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伞形科植物明党参花后果实发育的解剖结构变化
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摘要: 对中国伞形科(Apiaceae)特有种类明党参(Changium smyrnioides Wolff)花后果实发育过程中果实横切面的

解剖结构变化进行了比较观察。 结果表明:在幼果发育阶段、中果发育阶段(包含中果期玉、中果期域和中果期芋)
和熟果发育阶段(包含熟果期玉、熟果期域和熟果期芋),明党参果实横切面的大小和形状、果壁(包括外果壁、中果

壁和内果壁)厚度及其细胞形态和层数、合生面结构、胚乳形状及大小、外胚乳存在与否、珠心退化与否以及维管束

形态等特征均有明显的变化。 在整个发育过程中,明党参分生果横切面的形状由近五边状圆形变化至肾状圆形;
果壁由厚变薄且细胞层数逐渐减少;胚乳逐渐增大,从半圆形变化为新月形、马蹄形直至“C冶形;外胚乳逐渐消失,
珠心逐渐退化;合生面的细胞离层越来越明显直至完全分离。 此外,明党参果实中油管和维管束数量变化较小,油
管可分为维管束伴生油管和果壁油管;合生面有果壁油管 4 ~ 6 个,此特征与明党参属(Changium Wolff)的相关描

述不一致。
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Change of anatomical structure of cremocarp during fruit development of Changium smyrnioides
(Apiaceae) after falling of flower摇 SONG Chun鄄feng, LIU Yu鄄long, LIU Qi鄄xin淤, CHU Xiao鄄fang,
LI Mei鄄zhi ( Institute of Botany, Jiangsu Province and the Chinese Academy of Sciences, Nanjing
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Abstract: The anatomical structure changes of cremocarp transection of Changium smyrnioides Wolff, an
endemic species of Apiaceae in China, were comparatively observed during fruit development process
after falling of flower. The observation results show that, during young fruit phase, middle fruit phase
( including middle fruit stage 玉, 域 and 芋) and mature fruit phase (including mature fruit stage 玉, 域
and 芋), some characteristics, such as size and shape of fruit transection, thickness and cell morphology
and cell layer number of fruit wall ( including exocarp, mesocarp and endocarp), commissure structure,
shape and size of endosperm, with or without perisperm, nucellus degenerating or not and vascular
bundle morphology, change obviously. During whole development process, shape of mericarp transection
changes from sub鄄pentagonous round to kidney鄄shaped round. Fruit wall thickness changes from thick to
thin, and number of cell layer deceases gradually. Endosperm enlarges gradually and its shape changes
from semi鄄circle to crescent, U鄄shaped and C鄄shaped at last. Perisperm disappears and nucellus
degenerates gradually. Abscission layer of commissure becomes more and more obviously until to
completely separate. Moreover, numbers of vitta and vascular bundle change a little. Vittae can be
divided into two kinds of vascular bundle accompanying vitta and fruit wall vitta. There are 4-6 fruit wall
vittae in commissure, which is inconsistant with the related description of Changium Wolff.

Key words: Apiaceae; Changium smyrnioides Wolff; fruit development; cremocarp; transection;
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摇 摇 伞 形 科 ( Apiaceae ) 植 物 明 党 参 ( Changium
smyrnioides Wolff)为中国特有植物,在伞形科系统演

化中具有特殊的地位;主要分布于江苏、浙江、安徽、
江西以及湖北等地[1],为国家芋级野生保护植物,也
是中药材生产和药用植物资源研究的重要植物。 目

前,有关明党参的研究报道主要集中在化学成分及其

药理作用[2-10],解剖学、孢粉学和细胞生物学[11-13],保
护生物学以及分子系统学[14-16]等方面,但有关果实发

育过程中解剖学方面的研究尚不多见。
果实解剖结构特征是建立伞形科相关类群分类

系统的重要依据[17-24]。 由于明党参果实具有压扁程

度很低、没有或几乎没有果棱等特征,前人将其置于

美味芹族(Smyrnieae) [1]中。 但刘玉龙等[25]对明党参

果实发育外部形态特征的观察结果显示:在明党参果

实发育的幼果期和中果发育阶段的早中期,可以看到

明显隆起的果棱(雏形),只是到熟果期时果棱才不可

见,因此,根据成熟果实形态特征划分的无棱、有微棱

和发达棱的果实类型,是否都经过某一个有棱的阶段

发育而成? 以及在这一过程中,其解剖结构是如何变

化的? 尚无研究报道。 目前有关明党参果实形态解

剖的研究大多涉及的是成熟果实[11],而对果实发育

过程中其内部解剖结构的动态变化缺乏系统的观察

和研究。
所以,在对明党参花后果实发育外部形态特征观

察的基础上,作者继续对其花后果实发育全过程中分

生果横切面的解剖结构进行观察和比较,以期全面了

解明党参果实发育的解剖特征及其动态变化规律,为
明党参及其他伞形科植物的分类提供解剖学依据。

1摇 材料和方法

供试材料于 2009 年 5 月至 6 月取自安徽合肥大

蜀山的野生明党参居群,随机选择样株,同时对生境

和成熟期进行记录、观察和拍照。 样品为花瓣脱落后

至果实成熟变黑各阶段的新鲜果实。 取样后,立即置

于 FAA固定液也 V(甲醛) 颐 V(冰乙酸) 颐 V(乙醇) 颐
V(水)= 1颐0. 5颐4. 75颐3. 75页中固定 24 ~ 48 h,然后置于

体积分数 70%乙醇中,于常温下保存、备用。
果实切片采用常规石蜡切片法制片。 果实经脱

水、透明处理后用石蜡包埋,用旋转切片机切片,切片

厚度 10 滋m,采用番红-固绿对染和中性树胶封片。
用 Olympus PH-2 自动显微装置观察拍照;用生物光

学显微镜观测细胞层数和大小;每张切片选取 3 个视

野进行观测,共计 30 个视野,结果取平均值。 观察部

位主要为果实中部横切面。

2摇 观察结果

根据果实发育过程中外部形态的变化,可将明党

参花后果实发育时期分为 3 个阶段:幼果发育阶段

(幼果期)、中果发育阶段(包含中果期玉、中果期域
和中果期芋)和熟果发育阶段(包含熟果期玉、熟果期

域和熟果期芋) [25],上述各阶段果实横切面解剖结构

特征描述如下:
2. 1摇 幼果发育阶段(幼果期)的解剖结构特征

幼果期果体横切面的中部两侧明显向内凹,以凹

陷处为界可以将果实分成左右近等的 2 个部分,彼此

间有很长的合生面,整个果体呈连体的 2 个近五边状

圆形,其中每个部分长和宽约 1. 6 mm(图 1-A)。
幼果期果壁相对较厚,其宽度占果体半径的

30% ,但在合生面处较薄。 外果壁和内果壁各由 1 层

排列紧密的薄壁细胞构成,其中外果壁细胞较大,外
壁稍厚。 中果壁很厚,有排列紧密的细胞约 10 余层,
并且从外向内细胞的形状和排列不一致,大体可分成

3 层;外侧的细胞约 5 层,内侧的细胞 1 层,排列均较

整齐;中部的细胞多层,排列不规则(图 1-B,C)。
在中果壁中分布有 5 个维管束和多个果壁油管。

维管束分别位于角部的中果壁内;维管束由并列的

2 个外韧型维管束以及木质部和韧皮部的薄壁细胞组

成,并且在其韧皮部的外侧有 1 个顶生的伴生油管,
维管束和伴生油管紧密结合成一体,呈近圆形或近椭

圆形(图 1-B)。 油管位于中果壁的中层;多数,排成

1 轮,其中合生面处分布有 4 ~ 6 个,2 个维管束之间

有 2 ~ 3(4)个;油管大小不等,油细胞 1 层,油管腔大

多数为椭圆形(图 1-C,D)。
珠心横切面为类圆形,并且果背一侧靠近果壁,

而合生面一侧远离果壁;珠心组织中有明显的胚囊腔

(图 1-A)。
2. 2摇 中果发育阶段(中果期)的解剖结构特征

在中果发育阶段,明党参果实逐渐发育出 2 个分

生果的雏形,到后期可见分生果,但合生面尚未完全

分开,仍有部分果壁相连。 就其中 1 个分生果而言,
该阶段胚乳沿果壁逐渐膨胀扩展,并以两端发展最明

显,到中果后期(中果期芋)形成新月形,使得果体逐
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渐膨大变圆,幼果期的 5 个角状突起逐渐不明显,外
形呈五边状椭圆形,果体长度为 2. 3 ~ 3. 1 mm、宽度

为 2. 1 ~ 2. 4 mm。 此时果壁细胞开始拉长变形,尤其

是外果壁和内果壁更明显;珠心组织逐渐减少,到中

果后期合生面一侧较多,果体背侧面仅剩余少量或不

可见;维管束和油管的数目以及在果壁中的分布状况

与幼果阶段基本相同,但油管逐渐变大,多为横向的

椭圆形,大小差异更明显,有时瘪缩成线状。 中果发

育阶段可分为 3 个时期,它们的果实解剖结构特征见

图 2-A ~ L。
中果期玉(图 2-A ~ D):分生果的外形与幼果期

基本一致,果壁仍然较厚,油管及维管束分布式样基

A. 示分生果横切面全形 Showing whole shape of cremocarp transection; B. 示侧棱部位解剖结构 Showing anatomical structure of lateral rib part; C. 示
棱槽部位解剖结构 Showing anatomical structure of vallecular part; D. 示合生面部位解剖结构 Showing anatomical structure of commissure part.

图 1摇 幼果发育阶段明党参果实横切面解剖结构
Fig. 1摇 Anatomical structure of cremocarp transection of Changium smyrnioides Wolff in young fruit phase

A-D. 中果期玉 Middle fruit stage 玉: A. 示分生果横切面全形 Showing whole shape of cremocarp transection; B. 示棱槽部位解剖结构 Showing
anatomical structure of vallecular part; C. 示侧棱部位解剖结构 Showing anatomical structure of lateral rib part; D. 示合生面部位解剖结构 Showing
anatomical structure of commissure part. E-H. 中果期域 Middle fruit stage 域: E. 示分生果横切面全形 Showing whole shape of cremocarp transection;
F. 示棱槽部位解剖结构 Showing anatomical structure of vallecular part; G. 示侧棱部位解剖结构 Showing anatomical structure of lateral rib part; H. 示
合生面部位解剖结构 Showing anatomical structure of commissure part. I-L. 中果期芋 Middle fruit stage 芋: I. 示分生果横切面全形 Showing whole
shape of cremocarp transection; J. 示棱槽部位解剖结构 Showing anatomical structure of vallecular part; K. 示侧棱部位解剖结构 Showing anatomical
structure of lateral rib part; L. 示合生面部位解剖结构 Showing anatomical structure of commissure part.

图 2摇 中果发育阶段不同时期明党参果实横切面解剖结构
Fig. 2摇 Anatomical structure of cremocarp transection of Changium smyrnioides Wolff in different stages of middle fruit phase
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本相同,但果体更大,长约 2. 3 mm、宽约 2. 1 mm,稍
扁。 除此之外,中果壁有时在油管处内陷,外形呈内

凹的浅槽;油管普遍较大,少数油管更大,内侧壁向内

凸出,深入外胚乳中;胚乳较小,位于果体中央,呈近

半月形,并与果壁分离;外胚乳充满整个果体。
中果期域(图 2-E ~ H):分生果长约 2. 6 mm、宽

约 2. 2 mm,微背腹压扁,呈扁圆形或五边状圆形。 胚

乳新月形,外侧靠近背部,内侧远离合生面;外胚乳多

在合生面一侧。 由于果体的膨大以及果壁扩张和油

管扩大,中果壁细胞开始变形,内侧的 1 层细胞压扁

和拉伸,在油管下方的更甚,与内果壁细胞相似,外侧

和中部的细胞变大,横向拉伸,并且 2 层的区别逐渐

难以区分。
中果期芋(图 2-I ~ L):2 个分生果开始分离,但

其中部仍合生,以心皮柄维管束及其周围的薄壁细胞

相连,整个果实呈“肄 冶形。 果壁、维管束和油管的特

征与中果期域近似,但是果体进一步膨大,长约 3. 1
mm、宽约 2. 3 mm。 胚乳中部的内侧出现内凹,两端

向合生面伸突,整个形状呈月牙形;珠心组织开始从

合生面向内凹缩,脱离合生面果壁。
2. 3摇 熟果发育阶段(熟果期)的解剖结构特征

随着中果发育后期果实的继续发育,合生面处完

全断裂,2 个分生果分开,进入熟果发育阶段(熟果

期)。 分生果完全独立是熟果发育阶段与中果发育阶

段最本质的区别。 就其中的 1 个分生果而言,主要特

征为:果体外轮廓呈肾形,无棱突;果壁变薄,外果壁

在合生面处断开;珠心组织极度退化,仅在合生面内

侧有少量残余;胚乳发生明显的弯曲,厚度近相等,呈
马蹄状或“C冶形。 熟果发育阶段可分为 3 个时期,它
们的果实解剖结构特征见图 3-A ~ L。

熟果期玉(图 3-A ~ D):分生果的果体呈近半圆

形或肾状圆形,背面中部向外拱弯,腹面向内微凹。

A-D. 熟果期玉 Mature fruit stage 玉: A. 示分生果横切面全形 Showing whole shape of cremocarp transection; B. 示棱槽部位解剖结构 Showing
anatomical structure of vallecular part; C. 示侧棱部位解剖结构 Showing anatomical structure of lateral rib part; D. 示合生面部位解剖结构 Showing
anatomical structure of commissure part. E-H. 熟果期域 Mature fruit stage 域: E. 示分生果横切面全形 Showing whole shape of cremocarp transection;
F. 示棱槽部位解剖结构 Showing anatomical structure of vallecular part; G. 示侧棱部位解剖结构 Showing anatomical structure of lateral rib part; H. 示
合生面部位解剖结构 Showing anatomical structure of commissure part. I-L. 熟果期芋 Mature fruit stage 芋: I. 示分生果横切面全形 Showing whole
shape of cremocarp transection; J. 示侧棱部位解剖结构 Showing anatomical structure of lateral rib part; K. 示棱槽部位解剖结构 Showing anatomical
structure of vallecular part; L. 示合生面部位解剖结构 Showing anatomical structure of commissure part.

图 3摇 熟果发育阶段不同时期明党参果实横切面解剖结构
Fig. 3摇 Anatomical structure of cremocarp transection of Changium smyrnioides Wolff in different stages of mature fruit phase
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合生面位于腹面中部,宽度与胚乳开口近等。 胚乳强

烈扩展,几乎占据整个果体横切面面积的 2 / 3 以上;
胚乳两侧扩展最快,在中果期的基础上变宽、变长,与
胚乳中部基本等宽;整个胚乳呈马蹄形,充满整个种

子的背面和侧面,并且其外侧紧贴种皮。 外胚乳明显

退化,居于合生面内侧与马蹄形胚乳之间的三角区

域,其外侧有 1 个种脊维管束。 种皮与内果壁密不可

分。 果壁发育不均匀,宽度不等,常在油管外侧部位

微凹;果壁在合生面中部相连接。 外果壁由 1 层排列

紧密的扁平薄壁细胞构成,细胞外壁具有较厚的角质

层;中果皮由 7 ~ 8 层薄壁细胞组成,细胞形态不规

则,部分缺失;内果壁不可见。 油管较均匀地散布在

整个果壁中,在 2 个维管束之间的区域分布有(2)3 ~
4 个,合生面分布有 4 ~ 6 个,少数油管皱缩成条形。

熟果期域和芋(图 3-E ~ H 和 I ~ L):这 2 个发育

时期分生果的特征与熟果期玉基本相似,但是果壁更

薄,胚乳更大,两端更加伸展。 由于果壁的限制,胚乳

转向内钩,形状呈“C冶形;外胚乳更加退化;油管均匀

分布于果壁中;维管束显得更小且不明显。

3摇 分析和讨论

3. 1摇 果实横切面大小和形状变化

在明党参花后果实发育过程中,分生果横切面不

断增大,外轮廓形状也发生了由有棱状突起的近五边

状圆形到无棱状突起的肾状圆形的变化。
幼果期 2 个分生果通过合生面接合在一起,每个

分生果横切面形状呈微带棱角的近五边状圆形,棱角

状突起部位有维管束。 随着果实的进一步发育,分生

果微背腹压扁,呈扁圆形或五边状圆形;随后由于胚

乳的膨大发育,棱间果壁向外扩展,棱角不再明显,使
得分生果逐渐向椭圆形过渡。 到了熟果期,2 个分生

果在合生面处分离,每个分生果的横切面呈近半圆形

或肾状圆形,腹面中部向内微凹,背面微隆起。
从明党参果实的整个发育过程来看,果体大小和

形状的变化与胚乳的发育直接相关。 胚乳原初为圆

形,到中果期时开始向两侧发育,随着果实的发育进

程,胚乳两侧继续向前发育,胚乳呈条形;由于位于合

生面一侧有珠心组织的存在,加之胚乳发育的速度大

于果壁扩展的速度,使得长条形胚乳的中部向外弯

凸,顶部沿果体侧面向合生面伸展,整个胚乳呈马蹄

形或“C冶形,弯缺部位则充满了珠心组织和种脊维管

束;由于珠心组织薄壁细胞的皱缩破裂、种脊维管束

退化,加之长条形胚乳因两端伸长发育受阻而引起的

中部向外扩张,两方面发育趋势的不同共同导致分生

果合生面向内微凹,最终形成肾状圆形的果体形状。
由此可见,明党参果体的发育或果体形状(包括压扁

程度)的形成与胚乳的发育方向和形状有密切关系。
3. 2摇 果壁细胞层数和形态变化

就其中 1 个分生果而言,明党参果壁分为外、中、
内 3 层,其中外果壁和内果壁均为 1 层薄壁细胞,中
果壁由多层薄壁细胞构成。 在发育过程中,与果体相

比,幼果期的果壁显得最厚,熟果期显得最薄,并且细

胞层次呈现出逐渐减少的变化趋势。
外果壁细胞在幼果期排列整齐,大小较一致,到

中果和熟果阶段,细胞变得扁平和大小不等,其中,外
果壁有时外凸,且有角质层加厚。 内果壁细胞最初与

外果壁相似,但普遍较小,在发育后期则变成 1 层极

度压扁和拉伸的薄壁细胞,至果实完全成熟时内果壁

往往会破损消失。 中果壁细胞相对复杂或多变,在幼

果期可明显分为 3 层:外层包含 4 ~ 5 层排列规则、大
小较一致的细胞;中层为多层细胞,排列不整齐,常被

果壁油管中断;随着果实的发育,中、外 2 层细胞逐渐

难以区分,细胞不仅变大而且拉伸,直至排列不规则

或有破损;而内层细胞只有 1 层,较小而且形状规则,
紧贴内果壁,位于油管下,在果实发育过程中逐渐扁

压和拉伸,并与内果壁相似。
从以上分析可以看出:由幼果期到熟果期,明党

参果实果壁细胞形状由小到大,但果壁厚度由厚到

薄、果壁细胞层数由多变少、细胞排列由整齐到不整

齐、细胞壁由完整到不完整。
3. 3摇 果棱和维管束的变化

明党参分生果中共有 5 个维管束,均分布在中果

壁内,源于并列的外韧型,常有 1 个伴生油管,二者一

起呈近圆形或近椭圆形。 从果实的整个发育过程看,
果棱的最初发育与维管束的发育具有一定的相关性,
即在幼果期维管束组织的导管数量不断增加,管腔直

径不断扩大,加之韧皮部外方发育出的油管以及周围

的薄壁细胞,造成外果壁和维管束上方的部分中果壁

向外隆起,形成果棱状突起。 所以,在幼果阶段果体

呈不同程度的五角状。 但是,在随后的果实发育过程

中,维管束及其周围组织并未随果体的膨大而作相应

的扩展,到了果实发育的后期或成熟阶段,维管束发

育渐缓甚至停止发育,而维管束之间的果壁继续向外
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扩张,原有的果棱状突起逐渐消失,所以成熟果实看

不见果棱。 从中可以看出:明党参分生果的果体形状

发育与果棱的发育是两个不同的发育机制,即果棱在

果实发育早期发育快而在果实发育中、后期发育趋缓

或停止,并不随果体的扩张性发育而伸展性地发展,
而果体在整个果实发育过程中呈现连续的发展过程,
不断扩展直至达到圆形。
3. 4摇 油管的分布规律

在伞形科植物的果实中普遍存在油管,其分布式

样和数目常作为伞形科种类鉴定和系统分类的重要

指标之一[1,20]。 明党参果实中有 2 种类型的油管:果
壁油管和维管束伴生油管。 其中,伴生油管分布于每

个维管束外侧的上方,比较小,并且在幼果期明显,随
着果实的发育,伴生油管在维管束中的比例越来越

小,到熟果期已很小。 果壁油管又可分为位于 2 个维

管束之间的棱槽油管和合生面油管,它们在整个果体

中呈环状分布,在明党参果实中彼此间分布较均匀,
但大小不等。

在果实背部,每 2 个维管束之间有油管(2)3 ~ 4
个;在合生面处往往分布有油管 4 ~ 6 个,偶见 2 个。
该结果与邱英雄等[11] 的观察结果相同。 明党参属

(Changium Wolff)的合生面油管数描述为 2[26],由于

该属仅有 1 ~ 2 种[1],明党参又是该属的模式种,所以

该属的这一特征需进行必要的修订。
3. 5摇 胚乳的发育过程

胚乳发育程度可以作为果实发育阶段划分的解

剖学指标之一。 在荔枝(Litchi chinensis Sonn.)果实发

育过程中,第玉期是以果皮和种皮发育为主,第域期

则为种胚和胚乳的快速生长时期[27]。 在明党参果实

发育过程中,幼果阶段胚乳尚未真正发育,其胚乳的

真正发育始于中果阶段。 在中果期玉,分生果中的外

胚乳逐渐充满整个果体,但胚乳较小,位于果体中央;
随着果实的发育,胚乳和外胚乳组织开始膨大发育,
并靠近果体背部;初期胚乳呈半圆形,外侧靠近背部,
内侧远离合生面;到中果期域时,胚乳向两端发育,胚
乳呈新月形;至熟果发育阶段,胚乳强烈扩展,几乎占

据整个种子 2 / 3 以上的面积,且整个胚乳呈马蹄形,
充满了整个种子的背面和侧面,其外侧紧贴种皮。

值得注意的是,在果实的成熟发育过程中,胚乳

主要是两端向前伸展,由于受到果壁的限制,顺着果

体侧面转向合生面发育,最终使其形状呈“C冶形。 伞

形科植物果实的胚乳类型有 3 种:第 1 种为合生面外

凸的近圆形胚乳,如柴胡属(Bupleurum L.)种类;第 2
种为合生面内凹的马蹄形胚乳,如峨参 也 Anthriscus
sylvestris (L.) Hoffm.页;第 3 种为合生面近平直的半圆

形或弦切半圆形、弓形胚乳,如前胡族(Peucedaneae)
种类。 明党参果实的胚乳属于第 2 种类型。
3. 6摇 分生果雏形于幼果期-成形于中果期-形成于熟

果期

根据作者所在课题组的前期报道[25],从外部形

态上看,在果实发育的幼果阶段,已经可以观察到明

党参 2 个分生果的雏形;到了中果阶段,2 个分生果逐

渐成形,但尚未分离;而到了熟果阶段,2 个分生果的

果体完全分离,形成真正的分生果。
从解剖结构上可以观察到 2 个分生果的具体形

成过程及其合生面的解剖结构变化。 在幼果阶段,两
个心皮相连处的果实正中部的外果壁开始向内凹入;
在中果阶段前期,中果壁继续向内凹切,外果壁仍连

续,2 个分生果通过大部分合生面连生在一起;到了中

果期芋,2 个分生果已现,但通过合生面中部相连;进
入熟果发育阶段后,2 个分生果合生面断开,外果壁断

裂,中果壁彻底分离,形成 2 个独立的分生果,即双悬

果。 这一演变过程实际上是子房中部 2 个心皮相接

处离层不断发育以及胚乳两侧不断极度膨大双重作

用的结果。
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