之一[4]。银州柴胡在陕

西省有悠久的药用历史,在陕西北部作红柴胡入药。
本课题组前期对柴胡属5种药用植物总皂苷和总黄

酮含量进行了测定,发现银州柴胡主要化学成分柴

胡皂苷和总黄酮含量均较高,与药典收录的北柴胡

和狭叶柴胡主要成分含量类似,表明银州柴胡品质

优良,具有很好的开发利用价值[5]。
为进一步合理开发和利用柴胡属其他野生植物

资源,很有必要对银州柴胡这一优良种质进行深入

系统研究。目前关于银州柴胡的研究主要集中在有

效成分的分离提取[2,5-8]、中药鉴定[9-10]以及本草考

证[11]等方面。本研究以银州柴胡药用部位根为研

究对象,旨在揭示其药用部位的发生发育特点,为柴

胡属药用植物的分类鉴定及有效成分积累的研究等

提供科学依据。

1 材料和方法

研究材料为伞形科柴胡属银州柴胡(Bupleu-
rum

 

yinchowense
 

Shan
 

et
 

Y.
 

Li),采自陕西省咸阳

市永寿县(34°41'26.88″
 

N,108°8'40.92″
 

E),选取健

康生长的银州柴胡根作为试验材料。
采用石蜡切片法对药用植物银州柴胡根进行发

育解剖学研究。取银州柴胡根尖、初生结构和次生

结构的根,切割至3~5
 

mm的小段,浸入50%FAA
固定液(V∶V,50%酒精∶冰醋酸∶甲醛=90∶5∶
5)进行固定48

 

h[12]。经梯度酒精进行脱水(50%,

70%,80%,95%,100%,100%酒精)后,二甲苯透

明,石蜡包埋。使用Leica
 

RM
 

2135旋转切片机切

片,厚度为7~12
 

μm。切片后经番红-固绿染色与

铁矾-苏木精染色[12]。Leica全自动荧光生物显微

镜(Leica
 

DM
 

3000
 

CCD:DFC7000
 

T)镜检并拍照。

2 结果与分析

2.1 根尖及其组织分化

研究对银州柴胡根尖进行了横切和纵切。结果

表明,银州柴胡的根尖从上到下分为:根冠、分生区、
伸长区和成熟区(根毛区)4个部分(图1,A)。根冠

位于根尖的最先端,纵切面呈帽子状;横切面上根冠

细胞总体上形状不规则,均由薄壁细胞组成(图1,

B)。根冠最内方的细胞体积小,细胞核大而圆,细
胞质浓厚;最外方的细胞体积较大,细胞核部分消

失,液泡大而明显(图1,A)。分生区紧邻根冠,位于

根冠和伸长区之间即顶端分生组织,顶端分生组织

由原分生组织(图1,C)及其衍生的初生分生组织组

成(图1,D)。
原分生组织细胞由未分化的细胞组成,其细胞

体积小、等径、排列紧密、细胞壁薄而细胞质浓厚、细
胞核大而明显且液泡极小,具有典型的分生组织的

特点。初生分生组织位于原分生组织前后方,由原

分生组织细胞的衍生细胞组成,其组织细胞已开始

分化,细胞体积增大且呈长方形,细胞质逐渐变薄,
液泡体积增大。
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A.
 

根尖纵切,示根冠、分生区、伸长区和成熟区;B.
 

根冠横切;C.
 

原生分生组织;D.
 

原表皮外方的根冠组织、原表皮、

皮层原以及中柱原;E.
 

表皮、皮层和维管柱以及原生韧皮部筛管;F.
 

荧光显微照片,表皮、皮层和维管柱以及原生韧皮部筛管;

G.
 

根初生结构,由表皮、皮层和维管柱组成;H.
 

荧光显微照片,示内皮层凯氏带以及表皮细胞明显的径向壁加厚。

Co.皮层;CC.木栓形成层;CL.木栓层;CS.凯氏带;EN.内皮层;EP.表皮;IC.皮层原;IS.中柱原;PE.中柱鞘;PP.原表皮;

PPS.原生韧皮部筛管;PRP.原生韧皮部;PRX.原生木质部;RC.根冠;RWT.径向壁加厚;S.中柱;SC.分泌道;

SXF.次生木质部纤维;VS.维管形成层。

图1 根初生生长和初生结构

A.
 

Longitudinal
 

section,
 

showing
 

root
 

cap,
 

meristematic
 

zone,
 

elongation
 

zone
 

and
 

mature
 

zone;
 

B.
 

Transverse
 

section
 

of
 

root
 

cap;
 

C.
 

Primary
 

meristem;
 

D.
 

Root
 

cap
 

tissue
 

outside
 

the
 

protoepidermis,
 

protoepidermis,
 

initial
 

cortex
 

and
 

initial
 

stele;
 

E.
 

Epidermis,
 

cortex
 

and
 

vascular
 

cylinder,
 

and
 

protophloem
 

sieve
 

tube;
 

F.
 

Fluorescent
 

micrograph,
 

protophloem
 

sieve
 

tube;
 

G.
 

Primary
 

structure
 

of
 

root,
 

comprising
 

epidermis,
 

cortex
 

and
 

vascular
 

cylinder;
 

H.
 

Fluorescent
 

micrograph,
 

showing
 

casparian
 

strip
 

in
 

endodermis
 

and
 

radial
 

cell
 

wall
 

thickening
 

in
 

epidermal
 

cells.

Co.
 

Cortex;
 

CC.
 

Cork
 

cambium;
 

CL.
 

Cork
 

layer;
 

CS.
 

Casparian
 

strip;
 

EN.
 

Endodermis;
 

EP.
 

Epidermis;
 

IC.
 

Initial
 

cortex;
 

IS.
 

Initial
 

stele;
 

PE.
 

Pericycle;
 

PP.
 

Protoepidermis;
 

PPS.
 

Primary
 

phloem
 

sieve
 

tube;
 

PRP.
 

Protophloem;
 

PRX.
 

Protoxylem;
 

RC.
 

Root
 

cap;
 

RWT.
 

Radial
 

cell
 

wall
 

thickening;
 

S.
 

Stele;
 

SC.
 

Secretory
 

canal;
 

SXF.
 

Secondary
 

xylem
 

fibers;
 

VS.
 

Vascular
 

cambium.
 

Fig.1 Root
 

primary
 

growth
 

and
 

primary
 

structure

  在纵切片上,银州柴胡根初生分生组织由根冠

原、表皮原、皮层原和中柱原四部分组成(图1,A)。
根冠原位于原分生组织上方,是根冠最内方的细胞

群,其分化产生根冠(图1,B)。从横切面上,表皮原

位于根初生分生组织的最外方,由一层排列紧密且

整齐的细胞组成,细胞体积小而呈矩形,细胞质浓厚

(图1,D)。皮层原位于表皮原的下方,5~7层类圆

形或矩形的细胞组成(图1,D)。中柱原位于根的中

央,细胞体积小,等径或呈圆形、类圆形,细胞质浓厚

且细胞核大而明显(图1,D)。

2.2 根初生生长与初生结构

银州柴胡根的初生结构是通过初生生长过程中

初生分生组织的衍生细胞进一步分化成熟而来。在

此过程中,原表皮组织形成根的表皮,皮层原或基本

分生组织形成根的皮层,中柱原形成根的维管柱。
表皮、皮层和维管柱组成银州柴胡根的初生结构。

在初生结构分化过程中,皮层出现相对较早,其
次为表皮层和中柱的出现。早期形成的表皮细胞,
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等径或类圆形,排列紧密,随着表皮细胞的成熟,其
细胞呈长方柱形。相对于表皮和中柱,皮层细胞体

积大,细胞质薄,液泡化明显,排列相对疏松,紧贴表

皮的皮层细胞和内皮层细胞体积较小(图1,E)。在

维管柱最外方,由1圈中柱鞘细胞组成。在维管柱

中,韧皮部首先分化,表现为对称分布的2个区域,
该区域细胞体积小且排列紧密,细胞质浓厚且细胞

核明显,在相对位置韧皮部外方分化出最早的原生

韧皮部筛管,在荧光显微镜下表现为2个细胞壁较

厚的菱形细胞(图1,F),随之形成后生韧皮部。
在2个韧皮部之间的位置形成木质部,位于外

方原生木质部的导管最先形成,内方的后生木质部

导管依次形成,木质部脊为2束(图1,G、H)。本研

究采用荧光显微镜对银州柴胡根的初生结构进行了

观察,可明显观察到内皮层细胞径向壁加厚的凯氏

带结构(图1,H);同时,银州柴胡根初生结构的表

皮细胞上也可观察到加厚的径向壁荧光(图1,H)。

2.3 根次生生长与次生结构

在银州柴胡根的初生结构中,维管柱主要由初

生木质部、初生韧皮部以及外围的中柱鞘细胞层组

成,原形成层位于初生木质部和初生韧皮部之间。
随着发育的进行,位于银州柴胡根初生木质部和初

生韧皮部之间的原形成层恢复分裂能力形成维管形

成层(图2,A)。维管形成层不断的向内形成次生木

质部,向外形成次生韧皮部,随之原生木质部上方对

应的中柱鞘细胞进行分裂并向两边扩展,形成连续

的维管形成层。
在早期,维管形成层产生次生木质部的速度大

于形成次生韧皮部,使得维管形成层环不断的向外

推进,最后在次生木质部和次生韧皮部之间形成1
个闭合的维管形成层环(图2,B)。

次生维管组织的产生使得根初生结构如表皮、
皮层以及中柱鞘组织不断地向外推进(图2,C)。当

维管形成层活动到一定的时期,此时根内皮层内方

的中柱鞘组织恢复分裂能力形成木栓形成层,木栓

形成层向外形成木栓层,向内形成栓内层(图2,

C、D)。
此时,木栓层外方的表皮、皮层等尚未脱落,可

明显的观察到根表皮细胞径向壁加厚的荧光以及内

皮层的凯氏带加厚(图2,D)。随着栓内层层数的增

加,在栓内层中3~4个细胞之间发生细胞壁分离,
最初形成3~4个分泌细胞围绕的细胞腔隙或分泌

腔隙(图2,C、D),随着发育的进行,分泌细胞的数

量不断增加。

A.
 

早期维管形成层;B.
 

维管形成层环;C.
 

皮层、内皮层、

木栓层、栓内层的分泌道以及维管形成层;D.
 

荧光显微镜下表

皮细胞的径向壁加厚、皮层、内皮层、木栓层以及栓内层的分泌道。

图2 根次生生长和次生结构

A.
 

Early
 

stage
 

of
 

vascular
 

cambium;
 

B.
 

Vascular
 

cambium
 

ring;
 

C.
 

Cortex,
 

endodermis,
 

cork
 

layer,
 

secretory
 

canal
 

in
 

phelloderm
 

and
 

vascular
 

cambium;
 

D.
 

Fluorescent
 

micrograph,
 

showing
 

radial
 

cell
 

wall
 

thickening
 

in
 

epidermal
 

cells,
 

cortex,
 

endodermis,
 

cork
 

layer
 

and
 

secretory
 

canal
 

in
 

phelloderm.

Fig.2 Root
 

secondary
 

growth
 

and
 

secondary
 

structure

  多年生银州柴胡根周皮由8~15层扁平的细胞

组成,最外方的木栓层细胞细胞壁厚,原生质消失;
木栓形成层细胞体积较小,细胞质浓厚;内方的栓内

层细胞体积较大(图3,A C)。随着维管形成层和

木栓形成层的不断活动,根的直径不断增大,表皮和

皮层完全脱落(图3,A、B)。在横切面上,成熟的根

由外到内由周皮(木栓层、木栓形成层和栓内层)、次
生韧皮部、维管形成层、次生木质部以及初生木质部

组成(图3,A)。在发育早期,根次生韧皮部较宽广,
占根横切面面积约70%。随着根的发育,使得根不

断的增粗生长,次生韧皮部和次生木质部面积不断

增加。多年生银州柴胡根的次生木质部相对面积不

断增加,且在次生木质部导管周围分布有细胞壁加

厚的木质部纤维群(图3,B,D)。
在银州柴胡根次生韧皮部,还观察到由4~20

个分泌细胞围绕的细胞腔隙(图3,E)。研究发现,
在距离维管形成层5~8个细胞位置的次生韧皮部,
形成由4个分泌细胞相互分离而形产生的小细胞腔

隙;其中次生韧皮部外围的细胞腔隙直径较大,但在

木质部中未观察到由分泌细胞组成的细胞腔隙。随

着根直径的增加,次生韧皮部和中柱鞘的分泌腔隙
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数量和分泌细胞的数量逐渐增加。在多年生根的中

柱鞘位置,可观察到由3~16个分泌细胞组成的分

泌腔隙(图3,F~G),在根横切面上排列为一圈。

在纵切面上,中柱鞘(图3,H)和次生韧皮部(图3,

I)位置上的分泌腔隙呈引长的管状结构,特别是中柱鞘

位置的分泌腔隙表现为分支的管状结构(图3,H)。

A.
 

成熟根的结构,由周皮、次生韧皮部、维管形成层以及次生木质部组成;B.
 

多年生根的结构,示次生木质部导管周围的木纤维;

C.
 

根的周皮,由8~15层细胞组成;D.
 

木质部导管周围的木纤维;E.
 

次生韧皮部分泌道;F.
 

早期中柱鞘分泌道,

由4个分泌细胞组成;G.
 

大的中柱鞘分泌道;H.
 

中柱鞘分泌道的纵切,呈引长的分支的管道系统;I.
 

次生韧皮部

分泌道的纵切,呈引长的管道系统。

图3 根次生结构

A.
 

Mature
 

root
 

comprising
 

periderm,
 

secondary
 

phloem,
 

vascular
 

cambium
 

and
 

secondary
 

xylem;
 

B.
 

Structure
 

of
 

perennial
 

root,
 

showing
 

plenty
 

of
 

fibers
 

around
 

the
 

secondary
 

xylem
 

vessels;
 

C.
 

Periderm
 

of
 

root,
 

comprising
 

8-15
 

layers
 

of
 

cells;
 

D.
 

Fibers
 

around
 

xylem
 

vessels;
 

E.
 

Secretory
 

canals
 

in
 

secondary
 

phloem;
 

F.
 

Little
 

secretory
 

canal
 

composed
 

of
 

four
 

secretory
 

cells
 

in
 

pericycle;
 

G.
 

Large
 

secretory
 

canal
 

with
 

several
 

secretory
 

cells
 

in
 

pericycle;
 

H.
 

Longitudinal
 

section
 

of
 

the
 

secretory
 

canal
 

in
 

the
 

pericycle,
 

showing
 

an
 

elongated
 

and
 

branched
 

secretory
 

structure;
 

I.
 

Longitudinal
 

section
 

of
 

the
 

secretory
 

canal,
 

showing
 

an
 

elongated
 

structure
 

in
 

secondary
 

phloem.

Fig.3 Root
 

secondary
 

structure

3 讨 论

中药柴胡为中国大宗中药材,关于柴胡属药用

植物根的结构发育备受关注。本研究结果表明,多
年生银州柴胡根的结构主要由周皮、次生韧皮部和

次生木质部组成,这与北柴胡和狭叶柴胡根的一般

特点[13-14]一致。在银州柴胡发育早期的根中尚未

观察到木纤维,但在多年生根次生木质部发现有大

量的木纤维群分布,这与北柴胡根的特点[14]类似,
但多年生狭叶柴胡根次生木质部纤维少或无[15],明
显区别于银州柴胡。谭玲玲等[13]和郑丽等[14]对北

柴胡和狭叶柴胡根的发育进行了研究,表明北柴胡

初生木质部为二元型,但狭叶柴胡根初生木质部为

二元型,少数为三原型。本研究结果显示,银州柴胡

根初生木质部为二元型,亦有三元型,和狭叶柴

胡[14]相吻合,也和李广民和钱丽霞的报道[16]一致。

此外,本研究采用荧光显微镜技术对银州柴胡

根初生结构进行观察研究,结果显示在横切面上,当
根初生结构完全分化,除了在根的内皮层细胞可观

察到径向壁加厚的凯氏带外,在根表皮细胞的径向

壁亦观察到加厚的细胞壁结构。虽然本研究尚未证

实表皮细胞横向壁是否具有加厚的细胞壁结构,但
从其结构特点来看,推测为一种类似凯氏带的结构。
研究表明,在很多高等植物根内皮层以外的部位均

发现凯氏带或类似凯氏带的结构,如罂粟科植物白

屈菜根的外皮层、天竺葵茎中木栓细胞中以及豌豆

黄化苗茎中以及松科植物针叶内皮层细胞壁[17]。
在我国,银州柴胡主要分布在陕西北部、甘肃的榆中

和静宁、宁夏的海源及内蒙古等西北干旱的区域,生
长于干燥山坡及多沙地带瘠薄的土壤中[1]。银州柴

胡根表皮细胞径向壁加厚,其作用可能类似植物根

内皮层凯氏带,并作为根吸收过程的第一道选择屏
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障,起着防止水分通过非共质体外渗、抵御干旱及养

分选择性吸收等重要的角色[17],其具体结构特点还

需要从超微结构水平去进一步深入研究。
蔡少青等[18]报道,在北柴胡和狭叶柴胡根的皮

层和韧皮部中分布有油室。潘胜利等[19]报道,在柴

胡属植物中柱鞘组织分布有分泌道,而在韧皮部则

分布为油室。在植物学上,分泌道是一类引长的管

状结构,而油室则为一种储存油类物质的细胞腔隙

或分泌腔[20]。本研究对银州柴胡根进行了纵切,结
果显示根中柱鞘和次生韧皮部的分泌腔隙或细胞腔

隙均为引长的分泌道,且银州柴胡根中柱鞘分泌道

为一种分支的管状结构。从分泌道形成的方式来

看,银州柴胡中柱鞘分泌道和次生韧皮部分泌道均

为分泌细胞的相互分离而形成,是一种裂生型分泌

道,和北柴胡分泌道形成方式[13,20]一致。

Metcalfe和Chalk[21]指出,分泌道在伞形科普

遍存在,是伞形科植物的典型结构特点。李广民和

钱丽霞[16]对西北产6种药用柴胡营养器官的比较

解剖学进行了研究,表明分泌道分布于根的皮层和

韧皮部中。本研究结果显示,在根初生结构的皮层

中尚未观察到分泌道的分布,分泌道形成于木栓形

成层和维管形成层的活动而产生的栓内层和次生韧

皮部而非皮层中,是典型的次生分泌结构,这和北柴

胡分泌道的研究结果[13,20]相吻合。由于银州柴胡

根分泌道的形成与中柱鞘和维管形成层衍生细胞的

活动密切相关,故称之为中柱鞘分泌道和次生韧皮

部分泌道。从发育的角度,当银州柴胡根的周皮形

成初期,在栓内层中即形成了中柱鞘分泌道,此时次

生韧皮部分泌道尚未观察到,即相对于次生韧皮部

分泌道的形成,中柱鞘分泌道出现较早。
银州柴胡根周皮的栓内层和次生韧皮部均分布

有分泌道,与北柴胡和红柴胡[13-14]一致,但在紫花

大叶柴胡根次生韧皮部尚未观察到分泌道[22]。从

分泌道和分泌细胞的数量上来看,相同大小银州柴

胡根中次生韧皮部的分泌道和分泌细胞数量均大于

北柴胡而小于狭叶柴胡[15]。由此可见,银州柴胡根

中柱鞘及次生韧皮部分泌道与柴胡属其他植物相应

位置的分泌道在形态上相似,但分泌道的数量及大

小等可作为柴胡属植物重要的分类鉴定依据。
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