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伞伞形科植物芫荽果实发育过程中的解剖结构变化
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摘要: 采用常规石蜡切片法对伞形科(Apiaceae)芹亚科(Apioideae Drude)芫荽属(Coriandrum Linn.)种类芫荽

(Coriandrum sativum Linn.)花后幼果发育阶段和果熟发育阶段的果实横切面解剖结构及其变化进行了观察和比较。
观察结果表明:芫荽果实的幼果和果熟发育阶段均分为前期、中期和后期 3 个时期,不同时期果实横切面的形状和

大小、果壁厚度和结构以及合生面、果棱、维管束、油管、胚乳和结晶等特征均有明显变化。 在芫荽果实发育过程

中,果实横切面由近椭圆形逐渐变为近圆形,且分生果长度从 1 630 滋m 增加至 3 290 滋m、宽度从 860 滋m 增加至

1 580 滋m。 合生面长度与分生果长度相等,但合生面逐渐分离,成熟的 2 个分生果仅由心皮柄维管束和合生面两端

的外果壁及中果壁最外侧数层细胞相连,从外形看 2 个分生果不分离。 果壁由薄变厚、再由厚变薄,明显分为 4 个

层次;成熟果实的中果壁大部分由木化细胞构成。 果棱可分为主棱和次棱 2 种,且均不发达;次棱呈角状突起、主
棱呈波状弯曲,次棱较主棱明显。 维管束包括果壁维管束、心皮柄维管束和种脊维管束 3 类,其中,果壁维管束不

发达且散布于中果壁木化细胞层中。 油管仅存在于合生面并被逐渐压扁,而果壁油管消失并转变成大空腔。 胚乳

逐渐膨大,其形状由元宝形逐渐转变为船形或肾形。 此外,在幼果发育阶段,中果壁薄壁细胞、合生面和胚乳细胞

中或多或少都含有结晶,胚乳细胞中还含有大量糊粉粒结晶;但在果熟发育阶段结晶消失,仅胚乳细胞中存有糊粉

粒结晶。 分析结果显示:芫荽果实属隐性双悬果类型且果棱属微果棱型,其部分解剖结构与伞形科芹亚科多数种

类的果实有差异。
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Change of fruit anatomical structure of Coriandrum sativum (Apiaceae) during fruit development
process摇 BIAN Guilan, LIU Qixin淤, SONG Chunfeng ( Institute of Botany, Jiangsu Province and the
Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210014, China), J. Plant Resour. & Environ. 2014, 23(1):
1-8

Abstract: The anatomical structures and their changes in fruit transection of Coriandrum sativum Linn.
in Coriandrum Linn. belonging to Apioideae Drude of Apiaceae during development periods of young and
mature fruits after flower falling were observed and compared by normal paraffin section method. The
observation results show that development periods of young and mature fruits can be divided into three
stages of early, middle and late, and at different stages, there are obvious changes in shape and size of
fruit transection, thickness and structure of carpodermis, and characteristics of commissure, rib, vascular
bundle, vittae, endosperm and crystal. During fruit development process, shape of fruit transection
changes from sub鄄ellipse to subround, and mericarp length enlarges from 1 630 滋m to 3 290 滋m and its
width from 860 滋m to 1 580 滋m. Length of commissure is equal to that of mericarp, but the commissure
separates gradually and two matural mericarps are combined only by mean of vascular bundle of
carpophore and epicarp and some cell layers out of mesocarp at the ends of commissure, so two mericarps
seem not separated on external morphology. Thickness of carpodermis changes from thin to thick and then
from thick to thin, it can be obviously divided into four layers; most of mesocarp in mature fruit are
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composed with lignified cells. Fruit ribs can be divided into two types of main rib and secondary rib and
both are not developed; secondary rib appears corniculate and main rib seems wavy bending, the former
(secondary rib) is more obvious than the latter. Vascular bundles include three types of carpodermis,
carpophore and raphe, in which, vascular bundles of carpodermis are not developed and scatter in
lignified cell layer of mesocarp. Vittaes only exist in commissure and are squashed gradually, while
vittaes of carpodermis vanish and change into big cavities. Endosperm enlarges gradually and its shape
changes gradually from sellaeform to ship鄄form or reniform. Moreover, there are more or less crystals in
mesocarp parenchyma cells, in commissure and endosperm cells during development period of young
fruit, and there are a lot of aleurone grain crystals in endosperm cells, but during development period of
mature fruit, crystals disappear while there are aleurone grain crystals only in endosperm cells. It is
indicated that fruit of C. sativum belongs to recessive cremocarp type and its rib belongs to micro鄄rib
type, and its some anatomical structures differ from those of most species in Apioideae of Apiaceae.

Key words: Coriandrum sativum Linn.; mericarp; development; transection; anatomical structure;
recessive cremocarp

摇 摇 芫荽 (Coriandrum sativum Linn.) 隶属于伞形科

( Apiaceae ) 芹 亚 科 ( Apioideae Drude ) 芫 荽 属

(Coriandrum Linn.),原产地中海沿岸,西汉时由张骞

带入中国,现广泛栽培于全国各地[1]。 芫荽俗称香

菜,是人类较早食用的芳香类蔬菜[2],还作为祛风剂

和抗菌素等大量应用于传统医药[3];另外,芫荽果实

内含精油,具有抗氧化、杀菌和清除自由基等多种用

途,因而受到人们的广泛关注[4-5]。 有关芫荽的研究

报道主要集中于种子萌发及栽培技术[6-9]、次生代谢

成分及其药用功效[10-14]、食品添加剂及香料[2,15-17]、
不同部位解剖结构和分子生物学等方面[8,18-20],而有

关其果实发育过程中果实解剖结构方面的研究报道

尚不多见。
双悬果是伞形科植物的重要特征之一,而且因其

独特而多样的形态和结构常被作为伞形科种类的重

要分类依据[21-23]。 伞形科中大部分种类的果实为典

型的双悬果类型,即果实成熟后 2 个分生果(即分果)
从合生面处完全分离,而且这 2 个分生果常常分别悬

挂在分裂的心皮柄顶端,或虽不悬挂却呈明显靠合

状。 但芫荽的果实在伞形科中比较特殊,其果实成熟

后基本不分离,而且从外部形态上也看不到 2 个分生

果分裂的痕迹。 为什么成熟后芫荽果实不像其他种

类的双悬果一样分离? 它的发育过程和发育机制如

何? 果实内部结构有什么特殊之处? 在伞形科的果

实发育类型以及系统分类中的地位如何? 等等,对这

些问题的答案尚不清楚。 由于目前研究者仅对芫荽

成熟果实的解剖结构进行了初步研究[8,24],因此要弄

清上述疑问,有必要对芫荽果实不同发育时期的解剖

结构进行比较观察。

鉴于此,作者采用常规石蜡切片法对芫荽花后不

同发育阶段的果实横切面解剖结构进行观察,以期全

面了解芫荽果实发育过程中相关解剖结构的变化规

律,为该种的深入研究以及为伞形科不同果实类型的

发育研究提供解剖学资料。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试芫荽种植于南京中山植物园伞形科植物资

源圃,于 2013 年 4 月中旬至 5 月下旬用随机取样方

式采集供试样品。 从花瓣完全脱落时开始取样,每隔

7 d 取样 1 次,至果实完全成熟为止,期间不间断连续

取样。 每次取样时随机选定 5 株不同的样株,从植株

上各选取 5 个果实;样品采后立即用 FAA 固定,并带

回实验室保存,以供制作石蜡切片。
1. 2摇 方法

参照文献[25]、采用常规石蜡切片法制作果实中

部横切面的组织连续切片,组织切片厚度 8 ~ 10 滋m,
并采用番红 - 固绿双重染色、 中性树胶封片; 用

Olympus BH2 型光学显微镜(日本 Olympus 公司)对

组织切片进行观察、记录、描述和拍照。

2摇 观察结果

2. 1摇 果实的发育分期及其基本特点

为便于分析和讨论,根据果实外部形态特征,大
体可将芫荽果实发育过程分为幼果和果熟 2 个发育

阶段,其中花瓣完全脱落至果实接近圆球形且其表面
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变为深绿色之前的这一阶段为幼果发育阶段,之后则

为果熟发育阶段。 每个阶段又根据果实大小、形状和

表面色泽等特征分别分为 3 个时期,各阶段及各时期

的具体划分标准如下:
1)幼果发育阶段:即果实逐渐膨大期。 从花瓣完

全脱落至果实变为近椭圆形且表面呈黄绿色,这一时

期为幼果前期(图 1-1);果实逐渐膨大至椭圆形且表

面呈浅绿色,这一时期为幼果中期(图 1-2);果实进

一步膨大至接近圆球形且表面呈深绿色,这一时期为

幼果后期(图 1-3)。
2)果熟发育阶段:即果后期或果实成熟期。 果实

表面光滑且呈微黄色的圆球形,这一时期为熟果前期

(图 1-4);果实表面有纵向微突起的果棱且果实表面

枯黄,这一时期为熟果中期(图 1-5);果实表面纵向

突起的果棱更明显且数量较多,这一时期为熟果后期

(图 1-6)。
2. 2摇 幼果发育阶段的解剖结构特征

2. 2. 1摇 幼果发育阶段解剖结构特征总体变化摇 芫荽

幼果发育阶段各时期果实横切面解剖结构见图 2。
观察结果显示:在整个幼果发育阶段,果实横切

面形状由近椭圆形变成近圆形,其内部已形成 2 个分

生果;2 个分生果最初通过合生面紧密相连,随着合生

面细胞破损程度逐渐加大,果体中央部分的大部分合

生面分离。 随着果体增大,果壁厚度逐渐增加,但果

壁厚度占果宽的比例却逐渐减小,其中,背部果壁厚

度占果宽的比例由原来的近 1 / 3(约 27% )逐渐减至

近 1 / 5(约 20% )。 在中果壁中具有 5 个因果壁油管

消失转变形成的大空腔,而且空腔形状随胚乳膨大呈

现出由凸透镜状逐渐变扁平的趋势。 由于细胞数量

和体积不断增加,胚乳不断膨胀扩张;但因胚乳腹面

的部分细胞解体,至幼果后期胚乳形状由元宝形变为

船形。 在整个幼果期,果壁维管束的导管数量几乎没

有变化,但是导管管腔有所增大,到幼果后期果壁维

管束处微微向上隆起,这也标志着主棱开始发育。 此

外,在幼果发育阶段,在中果壁、合生面和胚乳细胞中

都可观察到大量结晶。
2. 2. 2摇 幼果前期解剖结构特征摇 幼果前期芫荽果实

横切面全形及不同部位的解剖结构见图 2-1a ~ 1e。
这一时期果实横切面近椭圆形;分生果横切面长度约

为 1 630 滋m、宽度约为 860 滋m,其他特征如下:
果壁较薄;其中背部果壁厚度约为 240 滋m,约占

分生果宽度的 27% ,且大于合生面果壁厚度。 外果壁

由 1 层排列紧密的长方形细胞构成。 中果壁由 12 ~
14 层细胞(侧弯处更多)构成,可明显分为 4 个层次:
第 1 层次具 3 ~ 4 层薄壁细胞,排列较规则,位于油管

外侧,且最外层细胞较大、细胞壁较厚,与外果壁细胞

相似,其下方的 2 ~ 3 层细胞稍小;第 2 层次有 6 ~ 8
层木化细胞,排列紧密、细胞小而密集,紧贴空腔且位

于其下方并沿空腔分布呈折线状,而在空腔下方中部

的细胞层数多于油管间,呈眉状弧形;第 3 层次为 1 ~
2 层压扁的狭长形薄壁细胞;第 4 层次为 3 ~ 4 层排列

较规整、较大的薄壁细胞。 另外,空腔之间的中果壁

细胞与紧邻的第 1 层细胞较为相似,但在形状上彼此

有所差异。 内果壁较薄,仅由 1 层极度压扁的薄壁细

胞组成。
在花期,芫荽子房中可观察到明显的果壁油管,

每心皮 5 个,较大且彼此相接,并环绕果壁 1 周(另文

发表)。 但到幼果前期,这类果壁油管几乎消失,并在

相应位置上形成大空腔,这些空腔呈凸透镜状,向外

微拱起(果实外表面呈棱状),但部分空腔内陷;由于

空腔外侧的果壁较薄且紧密相连,内陷空腔的外侧果

壁也顺势凹陷,这也是导致果实外表面下凹的原因。
合生面油管 2 个,呈椭圆形。

维管束小,散布于果壁油管下方的中果壁第 2 层

次的木化细胞层中。 每个维管束包含导管 3 ~ 4 个,
导管直径大于木化细胞。

种皮与胚乳结合紧密,细胞 1 层,其形状与内果

壁和胚乳细胞有明显区别,多为类长方形或类方形,
明显小于胚乳细胞。 胚乳较大,约占果实横切面面积

的 50% ,背侧外凸、内侧微平,呈近元宝形;胚乳腹面

中部的外侧贴生有 1 个半椭圆形突起的种脊维管束;
其中央部位有 1 个大空腔,即胚着生位置。

2 个分生果之间的合生面较厚且与果体长度相

等,此时已开始出现离层,而且离层始于心皮柄维管

束与中果壁第 2 层次之间的部位。 此外,在中果壁、
合生面以及靠近种脊维管束周围的胚乳细胞中分布

有大量结晶。
2. 2. 3摇 幼果中期解剖结构特征摇 幼果中期芫荽果实

横切面全形及不同部位的解剖结构见图 2-2a ~ 2e。
与幼果前期相比,这一时期正常发育的分生果有 4 个

明显变化:1)分生果横切面长度增加至 2 250 滋m、宽
度增加至 1 160 滋m。 2)果壁厚度约为 250 滋m,约占

分生果宽度的 22% 。 3)果壁中的部分空腔出现压扁

现象,且外突程度明显变小。 4)中果壁的木化细胞层
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变化较大,一是可见圆形和狭长纤维状 2 类细胞,且
二者的走向、细胞层宽度均不同;二是在分生果中该

层细胞呈线形波状分布,常成六角状(突起处即为次

棱);三是该层细胞延伸至合生面并逐渐变宽,其顶端

与合生面维管束相连,总体呈喇叭状。
2. 2. 4摇 幼果后期解剖结构特征摇 幼果后期芫荽果实

横切面全形及不同部位的解剖结构见图 2-3a ~ 3e。
与幼果中期相比,这一时期正常发育的分生果有 7 个

明显变化:1)果实横切面近圆形;分生果横切面长度

增加至 3 780 滋m、宽度增加至 1 740 滋m。 2)果壁厚

度约为 360 滋m,约占分生果宽度的 20% 。 3)合生面

细胞破损较多,除两端的外果壁和中果壁外侧部位

1. 幼果前期 The early stage of young fruit; 2. 幼果中期 The middle stage of young fruit; 3. 幼果后期 The late stage of young fruit; 4. 熟果前期 The
early stage of mature fruit; 5. 熟果中期 The middle stage of mature fruit; 6. 熟果后期 The late stage of mature fruit.

图 1摇 幼果和果熟发育阶段不同时期芫荽果实的形态
Fig. 1摇 Fruit morphology of Coriandrum sativum Linn. at different stages during development periods of young fruit and mature fruit

1a-1e. 幼果前期果实横切面解剖结构 Anatomical structure of fruit transection at the early stage of young fruit: 1a. 示果实全形 Showing the whole fruit;
1b. 示背部 Showing the dorsal part; 1c. 示空腔下方部位 Showing the bottom part of the cavity; 1d. 示合生面中部 Showing the middle part of
commissure; 1e. 示合生面端部 Showing the end part of commissure. 2a-2e. 幼果中期果实横切面解剖结构 Anatomical structure of fruit transection at
the middle stage of young fruit: 2a. 示果实全形 Showing the whole fruit; 2b. 示空腔部位 Showing the cavity part; 2c. 示合生面中部 Showing the middle
part of commissure; 2d. 示腹面内果壁 Showing the endocarp in ventral part; 2e. 示合生面端部 Showing the end part of commissure. 3a-3e. 幼果后期
果实横切面解剖结构 Anatomical structure of fruit transection at the late stage of young fruit: 3a. 示果实全形 Showing the whole fruit; 3b. 示主棱部位
Showing the main rib part; 3c. 示次棱部位 Showing the secondary rib part; 3d. 示分生果果壁 Showing the carpodermis of mericarp; 3e. 示合生面油管
Showing the vittae in commissure.

图 2摇 幼果发育阶段不同时期芫荽果实横切面解剖结构
Fig. 2摇 Anatomical structure of fruit transection of Coriandrum sativum Linn. at different stages during development period of young fruit
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外,合生面几乎完全分离。 4)中果壁细胞普遍增大;
第 2 层次的木化细胞层仍呈波状分布,但其弧度有所

减小;在有维管束分布的部位木化细胞层向外微隆

起,并与原有的波状突起共同形成隆起幅度较小的类

似于主棱状或次棱状的结构。 5)胚乳外围细胞开始

破损或解体,且腹面内侧废退或解体的细胞更多,胚
乳因此而内凹;胚乳开始与种皮脱离,整个胚乳呈船

形或元宝形。 6)由于受到果体向外扩张的挤压,分生

果的 5 个果壁空腔和合生面油管全部被压扁,此时果

实外表面的棱状隆起不明显。 7)胚乳腹面细胞内分

布有较多的糊粉粒结晶,而背部细胞中结晶较少,且
均为染成红色的颗粒。
2. 3摇 果熟发育阶段的解剖结构特征

2. 3. 1摇 果熟发育阶段解剖结构特征总体变化摇 芫荽

果熟发育阶段各时期果实横切面解剖结构见图 3。
与幼果发育阶段相比,整个果熟发育阶段果实横

切面由近圆形变为圆形。 果实内部 2 个分生果间的

合生面在熟果后期最终形成较宽的分离断面,但心皮

柄维管束以及合生面两端的外果壁和中果壁外侧数

层细胞仍然相连。 相对于果体宽度而言果壁更薄,内
果壁木质化;主棱和次棱共同存在并微向外突出;果
壁空腔逐渐减少,最终几近消失;中果壁维管束的导

管数量基本维持恒定,其大小与同一时期的木化细胞

相近;胚乳形状渐变成弯肾形。 另外,中果壁细胞、胚
乳腹面解体的细胞和合生面细胞中的结晶逐渐消失,
但靠胚乳一侧的种皮内存在色素层。
2. 3. 2摇 熟果前期解剖结构特征摇 熟果前期的果实横

切面全形及不同部位的解剖结构见图 3-1a ~ 1e。 与

幼果后期相比,这一时期正常发育的分生果有 8 个明

显的变化:1)果实横切面呈椭圆形;分生果横切面长

度增加至 3 710 滋m、宽度增加至 1 540 滋m。 2)果壁

厚度约为 280 滋m,占分生果宽度的 18% 。 3)随果体

的膨大,中果壁内木化细胞层的波状弧度以及主棱和

次棱的差异均进一步减小,使棱状突起不明显。 4)内
果壁木质化,并在腹面中部形成 1 个“V冶字形尖角,
向合生面突出。5)种皮与胚乳间出现少量色素层。

1a-1e. 熟果前期果实横切面解剖结构 Anatomical structure of fruit transection at the early stage of mature fruit: 1a. 示果实全形 Showing the whole fruit;
1b. 示背部果壁 Showing the carpodermis in dorsal part; 1c. 示合生面中部 Showing the middle part of commissure; 1d. 示腹面内果壁 Showing the
endocarp in ventral part; 1e. 示合生面端部 Showing the end part of commissure. 2a-2e. 熟果中期果实横切面解剖结构 Anatomical structure of fruit
transection at the middle stage of mature fruit: 2a. 示果实全形 Showing the whole fruit; 2b. 示背部 Showing the dorsal part; 2c. 示合生面中部 Showing
the middle part of commissure; 2d. 示腹面内果壁 Showing the endocarp in ventral part; 2e. 示合生面端部 Showing the end part of commissure. 3a-3e.
熟果后期果实横切面解剖结构 Anatomical structure of fruit transection at the late stage of mature fruit: 3a. 示果实全形 Showing the whole fruit; 3b. 示
木化细胞至种皮部位 Showing the part from lignified cells to episperm; 3c. 示合生面中部 Showing the middle part of commissure; 3d. 示腹面内果壁
Showing the endocarp in ventral part; 3e. 示合生面端部 Showing the end part of commissure.

图 3摇 果熟发育阶段不同时期芫荽果实横切面解剖结构
Fig. 3摇 Anatomical structure of fruit transection of Coriandrum sativum Linn. at different stages during development period of mature fruit
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6)胚乳背部平滑,腹面微凹,呈肾形。 7)合生面仅由

心皮柄维管束和木质化中果壁至外果壁这一区域相

连,其余部位的细胞均已破损。 8)中果壁、胚乳和合

生面细胞中的结晶基本消失。
2. 3. 3摇 熟果中期解剖结构特征摇 熟果中期的果实横

切面全形及不同部位的解剖结构见图 3-2a ~ 2e。 与

熟果前期相比,这一时期正常发育的分生果有 7 个明

显变化:1)果实横切面由近圆形变为圆形;分生果横

切面长度缩小至 3 050 滋m,宽度增加至 1 600 滋m。
2)果壁厚度约为 260 滋m,占分生果宽度的 16% 。 3)
随分生果果体向外膨大,中果壁内木化细胞层的波状

弧度进一步减小,但主棱和次棱部位的隆起比较明显

(果实外表面可见微小果棱),而且次棱部位的隆起大

于主棱部位。 4)腹面中部的内果壁尖角变得平缓。
5)胚乳呈肾形,其外侧与种皮间的色素层颜色变深。
6)油管进一步废退和破损,几近消失。 7)合生面进一

步解体分离,两端的中果壁木质化细胞层也逐渐分

开。
2. 3. 4摇 熟果后期解剖结构特征摇 熟果后期的果实横

切面全形及不同部位的解剖结构见图 3-3a ~ 3e。 与

熟果中期相比,这一时期正常发育的分生果有 5 个明

显变化:1)果实横切面呈近圆形或椭圆状圆形;分生

果横切面长度增至 3 290 滋m、宽度减至 1 580 滋m。
2)果壁变薄,厚度约为 190 滋m,仅占分生果宽度的

12% 。 3)随着整个果体的膨大,果壁内的中果壁薄壁

细胞层大多被破坏或消失,仅剩木化细胞层,后者在

合生面处呈蹄状靠合。 4)分生果腹面内凹,但在合生

面中部的心皮柄维管束处向外呈山状突起,而且内果

壁与胚乳的腹面间出现三角状空腔。 5)在 2 个分生

果间的合生面部位形成较宽的分离断面, 2 个分生果

仅由心皮柄维管束和合生面两端的外果壁及中果壁

最外侧数层细胞相连。

3摇 讨摇 摇 论

根据上述观察结果,结合伞形科果实解剖结构的

相关研究报道[8,21-23,26-30],可认为芫荽果实是伞形科

植物果实中比较特殊的一类,其特殊性主要表现在以

下几个方面:
3. 1摇 芫荽果实属于隐性双悬果类型

伞形科植物的果实为双悬果,可分为多种类

型[26],其中大部分种类的果实在成熟后 2 个分生果

从合生面处完全分离,并分别悬挂在分裂的心皮柄顶

端;但也有因心皮柄分裂不完全或完全不分裂而导致

2 个分生果靠合在一起的类型,或心皮柄分裂或不分

裂但合生面不分离的类型。 然而芫荽果实较为特殊,
其心皮柄不分裂,而合生面绝大部分已分离,但其分

生果并不分离,这一类型在伞形科中很少见,是较为

特殊的果实类型。 虽然从外部形态上看芫荽果实是

一个整体,但从横切面解剖结构上看明显是 2 个分生

果,2 个分生果没有分开仅因心皮柄维管束以及合生

面两端的外果壁和中果壁最外侧 2 ~ 3 层细胞相连。
由此可见,虽然芫荽果实表象上看不是双悬果,但从

解剖结构上看属于真正意义上的双悬果,因此可称为

“隐性双悬果冶。
3. 2摇 芫荽果实属于果棱退化类型

在伞形科果实中,根据果棱下部有无维管束常将

果棱分为主棱和次棱 2 类,其中具有维管束的果棱为

主棱、没有维管束的果棱为次棱,后者常位于 2 个维

管束之间的部位。 伞形科大多数种类的果实仅具 5
个主棱;也有的种类主棱和次棱并存,如矮泽芹属

(Chamaesium Wolff)种类;少数种类仅具次棱,如胡萝

卜属(Daucus Linn.)种类。 据文献[8,24]记载,芫荽

果实属于主棱和次棱并存的类型,共有 11 个棱,从果

实表面看其中的 5 个主棱呈波状、6 个次棱通直。
果棱及其维管束是伞形科分生果中的重要组织

结构,而且二者关系密切。 通常维管束多位于果棱发

生的位置,而且是主棱发育的位置。 但芫荽果实比较

特殊,其维管束散布于果壁油管下方的中果壁第 2 层

次的木化细胞层中,而且维管束很小、仅见导管。 在

子房期,由于主棱位置上方有大型果壁油管的阻碍,
主棱不能正常发育。 在果期,虽然由这些油管转而形

成的大型空腔发生了塌陷或消失,但形成的主棱却很

小;相反,位于空腔之间的中果壁向外突起形成相对

明显的次棱(其中没有维管束)。
芫荽果实的果棱变化比较复杂,而且主棱和次棱

的形成与子房期油管(另文发表)及其后来在果期演

变为大型空腔的发育过程有较大的关系。 由于主棱

位于空腔下部,在果实发育初期果实外表面呈现出宽

大果棱状隆起,这些隆起虽然位于维管束位置,但并

不是真正的果棱而是由空腔造成的。 随果壁油管的

消失,位于其下方维管束部位的木化细胞层向外凸起

并渐渐形成果棱状结构———主棱,但从果实外表面上

看主棱呈波状弯曲,其致因尚有待进一步研究。
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另外,从果棱的发达程度看,伞形科植物的双悬

果具有无 /微果棱、果棱不甚发达和果棱发达或很发

达等多样形态。 芫荽果实的果棱很小并且次棱比主

棱明显,属子果棱退化类型的果实。
3. 3摇 芫荽果实具有特殊的果壁油管

油管是伞形科植物果实的一个重要特征,也是该

科植物分类的主要依据之一[26]。 伞形科芹亚科种类

的油管主要包括果壁油管和合生面油管 2 类,前者位

于 2 个维管束形成的果棱之间(即棱槽内),后者位于

合生面中,有时在果棱维管束的上方还有伴生小油管

(即果棱油管)。 但芫荽果实中的油管比较特殊:1)在
果期,特别是果熟期,虽然看不到果壁油管,但是可以

看到退化的小型合生面油管,而且在子房期明显可以

看到果壁油管,所以前人得出的“芫荽果实没有油

管[1]冶的结论并不确切。 2)果壁油管的发育经历了先

盛后衰的过程,在子房期油管正常发育,但在子房末

期油管开始解体,至幼果期油管演变为空腔并不断扩

大,从幼果中后期开始大型空腔逐渐减退和消失。 3)
无论子房期的果壁油管、还是果期的果壁油管空腔,
其位置均在维管束上方,而非棱槽(或维管束)之间,
与大部分芹亚科果实的果壁油管或棱槽油管的着生

位置 明 显 不 同, 而 与 变 豆 菜 亚 科 ( Saniculoideae
Drude)的种类十分相似[21]。 4)芫荽果实含有丰富的

精油[31],但从解剖结构看,果期仅合生面有油管,因
此精油只可能来源于合生面油管,而且以果实未完全

成熟时含量较高。 5)果期油管消退,在果壁油管着生

的相同位置发育出大型空腔,其发育机制有待进一步

研究。
3. 4摇 芫荽果实具有发达的中果壁

伞形科芹亚科有很多种类的果实的中果壁细胞

有分层现象,并且部分种类的中果壁细胞发生木化。
但芫荽果实的中果壁细胞层次和木质化程度都很高,
类似特征在伞形科中比较少见。 从细胞分层看,芫荽

果实的中果壁由外向内可分为 4 个层次,而且各层次

的结构特征区别明显,其中第 1 和第 2 层次具有重要

的作用。 第 1 层次的最外层细胞非常致密,细胞内外

壁增厚,与外果壁相似而紧紧贴合,而且分生果分离

时在合生面处始终不断裂,这也是导致芫荽分生果不

分离的主要原因之一。 第 2 层次为木化细胞层,细胞

多呈狭长纤维状,其层内细胞呈不同走向排列,而且

整个层带围绕分生果果体呈折线状分布,这是导致芫

荽果实果壁十分坚硬的重要因素,也是形成果棱的来

源和基础。
3. 5摇 芫荽果实的维管束分散而退化

根据维管束的着生部位,芫荽果实内的维管束主

要可分为 3 类:第 1 类是位于中果壁的果壁维管束;
第 2 类是位于合生面的心皮柄维管束;第 3 类是位于

胚乳腹面外侧处的种脊维管束。 通常维管束都形成

一个整体并与周围细胞有明显界限,但芫荽果壁中的

维管束导管数量少且没有聚集在一起,而是单个分布

或仅 1 ~ 2 个聚集,分别散布于中果壁的木化细胞层

中,这种维管束的特征与伞形科 Marlothiella 属种类果

实的维管束[32]相似。 推测这种分散的维管束是芫荽

果实主棱不发达的原因之一。
3. 6摇 芫荽果实细胞的结晶先盛后衰

结晶类型和分布部位常作为伞形科植物系统分

类的重要依据之一[21,27]。 芫荽果实细胞中也含有大

量结晶,但仅出现在幼果阶段,此时果壁、合生面和解

体的胚乳腹面细胞中都有大量簇晶;而胚乳细胞中则

有大量的糊粉粒结晶;但至熟果期,中果壁、解体的胚

乳腹面和合生面细胞中的簇晶则几乎不可见。 芫荽

果实细胞中这种结晶出现后又消失的现象是否普遍

存在于芹亚科的其他种类中,还需从果实解剖结构方

面进行进一步研究和探讨。 另外,刘启新等[21] 的研

究结果表明:伞形科变豆菜亚科变豆菜属( Sanicula
Linn.)种类的中果壁薄壁细胞中散布有大小不等的放

射状簇晶。 因而,芫荽果实中果壁细胞内的簇晶与变

豆菜亚科的种类较为接近,而其胚乳细胞中的糊粉粒

结晶又与芹亚科的部分种类[30]相似。
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