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菰适应湿地环境的解剖和屏障结构特征研究
张　 梵１ꎬ３ꎬ 皮秀权２ꎬ 王晓娥１ꎬ３ꎬ 杨朝东１ꎬ３ꎬ 周存宇１ꎬ３∗

( １. 长江大学 教育部长江中游湿地农业工程研究中心ꎬ湖北 荆州 ４３４０２５ꎻ ２. 利川市农业局ꎬ

湖北 利川 ４４５４００ꎻ ３. 长江大学 植物生态与环境修复研究所ꎬ 湖北 荆州 ４３４０２５ )

摘　 要: 菰(Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ)是一种多年生挺水植物ꎬ为了探讨该植物根、茎和叶的解剖结构、组织化学及其

质外体屏障的通透性生理ꎮ 该文利用光学显微镜和荧光显微镜ꎬ对菰的根、茎、叶进行了解剖学和组织化学

研究ꎮ 结果表明:(１)菰不定根解剖结构由外而内分别为表皮、外皮层、单层细胞的厚壁机械组织层、皮层、
内皮层和维管柱ꎻ茎结构由外而内分别为角质层、表皮、周缘厚壁机械组织层、皮层、具维管束的厚壁组织层

和髓腔ꎮ 叶鞘具有表皮和具维管束皮层ꎬ叶片具有表皮ꎬ叶肉和维管束ꎮ (２)不定根具有位于内侧的内皮层

及其邻近栓质化细胞和外侧的外皮层组成的屏障结构ꎻ茎具内侧厚壁机械组织层ꎬ外侧的角质层和周缘厚

壁机械组织层组成的屏障结构ꎬ屏障结构的细胞壁具凯氏带、木栓质和木质素沉积的组织化学特点ꎬ叶表面

具有角质层ꎮ (３)菰通气组织包括根中通气组织ꎬ茎、叶皮层的通气组织和髓腔ꎮ (４)菰的屏障结构和解剖

结构是其适应湿地环境的重要特征ꎬ但其茎周缘厚壁层和厚壁组织层较薄ꎮ 由此推测ꎬ菰适应湿地环境ꎬ但
在旱生环境中分布有一定的局限性ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｉｌｄ ｒｉｃｅ (Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ) ｉｓ ａ ｆａｍｏｕｓꎬ ｐｅｒｅｎｎｉａｌꎬ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｏｒｋ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ
ａｎａｔｏｍｙ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｐｏｐｌａｓｔｉｃ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｒｉｃｅ. Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｙ
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ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｕｎｉｓｅｒｉａｔｅ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓꎻ Ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｓｔｏｌｏｎｓꎬ ｒｈｉｚｏｍｅｓꎬ ａｎｄ ｃｕｌｍ. Ｒｈｉｚｏ￣
ｍｅｓꎬ ｓｔｏｌｏｎｓꎬ ａｎｄ ｃｕｌｍｓ ｈａｄ ｔｗｏ ｒｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄꎬ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｃｅｌｌｓꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ
ｒｉｎｇꎻ Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｄｅｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｔｅｘ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＣ (ｃｅｎｔｒａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ) ａｎｄ ｗａｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅｓꎻ Ｓｔｅｍｓ
ｈａｄ ｔｈｉｃｋ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｕｔｉｃｌｅꎬ ａ ｎａｒｒｏｗ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｉｎｇꎬ ｃｏｒｔｅｘꎬ ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅｓ ａｎｄ ｐｉｔｈ
ｃａｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ. Ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈｓ ｈａｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｃｏｒｔｅｘ ｗｉｔｈ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅｓꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｂｌａｄｅｓ ｈａｄ ｅｐｉｄｅｒ￣
ｍｉｓꎬ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅｓ. (２) Ａｐｏｐｌａｓｔｉｃ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ａｐｏｐｌａｓｔｉｃ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｃｏｎｓｉｓｔ
ｏｆ ｔｈａｔ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｈａｄ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓꎬ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓꎻ Ｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｃｕｔｉｃｌｅꎬ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｌｉｇｎｉ￣
ｆｉｅｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｏｆ ａｐｏｐｌａｓｔｉｃ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｈａｄ Ｃａｓｐａｒｉａｎ ｂａｎｄꎬ ｌｉｇｎｉｎ
ａｎｄ ｓｕｂｅｒｉｎ. Ｌｅａｖｅｓ ｈａｄ ｃｕｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ. (３) Ｔｈｅ ａｉｒ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｉｎ ｒｏｏｔｓꎬ ａｎｄ ｐｉｔｈ ｃａｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｅｒｅｎ￣
ｃｈｙｍａ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ. (４) Ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ｔｈｉｎｎｅｒ ｉｎ ｗｉｌｄ ｒｉｃｅ ｓｔｅｍｓ ｔｈａｔ
ａｄａｐｔ ｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａꎬ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｐｏｐｌａｓｔｉｃ ｂａｒｒｉｅｒｓꎬ ｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　 　 菰(Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ)是禾本科稻亚科稻族植

物之一ꎬ与水稻 (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) 同族 ( Ｊｕｄｚｉｅｗｉｃｚ ＆
Ｃｌａｒｋꎬ ２００７)ꎬ是一种重要的水生植物ꎬ其籽粒与

北美菰 ( Ｚｉｚａｎｉａ ａｑｕａｔｉｃａ) 一样可作为谷物食用

(Ｓｃｕｌｔｈｏｒｐｅꎬ １９６７)ꎮ 菰具多年生根状茎、匍匐茎

和地上茎ꎬ地上茎具宽大叶片ꎮ 菰沉水部分适应

湿地环境的研究相对缺乏ꎮ 早期曾对北美菰的根

有一些研究( Ｓｔｏｖｅｒꎬ １９２８)ꎬ其后又有少量的关于

该属植物(包括菰和北美菰)根和茎的解剖结构研

究(Ｓｔｏｖｅｒꎬ １９５１ꎻ Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ １９６０ꎻ Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ Ｔａｔｅｏｋａꎬ １９６９)ꎬ而对其叶解剖的研究则较

为深入(Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ １９６０)ꎮ 然而ꎬ相比其他重要草

本具鳞叶的根状茎和匍匐茎植物ꎬ稻亚科中的水

稻不定根研究最多(Ｔａｔｅｏｋａꎬ １９６９ꎻ Ｃｏｌｍｅｒꎬ ２００３ꎻ
Ｋａｗａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｋｏｔｕｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ水稻茎有

栓质化的内皮层(Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ １９６０)ꎮ
湿地草本植物的重要特征是具有质外体屏

障ꎬ包括根的内皮层ꎬ外皮层和表皮(Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｓｅａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｓｏｕｋｕｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ以及茎叶中的厚壁机械组

织层(ＳＣＲ)和周缘厚壁机械组织层( ＰＭＲ)ꎬ如狗

牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)、双穗雀稗(Ｐａｓｐａｌｕｍ ｄｉｓｔｉ￣
ｃｈｕｍ) 等植物的茎具木质化和栓质化的厚壁机械

组织层和周缘厚壁机械组织层及角质层ꎬ屏障结

构是植物控制植物内部以及与环境的水、离子和

氧气扩散和交换的保护组织(杨朝东等ꎬ ２０１３ꎻ
Ｅｎｓｔｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 例如ꎬ水稻在静止溶液培养

条件下ꎬ促进了根内、外皮层细胞壁栓质和木质素

沉积 的 提 早 和 增 加ꎬ 更 有 效 地 阻 碍 离 子 透 过

(Ｒａｎａｔｈｕｎｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 这类湿地植物体内都

具有发达的通气组织ꎬ为水淹胁迫下的植物提供

氧气ꎬ包括根部通气组织( Ｓｅａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｊｕｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)、茎的髓腔和皮层通气组织(Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ

除稻属(Ｏｒｙｚａ)外ꎬ前人对其他稻亚科植物适

应湿地环境的结构特征的研究非常有限ꎬ菰适应

而且广泛分布于湿地环境ꎬ而不像狗牙根、双穗雀

稗等也能忍耐旱生环境(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ菰对

江汉平原农业污染环境的修复ꎬ和对三峡库区退

化湿地的恢复具有重要价值ꎮ 因此ꎬ我们对菰的

根、茎和叶的解剖学和组织化学特征以及质外体

屏障的通透性开展了研究ꎬ将明确菰适应湿地环

境和分布局限性的结构特征ꎮ

１　 材料与方法

于 ２０１７ 年夏季ꎬ自湖北省江汉平原湿地采集

菰的野生植株ꎬ用自来水洗干净ꎬ剪取不定根ꎬ并
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采用 ＦＡＡ 固定( Ｊｅｎｓｅｎꎬ １９６２)ꎮ 用新鲜的根和根

状茎进行质外体渗透试验ꎮ 用双面刀片在距不定

根根尖 ５、１０、３０、５０、７０、９０ ｍｍꎬ匍匐茎、根状茎和

叶的幼嫩与成熟部位处分别切片ꎮ 菰幼茎取自刚

刚开始伸长的节间ꎬ老茎取自于剥去叶鞘或叶片

的具有髓腔的节间部位ꎮ
在解剖镜下用双面刀片对菰的根、茎、叶等样

品进 行 徒 手 切 片ꎮ 切 片 染 色 首 先 用 苏 丹 ７Ｂ
(ＳＲ７Ｂ)检验栓质化(Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１)ꎻ然后

用硫氰酸黄连素－苯胺蓝(ＢＡＢ)检验凯氏带和木

质化的细胞壁(Ｓｅａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８８)ꎬ盐酸－间苯三酚( ＰＧ)检验木质化( Ｊｅｎｓｅｎꎬ
１９６２)ꎻ最后用甲苯胺蓝( ＴＢＯ)染色ꎬ观察细胞结

构特点ꎮ 在复式光学显微镜和荧光显微镜下进行

显微拍照ꎮ
不定根和根状茎的质外体通透性试验按以下

步骤进行ꎮ 切取 ３０ ~ ４０ ｍｍ 长的根段ꎬ用纸巾擦

干ꎬ用正在冷却的熔融石蜡密封其两端ꎮ 根茎样

品切取两端有节的节间ꎬ两端不密封ꎮ 分别取上

述不定根和根状茎的切段各 ５ 个ꎬ用黄连素示踪

法进行质外体通透性测试ꎮ 将上述切断先用 ０.０５％
黄连素硫酸盐滴染 １ ｈ 后ꎬ再用 ４.８５×１０３ μｇ􀅰ｍＬ￣１

硫氰酸钾溶液染色 １ ｈꎮ 对以上处理后的样品进行

徒手切片ꎬ置于荧光显微镜下观察 ( Ｓｅａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９ꎻ Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｍｅｙｅｒ ＆ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ ２０１１)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不定根结构和组织化学

距菰不定根根尖 ５ ｍｍ 处ꎬ其解剖结构由外而

内依次为表皮、由双层细胞构成的皮下层、外层细

胞环、正在发育的裂溶生性通气组织、皮层、内皮

层、维管柱(其中原生木质部和后生木质部正在分

化)(图 １:Ａ)ꎻ距根尖 １０ ｍｍ 处ꎬ在单层细胞构成

的外皮层的径向壁上出现微弱的凯氏带ꎬ由小的

木质化细胞构成的皮下厚壁细胞层(ＳＣ)和原生木

质部出现(图 １:Ｂ)ꎻ距根尖 ３０ ｍｍ 处ꎬ外皮层细胞

较大且形成木栓层ꎬ内皮层凯氏带出现ꎬ邻近内皮

层的皮层细胞和皮下厚壁细胞层开始木质化和栓

质化(图 １:ＣꎬＤ)ꎻ距根尖 ５０ ｍｍ 处ꎬ内皮层的凯

氏带仍然微弱(图 １:Ｅ)ꎬ皮下厚壁组织层和外皮

层的细胞壁均木质化、栓质化加厚ꎻ距根尖 ７０ ｍｍ
处ꎬ内皮层的凯氏带发育完全且形成栓质层(图 １:
ＤꎬＦꎬＨ)ꎬ随后产生木质化的次生壁(图 １:Ｈ)ꎮ

距根尖 ５ ｍｍꎬ菰不定根的皮层具裂溶生性通

气组织(图 １:Ａ)ꎬ距根尖 ５０ ｍｍꎬ则形成了细胞以

放射状为特点的溶生性通气组织(图 １:ＦꎬＧ)ꎮ 在

中柱鞘内分别具有 ８ ~ １２ 个原生木质部导管(图

１:ＦꎬＧ)ꎬ２ ~ ３ 个后生木质部导管(图 １:ＡꎬＤꎬＦꎬＧꎬ
Ｈ)ꎮ 在老根中ꎬ几乎所有维管柱内细胞都已经木

质化为厚壁组织(图 １:Ｇ)ꎮ
２.２ 地上茎、匍匐茎和根状茎的结构和组织化学

根状茎、匍匐茎和地上茎均有由木质化厚壁

细胞组成的周缘厚壁机械组织层(ＰＭＲ)和位于内

侧的厚壁组织层( ＳＣＲ)ꎬ后者常有维管束包埋其

中ꎬ并将皮层和维管柱两部分隔开(图 ２:Ａ－Ｈ)ꎮ
周缘厚壁机械组织层(ＰＭＲ)外侧一层细胞有木栓

质(图 ２:ＢꎬＣꎬＥꎬＧ)而无凯氏带(图 ２:ＡꎬＢ)ꎮ 地上

茎、匍匐茎与不定根的解剖结构和通气组织结构都

是相似的ꎮ 幼茎的表皮角质层较厚(图 ２:Ａ)ꎻ皮
层、中柱、维管束、厚壁组织层和周缘厚壁机械组织

层中的许多细胞都呈现栓质化(Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ ＆ Ｆｒａｎｋｅꎬ
２０１１)(图 ２:Ｃ)ꎮ 老的地上茎(图 ２:Ｃ)与匍匐茎

(图 ２:Ｅ)中的厚壁组织层、维管束、周缘厚壁机械

组织层 (图 ２:ＤꎬＦ)以及增厚的角质层(图 ２:ＢꎬＣ)
都含有木栓质ꎮ 老根状茎的维管束和周缘机械组

织层细胞栓质化(图 ２:Ｇ)ꎬ且木质化(图 ２:Ｈ)ꎮ
地上茎(图 ２:ＢꎬＣ)和匍匐茎的气腔(图 ２:Ｅꎬ

Ｆ)包括髓腔、皮层和厚壁组织层以内的裂溶生性

通气组织ꎮ 根状茎的气腔包括髓腔和皮层中的裂

溶生性通气组织(图 ２:ＧꎬＨ)ꎮ
叶鞘和叶片近轴面和远轴面有增厚的角质层

(图 ２:ＩꎬＪ)ꎬ叶鞘和叶片均有维管束ꎬ由厚壁组织

构成的维管束鞘和裂溶生性通气组织(图 ２:ＩꎬＪ)ꎮ
但叶中的厚壁组织层细胞没有栓质化ꎮ
２.３ 不定根及根状茎的质外体屏障的通透性检测

通过黄连素示踪法检测不定根和根茎质外体

屏障的通透性ꎮ 在紫外光下ꎬ由外而内ꎬ不定根的

表皮、皮下层、内皮层及与之相邻皮层、中柱、根
状茎的周缘厚壁机械组织层有较弱自发棕色荧光

７１６５ 期 张梵等: 菰适应湿地环境的解剖和屏障结构特征研究



注: Ａ. 根长 １５５ ｍｍꎬ距根尖 ５ ｍｍꎻ 内皮层(箭头)ꎻ 相邻的具厚壁的皮层组织(星号)ꎻ 皮层ꎻ 裂溶性通气组织ꎻ 皮下组织ꎻ 表
皮ꎻ 厚壁组织层ꎻ 原生木质部ꎻ 后生木质部ꎻ 染色(ＴＢＯ)ꎮ Ｂ. 根长 １５５ ｍｍꎬ距根尖 １０ ｍｍꎻ 带有微弱凯氏带的单层细胞构成的
外皮层(箭头)ꎻ 原生木质部ꎻ 染色(ＢＡＢ)ꎮ Ｃ. 根长 １５５ ｍｍꎬ距根尖 ３０ ｍｍꎻ 与内皮层相邻的木质化皮层组织(星号)ꎻ 单层细胞
构成的外皮层与凯氏带(箭头)ꎻ 单层细胞构成的厚壁组织层ꎻ 原生木质部ꎻ 染色(ＢＡＢ)ꎮ Ｄ. 根长 １５５ ｍｍꎬ距根尖 ３０ ｍｍꎻ 内皮
层栓质化(箭头)ꎻ 相邻层内皮层栓质化(星号)ꎻ 裂溶性通气组织ꎻ 栓质化厚壁组织层和外皮层(箭头)ꎻ 染色(ＳＲ７Ｂ)ꎮ Ｅ. 根长
１５５ ｍｍꎬ距根尖 ５０ ｍｍꎻ 内皮层凯氏带(箭头所示)ꎻ 木质化相邻内皮层(星号)ꎻ 单层细胞构成的外皮层凯氏带(箭头)ꎻ 木质化
单列厚壁组织层ꎻ 染色(ＢＡＢ)ꎮ Ｆ. 根长 １５５ ｍｍꎬ距根尖 ５０ ｍｍꎻ 内皮层栓质化(箭头)ꎻ 裂溶性通气组织ꎻ 栓质化厚壁组织层和
外皮层(箭头)ꎻ 染色(ＳＲ７Ｂ)ꎮ Ｇ. 根长 １５５ ｍｍꎬ距根尖 ５０ ｍｍꎻ 木质化的内皮层(箭头)ꎻ 木质化相邻内皮层(星号)ꎻ 木质化的
厚壁组织层和外皮层(箭头)ꎻ 裂溶性通气组织ꎻ 木质化中柱髓细胞ꎻ 后生木质部ꎻ 染色(盐酸－间苯三酚)ꎻ 内插图显示原生木
质部导管ꎻ 染色(黄连素)ꎮ Ｈ. 根长 １５５ ｍｍꎬ距根尖 ７０ ｍｍꎻ 内皮层凯氏带(箭头所示)ꎻ 木质化相邻内皮层(星号)ꎻ 单列外皮
层凯氏带(箭头)ꎻ 木质化单列厚壁组织层ꎻ 木质化中柱髓细胞ꎻ 染色(ＢＡＢ)ꎮ ｃｏ. 皮层ꎻ ｅｐ. 表皮ꎻ ｈｙ. 下皮层ꎻ ｍｅ. 后生木质
部ꎻ ｐｘ. 原生木质部ꎻ ａｅ. 裂溶生的通气组织ꎻ ｓｃ. 厚壁细胞层ꎻ ｓｔ. 中柱ꎮ 标尺 ＝ ５０ μｍꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｒｏｏｔ １５５ ｍｍ ｌｏｎｇꎬ ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ａｔ ５ ｍｍ ｂｅｈｉｎｄ ｔｉｐꎻ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ (ａｒｒｏｗｈｅａｄｓ)ꎻ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ｗａｌｌｓ
(ａｓｔｅｒｉｓｋ)ꎻ ｃｏｒｔｅｘꎻ ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｙ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｈｙｐｏｄｅｒｍｉｓꎻ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｌａｙｅｒꎻ ｐｒｏｔｏｘｙｌｅｍꎻ ｍｅｔａｘｙｌｅｍꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＴＢＯ). Ｂ. Ｒｏｏｔ
１５５ ｍｍ ｌｏｎｇꎬ ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ａｔ １０ ｍｍꎻ ｕｎｉｓｅｒｉａｔｅ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ ｗｉｔｈ ｗｅａｋｌｙ Ｃａｓｐａｒｉａｎ ｂａｎｄｓ (ａｒｒｏｗｓ)ꎻ ｐｒｏｔｏｘｙｌｅｍꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＢＡＢ). Ｃ. Ｒｏｏｔ １５５ ｍｍ
ｌｏｎｇ ａｔ ３０ ｍｍꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ (ａｓｔｅｒｉｓｋ)ꎻ ｕｎｉｓｅｒｉａｔｅ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ ｗｉｔｈ Ｃａｓｐａｒｉａｎ ｂａｎｄｓ (ａｒｒｏｗｓ)ꎻ ｕｎｉｓｅｒｉａｔｅ ＳＣꎻ
ｐｒｏｔｏｘｙｌｅｍꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＢＡＢ). Ｄ. Ｒｏｏｔ １５５ ｍｍ ｌｏｎｇ ａｔ ３０ ｍｍꎻ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ ｓｕｂｅｒｉｎ ｌａｍｅｌｌａｅ (ａｒｒｏｗｈｅａｄｓ)ꎻ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ
ｓｕｂｅｒｉｎ ｌａｍｅｌｌａｅ (ａｓｔｅｒｉｓｋ)ꎻ ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｙ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ＳＣ ａｎｄ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ (ａｒｒｏｗｓ)ꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＳＲ７Ｂ). Ｅ. Ｒｏｏｔ １５５ ｍｍ ｌｏｎｇ ａｔ ５０
ｍｍꎻ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ Ｃａｓｐａｒｉａｎ ｂａｎｄｓ (ａｒｒｏｗｈｅａｄｓ)ꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ (ａｓｔｅｒｉｓｋ)ꎻ ｕｎｉｓｅｒｉａｔｅ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ Ｃａｓｐａｒｉａｎ ｂａｎｄｓ
(ａｒｒｏｗｓ)ꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｕｎｉｓｅｒｉａｔｅ ＳＣꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＢＡＢ). Ｆ. Ｒｏｏｔ １５５ ｍｍ ｌｏｎｇ ａｔ ５０ ｍｍꎻ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ ｓｕｂｅｒｉｎ ｌａｍｅｌｌａｅ (ａｒｒｏｗｈｅａｄｓ)ꎻ ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｙ
ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ＳＣ ａｎｄ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ (ａｒｒｏｗｓ)ꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＳＲ７Ｂ). Ｇ. Ｒｏｏｔ １５５ ｍｍ ｌｏｎｇ ａｔ ５０ ｍｍꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ (ａｒｒｏｗｈｅａｄｓ)ꎻ
ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ (ａｓｔｅｒｉｓｋ)ꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ＳＣ ａｎｄ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ (ａｒｒｏｗｓ)ꎻ ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｙ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｓｔｅｌｅ ｐｉｔｈ
ｃｅｌｌｓꎻ ｍｅｔａｘｙｌｅｍꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (Ｐｇ)ꎻ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗ ｐｒｏｔｏｘｙｌｅｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ). Ｈ. Ｒｏｏｔ １５５ ｍｍ ｌｏｎｇ ａｔ ７０ ｍｍꎻ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ Ｃａｓｐａｒｉ￣
ａｎ ｂａｎｄｓ (ａｒｒｏｗｈｅａｄｓ)ꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ (ａｓｔｅｒｉｓｋ)ꎻ ｕｎｉｓｅｒｉａｔｅ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ Ｃａｓｐａｒｉａｎ ｂａｎｄｓ (ａｒｒｏｗｓ)ꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｕｎｉ￣
ｓｅｒｉａｔｅ ＳＣꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｓｔｅｌｅ ｐｉｔｈ ｃｅｌｌｓꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＢＡＢ). ｃｏ. Ｃｏｒｔｅｘꎻ ｅｐ. Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ｈｙ. Ｈｙｐｏｄｅｒｍｉｓꎻ ｍｅ. Ｍｅｔａｘｙｌｅｍꎻ ｐｘ. Ｐｒｏｔｏｘｙｌｅｍꎻ ａｅ.
Ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｏｕｓ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｃ. Ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｌａｙｅｒꎻ ｓｔ. Ｓｔｅｌｅ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝５０ μｍ.

图 １　 菰不定根横切片的显微照片
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ
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注: Ａ－Ｄ. 菰地上茎(长度 ２００~ ２８０ ｍｍꎬ５~ ８ 节)横切片的显微照片ꎬ分别在第一节间(幼茎)和第三节间(老茎)切片ꎻ ＥꎬＦ. 匍匐茎(长
度 ９００ ｍｍꎬ８－１１ 节为老茎)切片ꎬ在第一节间切片ꎻ ＧꎬＨ. 根状茎(长度 ８００ ~ ９１０ ｍｍꎬ２０ ~ ２４ 节)切片ꎬ在第五节间切片ꎻ Ｉ－Ｊ. 叶鞘和
叶切片ꎻ标尺 ＝ １００ μｍꎮ Ａ. 幼茎ꎬ表皮外切向壁ꎻ染色(ＢＡＢ)ꎮ Ｂ. 幼地上茎ꎻ木栓化周缘机械组织层外层与栓质化表皮细胞([ )ꎻ裂溶
生性通气组织ꎻ染色(ＳＲ７Ｂ)ꎻ标尺 ＝ ５０ μｍꎮ Ｃ.老地上茎ꎻ 栓质化厚壁组织层({)ꎻ 栓质化周缘机械组织层([)ꎻ 栓质化维管束细胞ꎻ 髓
腔ꎻ 裂溶生性通气组织ꎻ 染色(ＳＲ７Ｂ)ꎮ Ｄ. 老地上茎ꎬ木质化的维管束细胞ꎻ 木质化周缘机械组织层([ )ꎻ 染色(ＢＡＢ)ꎮ Ｅ. 老匍匐茎ꎻ
厚壁组织层({)ꎻ 栓质化周缘机械组织层([)ꎻ 栓质化维管束ꎻ 髓腔ꎻ 裂溶生性通气组织ꎻ 染色( ＳＲ７Ｂ)ꎻ插图显示ꎬ木栓化周缘机械组
织层([)ꎻ 标尺 ＝ ５０ μｍꎮ Ｆ. 老匍匐茎ꎻ 厚壁组织层({)ꎻ 木质化维管束细胞ꎻ 木质化周缘机械组织层([)ꎻ 髓腔ꎻ 裂溶生性通气组织ꎻ
染色(盐酸－间苯三酚)ꎮ Ｇ. 老根状茎ꎻ 厚壁细胞层({)ꎻ 木栓化周缘机械组织层([)ꎻ 栓质化维管束细胞ꎻ 髓腔ꎻ 裂溶生性通气组织ꎻ
染色(ＳＲ７Ｂ)ꎮ Ｈ. 老根状茎ꎻ 厚壁组织层({)ꎻ 木质化维管束细胞ꎻ 木质化周缘机械组织层([)ꎻ 髓腔ꎻ 裂溶生性通气组织ꎻ 染色(盐酸
－间苯三酚)ꎮ Ｉ. 叶鞘ꎻ 叶鞘近轴面(箭头)和远轴面(箭)的角质层ꎬ木栓化维管束细胞ꎻ 裂溶生性通气组织ꎻ 染色(ＳＲ７Ｂ)ꎮ Ｊ. 叶片ꎻ 叶
片近轴面(箭头)和远轴面(箭)的角质层ꎻ维管束ꎻ 通气组织ꎻ 染色(ＳＲ７Ｂ)ꎮ ｅｗ. 表皮细胞壁ꎻ ａｅ. 裂溶生性通气组织ꎻ ｐｃ. 髓腔ꎻ ｖｂ. 维
管束ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ－Ｄ. Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ｃｕｌｍ (２００－２８０ ｍｍ ｌｏｎｇꎬ ５－８ ｎｏｄｅｓ) ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ (ｙｏｕｎｇ) ａｎｄ ａｔ ３ｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
(ａｇｅｄ)ꎻ Ｅꎬ Ｆ. Ｓｔｏｌｏｎｓ (９００ ｍｍ ｌｏｎｇꎬ ８－１１ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ ａｇｅｄ) ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅꎻ Ｇꎬ Ｈ. Ｒｈｉｚｏｍｅｓ (８００－９１０ ｍｍ ｌｏｎｇꎬ ２０－２４ ｎｏｄｅｓ)
ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ５ｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ (ａｇｅｄ)ꎻ Ｉ－Ｊ. Ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｅｃｔｉｏｎｅｄꎻ ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝ １００ μｍ. Ａ. Ｙｏｕｎｇ ｃｕｌｍꎬ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｕｔｅｒ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｗａｌｌｓꎻ
ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＢＡＢ). Ｂ. Ｙｏｕｎｇ ｃｕｌｍꎬ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＰＭＲ ｗｉｔｈ ｓｕｂｅｒｉｎ ｌａｍｅｌｌａｅ ａｎｄ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (ｂｒａｃｋｅｔ)ꎻ ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｏｕｓ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｔａｉ￣
ｎｉｎｇ (ＳＲ７Ｂ)ꎻ ｂａｒ＝ ５０ μｍ. Ｃ. Ａｇｅｄ ｃｕｌｍꎻ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ＳＣＲ ( ｂｒａｃｅ)ꎻ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ＰＭＲ ( ｂｒａｃｋｅｔ)ꎻ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｃｅｌｌｓꎻ ｐｉｔｈ ｃａｖｉｔｙꎻ
ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｙ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＳＲ７Ｂ). Ｄ. Ａｇｅｄ ｃｕｌｍꎬ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｃｅｌｌｓꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ＰＭＲ (ｂｒａｃｋｅｔ)ꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＢＡＢ). Ｅ. Ａｇｅｄ
ｓｔｏｌｏｎꎻ ＳＣＲ (ｂｒａｃｅ)ꎻ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ＰＭＲ (ｂｒａｃｋｅｔ)ꎻ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅｓꎻ ｐｉｔｈ ｃａｖｉｔｙꎻ ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｙ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＳＲ７Ｂ)ꎻ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ
ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ＰＭＲ (ｂｒａｃｋｅｔ) ｗｉｔｈ ｓｕｂｅｒｉｎ ｌａｍｅｌｌａｅꎻ ｂａｒ ＝ ５０ μｍ. Ｆ. Ａｇｅｄ ｓｔｏｌｏｎꎻ ＳＣＲ (ｂｒａｃｅ)ꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｃｅｌｌｓꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ＰＭＲ (ｂｒａ￣
ｃｋｅｔ)ꎻ ｐｉｔｈ ｃａｖｉｔｙꎻ ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｙ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (Ｐｇ) . Ｇ. Ａｇｅｄ ｒｈｉｚｏｍｅꎻ ＳＣＲ (ｂｒａｃｅ)ꎻ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ＰＭＲ (ｂｒａｃｋｅｔ)ꎻ ｓｕｂｅｒｉｚｅｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎ￣
ｄｌｅ ｃｅｌｌｓꎻ ｐｉｔｈ ｃａｖｉｔｙꎻ ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｙ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＳＲ７Ｂ). Ｈ. Ａｇｅｄ ｒｈｉｚｏｍｅꎻ ＳＣＲ (ｂｒａｃｅ)ꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｃｅｌｌｓꎻ ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ＰＭＲ
(ｂｒａｃｋｅｔ)ꎻ ｐｉｔｈ ｃａｖｉｔｙꎻ ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｙ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ ( Ｐｇ) . Ｉ. Ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈꎻ ｃｕｔｉｃｌｅ ｏｎ ａｄａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ( ａｒｒｏｗｈｅａｄ) ａｎｄ ａｂａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
(ａｒｒｏｗ) ｏｆ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈꎬ ｓｕｂｅｒｉｎ ｌａｍｅｌｌａｅ ｏｎ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ｃｅｌｌｓꎻ ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｙ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ (ＳＲ７Ｂ). Ｊ. Ｌｅａｆ ｂｌａｄｅꎻ ｃｕｔｉｃｌｅ ｏｎ ａｄａｘｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ (ａｒｒｏｗｈｅａｄ) ａｎｄ ａｂａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ( ａｒｒｏｗ) ｏｆ ｌｅａｆ ｂｌａｄｅꎻ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅꎻ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｓｔａｉｎｉｎｇ ( ＳＲ７Ｂ). ｅｗ. Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ ｗａｌｌꎻ ａｅ.
Ｓｃｈｉｚｏｌｙｓｉｇｅｎｏｕｓ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｐｃ. Ｐｉｔｈ ｃａｖｉｔｙꎻ ｖｂ. Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ.

图 ２　 菰茎和叶横切片的显微照片
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ
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注: 在长 １３０ ｍｍ 的不定根中截取距顶端 ３０ ｍｍ 到 ６０ ｍｍ 的片段ꎬ两段密封ꎮ 老的根状茎(地上茎秆和匍匐茎有与之类似的结
构和组织化学特征)选取一节间(保留两段的节)ꎻ 除特别注明外ꎬ标尺 ＝ １００ μｍꎮ Ａ. 不定根通气组织ꎻ相邻的内皮层增厚的皮
层(星号)ꎬ内皮层(箭头)和外皮层细胞壁(箭头)较弱的棕色ꎻ不染色ꎻ标尺 ＝ ５０ μｍꎮ Ｂ. 根状茎表皮和周缘机械组织层显示出
较弱的棕色(箭头)ꎻ不染色ꎮ Ｃ. 不定根通气组织ꎻ相邻的内皮层增厚的皮层(星号)ꎬ内皮层(箭头)ꎬ外皮层细胞壁(箭头)黄色
荧光ꎻ小檗碱硫氰酸盐晶体(加号)附着在外皮层内外ꎻ小檗碱染色ꎻ标尺 ＝ ５０ μｍꎮ Ｄ. 根状茎表皮和周缘机械组织层发黄色荧光
(箭头)ꎻ小檗碱染色ꎮ Ｅ. 不定根根系通气组织ꎻ增厚的皮层相邻的内皮层(星号)ꎬ内皮层(箭头)ꎬ外皮层细胞壁(箭头)发黄色
荧光ꎻ外皮层内侧和外侧的小檗碱硫氰酸盐晶体(加号)ꎻ小檗碱和硫氰酸钾染色ꎮ Ｆ. 根状茎的表皮细胞和周缘机械组织层荧光
黄色(箭头)ꎻ小檗碱和硫氰酸钾染色ꎮ Ｇ. 不定根破裂的外皮层ꎻ小檗碱硫氰酸盐晶体附着在通气组织(箭头)和外皮层(箭
头)ꎻ〗小檗碱和硫氰酸钾染色ꎻ标尺 ＝ ５０ μｍꎮ Ｈ. 根状茎节间的横截面ꎻ小檗碱盐晶体(箭头)附着通气组织和髓腔中ꎻ小檗碱和
硫氰酸钾染色ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｒｏｏｔｓ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ａｔ ３０ ｍｍ ｔｏ ６０ ｍｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ １３０ ｍｍ ｌｏｎｇ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｅｎｄｓ. Ｔｈｅ ａｇｅｄ ｒｈｉｚｏｍｅ (ａｓ ｓｔｅｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ￣
ｔｉｖｅ ｆｏｒ ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｓｔｏｌｏｎｓ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ) ｓａｍｐｌｅｓ ｅｘｃｉｓｅｄ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｅｎｄ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｎｏｔ ｓｅａｌｅｄ ｅｎｄｓꎻ
ｅｘｃｅｐｔ ｗｈｅｒｅ ｎｏｔｅｄꎬ ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ＝ １００ μｍ. Ａ. Ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ (ａｓｔｅｒｉｓｋ)ꎬ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ
(ａｒｒｏｗｈｅａｄ) ａｎｄ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ (ａｒｒｏｗ) ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ｆａｉｎｔｌｙ ｂｒｏｗｎꎻ ｕｎｓｔａｉｎｅｄꎻ ｂａｒ ＝ ５０ μｍ. Ｂ. Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ＰＭＲ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｆａｉｎｔｌｙ ｂｒｏｗｎ (ａｒ￣
ｒｏｗ)ꎻ ｕｎｓｔａｉｎｅｄ. Ｃ. Ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ (ａｓｔｅｒｉｓｋ)ꎬ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ (ａｒｒｏｗｈｅａｄ) ａｎｄ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ
ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ (ａｒｒｏｗ) ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｄ ｙｅｌｌｏｗꎻ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ (ｃｒｏｓｓ) ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ ｏｒ ｏｕｔ ｏｆ ｉｔꎻ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ｓｔａｉｎｅｄꎻ ｂａｒ ＝ ５０
μｍ. Ｄ. Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ＰＭＲ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｄ ｙｅｌｌｏｗ (ａｒｒｏｗ)ꎻ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ｓｔａｉｎｅｄ. Ｅ. Ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａꎻ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｄｏｄｅｒ￣
ｍａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ (ａｓｔｅｒｉｓｋ)ꎬ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ (ａｒｒｏｗｈｅａｄ)ꎬ ａｎｄ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ (ａｒｒｏｗ) ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｄ ｙｅｌｌｏｗꎻ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ
(ｃｒｏｓｓ) ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ ｏｒ ｏｕｔ ｏｆ ｉｔꎻ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ａｎｄ ＫＳＣＮ ｓｔａｉｎｅｄ. Ｆ. Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ＰＭＲ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｄ ｙｅｌｌｏｗ (ａｒｒｏｗ)ꎻ ｂｅｒｂｅｒ￣
ｉｎｅ ａｎｄ ＫＳＣＮ ｓｔａｉｎｅｄ. Ｇ. Ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｒｕｐｔｕｒｅｄ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓꎻ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａ (ａｒｒｏｗｈｅａｄ) ａｎｄ ｅｘｏｄｅｒｍｉｓ
(ａｒｒｏｗ)ꎻ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ａｎｄ ＫＳＣＮ ｓｔａｉｎｅｄꎻ ｂａｒ ＝５０ μｍ. Ｈ. Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓꎻ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ (ａｒｒｏｗ￣
ｈｅａｄ) ａｄｈｅｒｅ ｔｏ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａ ａｎｄ ｐｉｔｈ ｃａｖｉｔｙꎻ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ａｎｄ ＫＳＣＮ ｓｔａｉｎｅｄ.

图 ３　 菰不定根和根状茎的质外体屏障通透性试验
Ｆｉｇ. ３ Ａｐｏｐｌａｓｔｉｃ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ
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(图 ３:ＡꎬＢ)ꎮ 仅黄连素处理切段ꎬ不定根的内皮

层细胞壁和皮下层、茎的表皮和周缘厚壁机械组

织层有较弱自发棕色荧光ꎬ硫氰酸黄连素晶体附

着在不定根外皮层细胞壁上ꎬ不定根的皮下厚壁

组织层自发强烈黄色荧光(图 ３:ＣꎬＤ)ꎮ
黄连素和硫氰酸钾处理切段ꎬ不定根的内皮

层和厚壁组织层的细胞壁、根状茎的表皮强烈吸

收黄连素而具强烈橙色荧光(图 ３:ＥꎬＦ)ꎻ观察没

有用硫氰酸黄连素晶体染色的通气组织ꎬ发现不

定根破裂的外皮层内部存在一些晶体(图 ３:Ｅ)ꎻ
黄连素和硫氰酸钾处理后ꎬ不定根和根状茎节间

外皮层破裂ꎬ内部具硫氰酸黄连素晶体而自发强

烈黄色荧光(图 ３:ＧꎬＨ)ꎬ不定根中央厚壁组织自

发强烈黄色荧光(图 ３:ＥꎬＧ)ꎮ 该研究表明不定根

外皮层及厚壁组织层能吸收阻挡离子进入皮层及

内部ꎬ根状茎表皮及外皮层吸收阻挡离子进入ꎮ

３　 讨论

近年来ꎬ我们主要研究了江汉平原既能耐水

湿又能旱生的植物的解剖结构和组织化学特征ꎬ
如狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)、双穗雀稗(Ｐａｓｐａ￣ｌｕｍ
ｐａｓｐａｌｏｉｄｅｓ )、假俭草 ( Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ)、牛
鞭草 ( Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ)、白茅 ( Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎ￣
ｄｒｉｃａ)(杨朝东等ꎬ２０１５ꎻ杨朝东和张霞ꎬ２０１３ꎻ张霞

等ꎬ２０１３)ꎮ 国外主要报道了水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)、
水甜茅(Ｇｌｙｃｅｒｉａ ｍａｘｉｍａ)、梭鱼草(Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒ￣
ｄａｔａ)、芦苇 ( Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、荻 ( Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ
ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒａ)和香蒲(Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)的不定根和

根茎的解剖结构和组织化学 (Ｓｏｕｋｕｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｓｅａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｍｃｍａｎｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ
Ｗａｔａｎａｂｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ

本研究中ꎬ菰不定根解剖结构由外而内依次

为表皮、外皮层、厚壁机械组织层、皮层、内皮层和

维管柱ꎮ 其屏障结构由位于内侧的内皮层及其邻

近栓质化细胞和外侧的外皮层组成ꎮ 这与已报道

湿地植物狗牙根、双穗雀稗、白茅、水稻、芦苇等的

研究结果相同(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 张霞等ꎬ２０１３ꎻ
Ｗａｔａｎａｂｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｓｉｍｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 关于

植物质外体屏障结构ꎬ菰的内皮层在草本植物根

中最具典型特征(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 其根的外皮

层与水甜茅类似( Ｓｏｕｋｕｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ但水甜茅

的外皮层有增厚的次生细胞壁ꎬ而没有厚壁机械

组织层ꎮ 菰根的通气组织大多为放射状溶原性ꎬ
许多其他湿地物种也有此典型特征( Ｓｅａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５ꎻ Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｓａｎｇｓｔｅｒꎬ １９８５)ꎮ 这说明

菰和其他适应湿地和干旱层境的植物具相似屏障

结构ꎮ
菰茎(包括匍匐茎、根状茎和地上茎)的解剖

结构由外向内依次为角质层、表皮、周缘厚壁机械

组织层、皮层、厚壁组织层和髓腔ꎮ 通气组织包括

皮层通气组织和髓腔ꎮ 茎具内侧厚壁机械组织

层ꎬ外侧的角质层和周缘厚壁机械组织层组成的

屏障结构ꎬ屏障结构的细胞壁具凯氏带、木栓质和

木质素沉积的组织化学特点ꎮ 菰茎与狗牙根、双
穗雀稗、牛鞭草、假俭草的茎有些不同:一方面ꎬ菰
茎有木质化和栓质化的周缘厚壁机械组织层ꎮ 草

本植物的茎和叶多有木栓质晶体的存在( Ｆａｈｎꎬ
１９９０ꎻ Ｅｖｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ 菰茎的维管束细胞木

质化且栓质化ꎬ而在狗牙根、假俭草、双穗雀稗和

牛鞭草中其维管束细胞则仅木质化ꎬ但菰茎木质

化的周缘厚壁机械组织层和厚壁组织层比狗牙根

和双穗雀稗等的细胞层数少ꎬ说明菰属于湿生ꎬ可
以短暂缺水ꎬ但不能旱生ꎮ 原因在于厚壁组织层

较薄ꎬ失水过多和时间长ꎬ细胞缺水而易死亡ꎮ 另

一方面ꎬ菰地上茎(秆)和匍匐茎有木质化和明显

栓质化的厚壁组织层ꎬ而狗牙根、假俭草、双穗雀

稗和牛鞭草的厚壁组织层仅木质化(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 与其他禾本科植物 (如水甜茅等) 不同

(Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ １９６０)ꎬ菰茎中具连接维管束内层的厚

壁细胞层ꎻ香蒲没有具有凯氏带的外皮层和内皮

层(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎻ菰匍匐茎的表皮细胞与香

蒲、狗牙根等具匍匐茎的禾草相似( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｍｃｍａｎｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎬ有增厚的角质层ꎬ不
同点在于ꎬ其表皮细胞很少栓质化( Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ ＆
Ｆｒａｎｋｅꎬ ２０１１)ꎮ

菰的通气组织包括根中通气组织ꎬ茎皮层通

气组织和髓腔ꎬ与狗牙根、假俭草、牛鞭草、荻类似

( Ｓｅａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｓａｎｇｓｔｅｒꎬ １９８５)ꎮ 菰茎和叶皮层中的裂溶
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生通气组织的溶解是很正常的现象ꎬ显然ꎬ这些不

断形成的气腔(Ｋａｗａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎬ有助于植物在

缺氧环境中把氧气储存和运输到其他器官(Ａｒｍ￣
ｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｖａｒｔａｐｅｔｉａｎ ＆ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ １９９７)ꎬ
是其有效地适应湿地环境的特征ꎮ

菰茎的质外体屏障主要存在于根外皮层和内

皮层ꎬ以及茎的周缘厚壁机械组织层ꎮ 这些屏障

使菰与狗牙根、假俭草、牛鞭草、芦苇、双穗雀稗和

香蒲这些典型的湿地植物具有很多相似之处ꎬ但
是茎周缘厚壁机械组织层与狗牙根等植物相比层

数少ꎬ内部厚壁机械组织层也没有狗牙根等发达ꎬ
推测菰在旱生环境条件下ꎬ周缘厚壁机械组织层

和厚壁机械组织层保护组织对植物体的保护很有

限ꎬ容易失水ꎬ不能保持植物体固有姿态(Ｍｅｙｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｍｃｍａｎｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ 谭淑端等ꎬ２００９ꎻ
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ王海锋等ꎬ２００８)ꎮ 在湿地环境

下ꎬ菰这些屏障保护结构可以有效阻碍植物体与

环境之间的氧和离子的自由扩散 ( Ｍｅｙｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

总之ꎬ通过对菰的解剖结构和组织化学特征

的研究ꎬ比较其他湿地植物和两栖植物适应水生

和旱生生境的解剖结构特征ꎬ菰茎的周缘厚壁机

械组织层和厚壁组织层较薄ꎬ在旱生环境下易失

水ꎬ不能保持内部细胞固有姿态而不能抵御干旱

环境ꎬ明确其在湿地环境中分布有一定的局限性ꎮ
通过对菰营养体解剖结构的研究ꎬ对有效利用这

些湿地植物资源ꎬ恢复三峡库区消落带、江汉平原

退化湿地植被具有重要参考价值ꎮ
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