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牛膝茎的发育解剖学研究 

李金亭1一，胡正海2*，高 鹏3 
(1．河南师范大学 生命科学学院，河南 新乡 453007；2．西北大学 生命科学学院， 

西安 710069；3．中国医科大学 生命科学与技术学院 ，南京 210009) 

摘 要：应用植物解剖学方法研究了牛膝茎的发育过程。研究结果表明，牛膝茎的发育包括原分生组织、初 

生分生组织 、初生结构、次生结构和三生生长 5个发育阶段。原分生组织具有典型分生组织的细胞特征 ；初生 

分生组织包括原表皮 、基本分生组织和原形成层 。在茎的发育过程中，初生生长和早期的次生生长是正常的， 

但在次生生长过程中，次生维管组织仅有束中形成层产生，而没有束间形成层的分化和活动。茎的三生生长 

是由维管柱外侧保留的原形成层细胞发生的额外形成层的活动产生的。额外形成层开始只向内交替产生三 

生木质部和其间的结合组织，后来向外产生三生韧皮部，形成一轮三生维管束。牛膝茎内的韧皮纤维来源于 

原形成层，应属于原生韧皮部性质。牛膝茎中的2个外韧型髓维管束也来源于原形成层，与正常维管束在位 

置上没有相关性。但其结构类型具有多样性 ，有时可形成不完全的周木型髓维管束。 
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Developmental anatomy of the stem 

in Achyranthes bidentata 
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Abstract：Developmental process of Achyranthes bidentata stem was examined by anatomical methods．It was shown 

that the development of A．bidentata stem included five stages：promeristem ，primary meristem，primary structure， 

secondary structure and tertiary growth stages．The promeristem possessed the cytological characters of typical meri— 

stem，the primary meristem included dermatogen，ground meristem and procambium．In the course of stem develop— 

ment，primary and initial secondary growth was similar ordinary dicotyledons．Then as the fascicular cambium was in— 

itiated，the interfascicular cambium was not formed in the secondary growth of stem．The tertiary growth of stem was 

replaced by the activities of supernumerary cambium arising from procambium cells remaining the lateral vascular cyl— 

inder．Initially the supernumerary cambium formed tertiary xylem and conjunctive tissues alternately engender only 

on its inner side，and the differentiation of tertiary phloem strand which was produced in external tO supernumerary 

cambium was later than that of xylem．The phloem fibers of A．bidentata stem originated from procambium belonged 

tO characters of protophloem．In addition，there was no correlation between the two collateral vascular bundles which 

also originated from procambium and normal vascular bundles in the position．But there were multiformity on the 

structure of medullary bundle，and sometimes incomplete amphivasal bundles were formed． 
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牛膝(Achyranthes bidentata)为苋科多年生草 

本植物，以干燥根 人药，是我 国重要的大宗药材之 

一

，早在汉代就被收载人我国最早的药学专著《神农 

本草经》，被列为上品。《中国药典 》中记载，牛膝味 

苦、酸、平，具有补肝肾、强筋骨，逐瘀通经，引血下行 

的功效(中华人民共和国卫生部药典委员会，2005)。 

近年来国内外对该植物的研究主要集 中在根 的化学 

成分的分离、提取、鉴定及其药理作用等方面(陈晓 

明等，2005；孟大利等，2002)，对其根的发育解剖学 

研究也有报道(张泓等，1988；卫云等，1997；李金亭 

等，2006)，而有关牛膝茎的发育解剖学研究尚未见 

报道 。本文应用解剖学方法研究了牛膝茎的动态发 

育过程，以期为该植物的综合开发利用积累资料。 

1 材料与方法 

实验材料采自西北大学生物园的栽培植株，将 

茎尖及以下各节位的茎，分割后于 FAA中固定，用 

常规石蜡切片法连续横切与纵切，厚度 7～10 m， 

番红一固绿染色或铁矾苏木精染色，中性树胶封片， 

Leica—DMLB显微镜观察并照相。 

2 结果 

2．1茎尖及其组织分化 

从茎尖纵切面观察，茎的生长点呈圆锥形，由原 

套和原体两部分组成原分生组织，原套位于生长点 

的外围，由两层细胞组成，原体位于原套所包围的中 

央部分(图版 I：1)。原套细胞形状规则，排列整 

齐，大小均一，主要进行垂周分裂；原体细胞形状和 

大小的变化都比较大，没有明显的排列规律。从横 

切面看，原分生组织的细胞呈等径的多边形，体积较 

小，细胞壁薄，细胞质浓厚，液泡化程度低，细胞核 

大，细胞排列整齐而紧密，表现出典型的分生组织的 

细胞学特点(图版 I：2)。 

原分生组织下面的衍生细胞在一定距离处分化 

出初生分生组织一原表皮、原形成层和基本分生组 

织。原表皮为最外面的一层细胞，细胞排列紧密，液 

泡化程度较低；基本分生组织包括位于原表皮内的 

皮层基本分生组织和位于中央的髓基本分生组织， 

其中皮层基本分生组织细胞排列也较紧密，细胞核 

大而液泡化程度较低；而中央的髓基本分生组织其 

细胞较大而液泡化程度高。在两类基本分生组织之 

间有由细胞质浓厚 的长形细胞组成的细胞束 ，这些 

细胞在茎的横切面上排列成环状，由体积较小、原生 

质非常浓厚且排列紧密的细胞组成，即为原形成层 

环，在 4个棱角处及其中间的部位，在环状原形成层 

中分化出一些染色更深的束状区域，即为原形成层 

束(图版 I：3)。在髓基本分生组织中也有由小型 

细胞组成的 2个原形成层束(图版 I：3)，我们称之 

为髓形成层束，将来发育为髓维管束。 

2．2茎的初生生长和初生结构的形成 

牛膝茎的初生生长表现为顶端分生组织下面体 

轴的伸长和加粗。在顶端，节间非常短，所以叶原基 

和幼叶簇集在一起 。随后 ，在 叶着生 的区域 (节)之 

间迅速伸长，形成节间，其初生结构由表皮、皮层和 

维管柱组成(图版 I：4、)。 

在牛膝茎的初生分生组织的发育过程中，原表 

皮的衍生细胞分化为表皮 ，表皮由一层近方形 的细 

胞组成，排列整齐而紧密，外壁被有较厚的角质层，表 

面密被非腺毛(图版 I：4，5)；皮层基本分生组织的衍 

生细胞分化为皮层，其中紧邻表皮的3～5层细胞分 

化为厚角组织，其内的4～6层分化为薄壁组织，其 

细胞内分布有大量的叶绿体，在 4个棱角处厚角组 

织尤其发达(图版 I：5)。而位于皮层基本分生组织 

与髓基本分生组织问的原形成层束分化最为复杂。 

根据茎尖连续纵横切片观察，在原形成层外侧的原 

生韧皮部筛管最早分化出来，其后原生木质部导管 

分子才在原形成层束的内缘出现，以后分别向外、向 

内分化出后生韧皮部和后生木质部分子，而原形成 

层束的中央部分的细胞不再分化，保持分生组织状 

态。当原生木质部分子已经成熟而后生木质部仍在 

分化时，这些细胞沿切向方向伸长，转化为束中形成 

层(图版 I：6)。所形成的维管束主要分布在茎的四个 

棱角处及两棱中部，在茎内排列成一圈(图版I：4)。 

2．3茎的次生生长和次生结构的形成 

次生生长是维管形成层的活动在茎中增加了维 

管组织数量的结果，开始于茎体轴已停止伸长的部 

分。这种生长使体轴加粗，但不增长。 

当正常维管束中后生木质部分子正在成熟时， 

原排列不整齐的束中形成层切向伸长，且细胞进行 

平周分裂，向内产生次生木质部，向外产生次生韧皮 

部，次生木质部产生的数量和速度远大于次生韧皮 

部的，因此韧皮部较狭窄。次生韧皮部由筛管、伴胞 

和韧皮薄壁细胞组成；次生木质部由导管、木纤维和 

少量木薄壁细胞组成(图版 I：7)。此时，初生韧皮 
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图ji良l Tu：原套；cp；原体；Pd：原表皮；Pb：原形成层束；Mpb：髓形成层束；Ep：表皮；N ：非腺毛；cc：厚角组织；PP：初生韧皮部；Px：初生木 

质部；FC：束中形成层；Pfi：纤维原始细胞；Mppf；成熟的初生韧皮纤维；SP：次生韧皮部；SX：次生木质部；TP：三生韧皮部；EC：额外形成层；SVB： 
次生维管束 ；TvB：三生维管柬 ；PC：薄壁细胞群 ；AC：异常形成层。1．牛膝茎尖纵切；2．示茎端原生分生组织；3．示茎的初生分生组织 ；4．牛膝茎 

的初生结构 ；5．茎横切面的一部分，示初生结构 ；6．示茎正常维管束的初生结构；7．茎横切面的一部分 ，示次生结构；8．茎横切面的一部分，示额外 

形成层；9．茎横切面的一部分，示三生维管束；ll—l2．示三生韧皮部的分化；10，13—16．示髓维管束的发育；17．示2个髓维管束的木质部相连；18． 
示2个髓维管束的韧皮部相连。 

Plate I Tu：Tunica；cp：Corpus；Pd：Protoderm；Pb：Procambium；Mpb：Medullary procambium；Ep：Epiderm；Ngh：Non-glandular hair；PP：Pri— 
mary phloem；PX：Primary xylem；FC；Fascicular cambium；Pfi：Phloem fiber initials；Mppf：Matured primary phloem fiber；SP：8econdary phloem； 

SX：Secondary xylem；TP：Tertiary phloem；EC：Extra-cambium；SVB：Secondary Vascular bundle；TVB：Tertiary Vascular bundle；PC：Parenchyma— 

tous cells；AC：Anomalous cambium．1．Longitudinal section of a stem apex；2．Promeristem of a stem apex；3．Primary meristem of a stem apex；4． 

Primary structure of stem；5．Partial CROSS section of stem showing primary structure；6．Primary structure of secondary vascular bundle of stem；7． 

Parfial CROSS section of stem showing secondary structure；8．Partlal CROSS section 0f stem showing extra—cambium；9．Partial CROSS section of stem 

showing tertiary vascular bundle{11-12．Showing differentiation of tertiary phioem；10，13—16．Showing development of medullary bundle in stem； 

17．Connected tWO xylem of medullary bundie；18．Connected tWO phloem of medullary bundle． 
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部由于维管形成层的活动而破毁。在维管束之间未 

观察到束中形成层的产生。 

2．4初生韧皮纤维的发育 

牛膝茎中，在原生韧皮部的外方仍保 留 1～2层 

原形成层细胞 ，它们排列不规则。当原生木质部导管 

分子出现后，这些原形成层细胞经纵分裂增至 3～4 

层，成帽状位于维管束的最外侧，这些细胞即为纤维 

原始细胞(图版 I：6)。由于纤维原始细胞的体积较 

小，因此与皮层细胞之间区别明显。以后，随着后生 

韧皮部的分化，纤维原始细胞仍继续纵分裂，结果形 

成新月形的束状结构。当次生维管组织普遍成熟，额 

外形成层开始产生时，纤维原始细胞的壁开始加厚， 

并逐渐发育成熟(图版 I：7)。由于额外形成层的产生 

和活动，成熟的初生韧皮纤维被推向皮层，从而与茎 

中次生韧皮部分隔开来(图版 I：9)。 

2．5茎内三生结构的发生和发育 

根据对牛膝茎连续纵、横切片的观察，我们发现 

牛膝在茎尖下 1～2节问茎中初生和早期次生结构正 

常，类似于一般草本双子叶植物，以后茎的加粗主要 

依靠额外形成层活动产生三生结构。 

在茎端下第三节间，当次生维管组织分化将近完 

成时，维管形成层活动减弱，在纤维原始细胞 内侧紧 

靠次生韧皮部及髓射线外侧仍保留的一些原形成层 

细胞经过多次不定向分裂形成一轮环状的额外形成 

层。额外形成层细胞首先进行切向分裂 ，形成由 3～ 

5层扁平细胞组成的额外形成层区。由于其细胞在 

形状、大小上与皮层薄壁细胞和髓射线细胞差别比较 

大，所以较易区分出来(图版 I：8)。当额外形成层开 

始活动时首先向内侧进行单向分裂产生数层细胞，其 

中某些部位的细胞分化为导管和其间的纤维细胞及 

切向结合组织。导管的分化较快，紧邻额外形成层内 

侧的导管母细胞迅速生长扩大，常由2～4个导管成 

群排列成整齐或不整齐的径向系列，导管束之间及其 

两侧为大量连续排列的木纤维，它们共同组成三生木 

质部。维管束间的额外形成层则产生木质部问的径 

向结合组织，其细胞壁后期增厚并木质化，与木纤维 

不易区分(图版 I：9)。三生韧皮部的分化较晚，在对 

应三生木质部外方的额外形成层区的外缘 ，少数几个 

细胞转化为韧皮母细胞，经多次不定向分裂形成三生 

韧皮部束。以后三生韧皮部外侧的薄壁细胞反分化 

形成的片段与额外形成层连接起来，将三生韧皮部束 

包围在分生组织中间，形成“岛状”的三生韧皮部(图 

版 I：11，12)。三生结构中的木质部穿插于次生维管 

束之间的髓射线中，在茎内形成一圈三生结构。由于 

额外形成层开始分化的时间不一致，所以三生维管束 

形成的时间不是同步的，通常在正常维管束束间(髓 

射线)部位处的三生维管束最先分化完成，而对着正 

常维管束外侧的三生维管束后分化完成。 

2．6髓维管柬的发育 

在牛膝茎的初生结构分化中，髓基本分生组织分 

化为髓薄壁组织的同时，其中两个髓形成层束则分化 

为髓维管柬。据茎端连续纵横切片观察，髓维管束的 

分化与正常维管束是同步的，其原生韧皮部筛管在髓 

形成层束外缘最早分化出来，其后原生木质部导管分 

子才在形成层束的内缘出现，以后分别向内分化出后 

生韧皮部和后生木质部分子，而形成层束的中央部分 

的细胞不再分化，保持分生组织状态。当原生木质部 

分子已经成熟而后生木质部仍在分化时，这些细胞沿 

切向方 向伸长，转化为束中形成层 (图版 I：i0)。此 

时，位于髓维管束初生韧皮部外侧的薄壁细胞脱分 

化，进行不定向分裂，形成不规则排列的薄壁细胞群， 

成帽状覆盖在初生韧皮部的外面(图版 I：13)。随后 

束中形成层的细胞进行平周分裂，向内产生次生木质 

部，向外产生次生韧皮部。其韧皮部由筛管、伴胞和 

韧皮薄壁细胞组成 ，木质部由导管、木纤维和少量木 

薄壁组织细胞组成(图版 I：14)。至此 ，茎髓部形成了 

2个相对的外韧型髓维管束。 

牛膝茎中的 2个髓维管束为一般外韧型，位于髓 

的中央，呈游离状态，与正常维管束在位置上没有相 

关性。但随着茎的不继增粗，髓维管束还会出现一些 

其它类型：有时在髓维管束韧皮部外面的薄壁细胞群 

中，某些薄壁组织细胞首先恢复分生能力，形成弧形 

的异常形成层片段(图版 I：14)，并逐渐向两侧扩展， 

把薄壁细胞群中包围起来。异常形成层首先向内产 

生韧皮部，并与原来的髓维管束的韧皮部连接起来， 

形成环状的韧皮部，薄壁细胞被包围在中央(图版 I： 

15)，随后向外产生新的木质部 ，但木质部始终不连成 

环状，从而形成不完全的周木型维管束(图版 I：16)； 

另外，在茎的发育中，有时 2个外韧型的髓维管束的 

木质部或韧皮部还会连在一起 (图版 I：17，18)。 

3 讨论 

3．1牛膝茎的初生结构和次生结构 

牛膝茎的初生结构和次生结构的分化，类似于一 

般草本双子叶植物茎的发育规律(伊稍，1982)。其发 
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育过程包括 4个阶段 ：即原分生组织阶段 、初生分生 

组织阶段、初生结构和次生生长阶段。但是，牛膝茎 

的维管形成层的产生和活动不同于一般草本双子叶 

植物的茎。通过我们的观察发现，牛膝茎的初生维管 

组织由外韧维管束组成，彼此被宽的髓射线分开，它 

在次生生长过程中，次生维管组织仅由束中形成层产 

生，而与束中形成层相邻的薄壁细胞并未分化形成束 

间形成层，因此，维管束仍保留分离状态，它们径向伸 

展成楔形。 

被子植物茎内初生韧皮部外缘的纤维 ，由于在不 

同植物中存在着不同的起源，历来存在着一些争论。 

据我们观察 ，牛膝茎内的韧皮纤维来源 于原形成层 ， 

应属于原生韧皮部性质。与其它植物不同的是，在牛 

膝茎的发育过程中，随着额外形成层的产生，其纤维 

原始细胞群被推向外侧，与正常维管束分开，以后在 

额外形成层开始产生三生结构时才逐渐发育成熟。 

3．2牛膝茎中额外形成层的发生和活动方式 

牛膝茎的轴器官中存在由额外形成层分化产生 

的三生结构(李金亭等，2006)。据报道此类异常结构 

普遍存在于2O余个科的植物中，包括苋科，但大多仅 

出现在根中，而在根和茎中同时出现的仅有莲子草属 

(Alternanthera)和苋 属(Amaranthus)等 少数种类 

(Metcalfe 8L Chalk，195O)。 

植物的三生生长是由额外形成层的活动完成的， 

但在不同的植物中，额外形成层发生的位置有很大变 

化，可以起源于皮层 (Studhlome Philipson，1966)、 

中柱鞘(张泓等，1984)、韧皮薄壁细胞(李金亭等， 

2006)、原形成层细胞(Metcalfe Chalk，1950)和韧皮 

射线细胞(张泓等，1987)。牛膝根中的第一圈额外形 

成层产生于次生韧皮部外侧的薄壁组织细胞和射线 

细胞，以后的每一圈由前一圈向外衍生的薄壁组织细 

胞产生。而在牛膝茎中，当次生维管束分化将完成 

时，其维管柱外侧尚存在 1～2层薄壁细胞，它们的液 

泡化程度低，细胞核明显，因此，这些细胞属于保留的 

原形成层细胞，从观察结果看出牛膝茎中的一圈额外 

形成层就是由这些细胞恢复分裂能力分化产生的，所 

以，我们认为牛膝茎中额外形成层产生于原形成层保 

留的细胞 。 

具异常结构的植物中，其额外形成层的活动方式 

主要有 3种类型(胡正海等，1993)，目前在发现三生 

结构的大多数植物中，其三生生长是由额外形成层双 

向活动的结果(张泓等，1993)。牛膝茎中的额外形成 

层在三生生长早期只进行单向活动，即向内交替分化 

三生木质部和结合组织。三生韧皮部分化的较晚，由 

三生木质部外方的额外形成层中少数几个细胞转化 

为韧皮母细胞，经多次不定向分裂形成三生韧皮部 

束，并被额外形成层围绕进来形成韧皮部“岛”。这与 

Balfour对一些植物茎的异常结构研究结果基本一致 

(Balfour，1965，1958)。据我们对牛膝茎不同茎节的 

切片观察，其茎中只形成一圈额外形成层，且从茎端 

下第三节间开始一直持续地向内产生三生结构，其三 

生结构主要起增加机械支持力和水份运输的功能。 

3．3髓维管束的起源和发育 

髓维管束存在于双子叶植物的 48个科的植物 

中，其中苋科有 5个属的植物具髓维管束，它们是牛 

膝属(Achyranthes)、莲子草属 (Alternanthera)、青 

葙属(Celosia)、杯苋属(Cyathula)和 Pupalia属 

(Metcalfe 8L Chalk，1950)。关于髓维管束的来源， 

存在不同的看法。大多数学者认为，髓维管束与内 

生韧皮部一样，也来源于原形成层。在牛膝茎中，髓 

基本分生组织的衍生细胞分化为髓薄壁组织的同 

时，其中两个髓形成层束则分化为髓维管束。因此， 

我们认为牛膝茎中的髓维管束也来源于原形成层。 

髓维管束的木质部通常是由形成层产生的次生 

木质部(胡正海等，1993)。但据我们观察，牛膝茎中 

在髓维管束的形成层产生和活动之前，在髓形成层 

束的内侧已分化出初生木质部，所以其木质部由初 

生木质部和次生木质部共同组成，髓维管束的发育 

与茎中正常维管束的发育是同步的。许多植物茎中 

的髓维管束与正常维管束在位置上存在一定的相关 

性，例如蓼科(Rumex orientalis)植物茎中的髓维管 

束常 常位于 较大 的正 常维管束 的内侧 (Joshi， 

1936)。而牛膝茎中的 2个髓维管束一般为外韧型， 

位于髓的中央，呈游离状态，与正常维管束在位置上 

没有相关性。 

髓维管束的结构类型较复杂，即使在同一种植 

物中也可能存在有多种类型。牛膝茎中的髓维管束 

多为外韧型，但在发育过程，有时由于在其韧皮部外 

侧产生的异常形成层的活动或者是 2个髓维管束的 

相互合并也会形成不完全的周木型。我们在实验中 

观察到，牛膝的髓维管束在经过节部时会发生分裂， 

形成 4个髓维管束后进人叶柄。因此，不完全的周 

木型髓维管束的形成可能与其以后的分裂有关。 

3．4牛膝茎的结构特征与生理功能的适应 

牛膝为草本植物，根长可达 5O～80 cm，是次生 

代谢产物的主要贮存场所；其茎高可达 6O～80 cm， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l78 广 西 植 物 28卷 

而直径只有 0．5～O．7 CH1。因此需要形成一种能很 

好适应其生理功能的内部结构。牛膝茎中存在有两 

种不同类型的异常结构 ，即正常维管系统外围的三 

生维管组织和髓中的髓维管束。其茎中的三生结构 

主要由导管、木纤维和径向厚壁结合组织组成，髓维 

管束的木质部和韧皮部都较发达，这些结构特征增 

强了机械支持和物质输导的功能，是适应其生理功 

能的结果。 
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