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金丝桃属植物的分泌结构与金丝桃素关系的研究

胡正海, 吕洪飞, 李景原
(西北大学 生命科学学院, 陕西 西安　710069)

摘要: 应用植物解剖学、组织化学和植物化学相结合的方法, 系统地研究了金丝桃属植物分泌结构

与金丝桃素的关系。结果表明, 该属植物的叶和花中具有分泌细胞团和分泌囊二类内部分泌结构,

它们来源相同, 而分化发育不同。组织化学试验表明, 分泌细胞团内含金丝桃素, 而分泌囊内含油

类。TL C 和H PL C 检测该属 8 组 21 种的叶片、4 种的花及贯叶连翘的不同器官的提取物, 证明具

有分泌细胞团的器官含金丝桃素, 否则缺乏, 并发现分泌细胞团的大小和密度与金丝桃素的含量呈

正比。9 组 45 种国产金丝桃属植物叶的比较解剖结果表明, 分泌细胞团存在于贯叶连翘组和遍地

金组的 10 种内, 而分泌囊则存在于 43 种内。以上结果为金丝桃属植物资源合理开发利用和该属植

物的系统分类提供了解剖学依据。

关　键　词: 金丝桃属; 分泌细胞团; 分泌囊; 金丝桃素

中图分类号: Q 942336 　　文献标识码: A 　　文章编号: 10002274Ò (2002) 0520459207

　　金丝桃属 (H yp ericum L . ) 隶属藤黄科, 全世界

约 400 余种, 分为 30 组。我国约 55 种, 8 亚种, 分为

8 组, 全国各地均有分布, 主要在西南地区[ 1 ]。金丝

桃属植物为多年生草本, 全草入药。近年来的金丝桃

素具有抗抑郁、抑制中枢神经、增强免疫功能[ 2, 3, 4 ]。

从而引起医药界的重视。关于该属植物的结构,

M etca lfe 和 Chalk 曾对其营养器官结构进行描

述[ 5 ]。Cu rt is 和L ersten 报道, H . p erf a ra tum 和H .

ba lea ricum 植物体具有内分泌结构[ 6 ]。Sou thw ell

和 Cam pbell 以 及 Cella rova 等 报 道 了 H .

p erf a ra tum 的金丝桃素的含量与其腺体 (即分泌结

构)有关[ 7, 8 ]。为此, 系统研究金丝桃属植物产生和贮

存金丝桃素类化合物的结构——分泌结构及其与金

丝桃素的关系具有理论意义, 对合理开发利用金丝

桃属植物资源具有生产实践意义。

1　材料和方法

1. 1　研究材料

研究材料包括金丝桃属 9 组 43 种 1 亚种 1 变

种[ 9 ]。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　透明材料法　取植株中部的新鲜成熟叶片

及苞片和花萼, 或者用 FAA 固定的材料, 投入 5%

N aOH 水溶液, 在 60℃温箱中透明 1～ 3 h, 清水冲

洗, 用 1% 番红染色, 甘油胶封片。在L eica DM LB

显微镜观察和照相, 并计数。

1. 2. 2　石蜡切片法　用 FAA 固定, 系列酒精脱

水, 石蜡包埋, 横切或纵切, 切片厚度 8Λm , PA S2苏
木精或番红2固绿染色。

1. 2. 3　半薄切片法　取新鲜材料用 4% 戊二醛固

定液和 1% 锇酸双重固定, 系列酒精脱水, 环氧丙烷

过渡, Epon812 包埋, R eiche2Jung 超薄切片机切片,

半薄切片厚 1 Λm , 甲苯胺蓝或天青B—亚甲基蓝染

色,L eica DM LB 显微镜观察和照相。

1. 2. 4　组织化学方法和荧光显微观察

1) 氢氧化钠 (N aOH ) 水溶液显色法、醋酸铅沉

淀法、苏丹黑和苏丹Ì 染色法同文献[9 ]

2) 荧光显微镜观察

将半薄切片和冰冻切片在紫外光或蓝光激发下

观察并摄影。



1. 2. 5　植物化学分析方法

1) 样品制备方法

各种叶烘干后备用; 贯叶连翘则包括具分泌细

胞团的叶缘部分, 仅具分泌囊的叶中央部分, 花萼、

花瓣、果实, 于 60℃烘箱内恒温烘 12 h。再用甲醇溶

解, 进行薄层层析和 H PL C 检测。标准样品金丝桃

素 (H yp ericin )由 Sigm a 公司提供。

2) 薄层层析法 (TCL )

展开剂为正丁醇∶冰醋酸∶水= 4∶1∶1, 摄影

和扫描仪记录。

3) H PL C 检测[ 9 ]

2　研究结果

2. 1　金丝桃属植物的分泌结构

根据金丝桃属的 4 组 7 种植物的根、茎、叶、花

和果实的纵、横切片观察, 该属植物明显特点是植物

体普遍具有分泌结构。

其分泌结构按其形态结构特点可分为两类: 分

泌细胞团、分泌囊。前者分布于叶片、花萼、花瓣及花

药药隔内; 后者分布于叶片、花萼、花瓣及果皮内。从

透明叶片或花被片观察, 分泌细胞团呈圆形或条状

的黑色腺点, 而分泌囊则呈圆形或条状的透明腺点

(图 123, 4, 5, 6)。从上述器官横切面观察, 分泌细胞

团是由 1～ 3 层呈切向扁长方形的鞘细胞包围着一

团分泌细胞组成, 其中央无腔隙, 故称之为分泌细胞

团 (nodu le) , 其分泌细胞呈多角形, 体积较大, 细胞

质浓厚, 而鞘细胞则明显液泡化; 分泌囊是由 1 层切

向扁长方形的鞘细胞包被着 1 层长方形的上皮细胞

及其中央的分泌腔构成, 故称为分泌囊 ( secreto ry

cavity)。而位于表皮下的分泌囊则缺乏鞘细胞, 其

中, 上皮细胞的细胞质浓厚, 而鞘细胞则明显液泡化

(图 121, 2)。

图 1　金丝桃属植物的分泌结构

F ig. 1　Secreto ry structu re of the H yp ericum

122 薄切片, ×276　1 分泌细胞团　2 分泌囊　326 透明叶片, ×38　3 叶缘的分泌细胞团和分泌囊　4 分泌囊　5 分泌细胞

团　6 分泌细胞团和分泌囊

　　该属的贯叶连翘和赶山鞭的叶片内都存在上述

两类分泌结构, 通过对它们不同发育时期叶片的解

剖观察, 发现其分泌细胞团和分泌囊都起源于叶片

初生分生组织阶段的原表皮下的基本分生组织中 1

个染色较深、体积较大的原始细胞。早期细胞分裂相

同, 而在以后的细胞分裂方向和分化过程不同, 从而

形成结构上的差异。

2. 2　金丝桃属植物分泌结构的分泌物的组织化学

定位

　　根据贯叶连翘、密腺小连翘、元宝草和小连翘的

叶片、萼片、花瓣和果实的新鲜材料冰冻切片或半薄

切片经不同的组织化学试验, 其两类分泌结构的反

应不同。

5%N aOH 水溶液测试结果表明, 分泌细胞团细

胞内含有红色分泌物, 它遇N aOH 溶液即转变成绿

色, 而分泌囊内的分泌物为无色, 遇N aOH 溶液无
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颜色反应。

上述材料先经 5% 醋酸铅溶液处理, 然后制成

石蜡切片, 可看到其分泌细胞团的细胞内出现大量

红色沉淀, 而其分泌囊及未经醋酸铅溶液处理的对

照材料分泌细胞团, 都无红色沉淀出现。

切片用苏丹黑染色后, 其分泌囊细胞及腔内的

分泌物都染为灰黑色, 而分泌细胞团则不着色。切片

用苏丹 IV 染色后, 分泌囊的分泌物为浅红色, 而分

泌细胞团则不着色。

切片置荧光显微镜下, 在紫外光和蓝光的激发

下, 可见到分泌细胞团的分泌物发出红色荧光, 而分

泌囊的分泌物无荧光反应。

以上组织化学实验表明, 分泌细胞团和分泌囊

的分泌物显色反应明显不同, 分泌细胞团的分泌物

都呈金丝桃素类化合物的反应, 而分泌囊的分泌物

则呈油类物质反应。

2. 3　我国产的金丝桃属 45 种植物叶内分泌结构的

比较解剖观察结果

　　根据从 7 省区采集的 9 组 43 种 1 亚种 1 变种

金丝桃属植物叶片的透明装片、石蜡切片和半薄切

片的观察, 该属植物的叶中, 分泌结构的类型、分布

位置、分布密度和大小存在一定差异。

根据分泌结构的类型, 可以分为 3 类: 分泌细胞

团的类型、只有分泌囊的类型、具分泌细胞团和分泌

囊的类型。

2. 3. 1　只有分泌细胞团的类型　在 45 种植物中,

仅见贯叶连翘组的小连翘一种。

2. 3. 2　只有分泌囊的类型　在 45 种植物中, 35 种

属此类型。根据叶片横切面观察, 其分布位置又可分

为栅栏组织型: 蜜花金丝组、糙枝金丝桃组和地耳草

组的细叶金丝桃属于此类型; 海棉组织型: 黄海棠组

植物属于此类型; 居中型: 金丝桃组、浆果金丝桃组、

毛金丝桃组和遍地金组的纤茎金丝桃属于此类型;

横跨叶肉型: 地耳草组的地耳草属此类型。

2. 3. 3　具分泌囊和分泌细胞团的类型　在 45 种内

9 种属此类型, 包括贯叶连翘组内除小连翘外的其

他 6 种, 遍地金组内除纤茎金丝桃外的 3 种。

此外, 该属不同种植物叶内分泌细胞团和分泌

囊的大小和分布密度也存在一定差异 (表 1)。有的

分泌囊的鞘细胞不明显, 如浆果金丝桃, 有些分泌囊

伸长呈分泌道状, 如金丝桃组的多数种, 而椭圆叶金

丝桃则缺乏以上二类分泌结构。以上特点在植物分

类中可作为解剖学依据。

2. 4　金丝桃属植物分泌结构的类型与金丝桃素的

相关性

　　上述组织化学实验结果已初步表明, 两类分泌

结构的分泌物不同, 分泌囊是油类物质合成和贮存

场所, 而分泌细胞团则是金丝桃素类物质合成和贮

存场所。为了进一步确证以上结果, 我们应用植物化

学方法比较分析测定该属 8 组 20 种 1 变种植物叶

内分泌结构的类型、大小和密度与金丝桃素的关系。

薄层层析 (TL C) 和高效液相色谱 (H PL C) 检测结果

表明, 21 种植物中具有分泌细胞团的 5 种植物叶内

含有金丝桃素, 而无分泌细胞团的 16 种植物叶内不

含金丝桃素 (表 1, 图 2) , 从而进一步证实, 分泌细胞

团是该属植物的金丝桃素合成和贮存结构。

图 2　金丝桃属植物的薄层层析

F ig. 2　TL C of the H yp ericum

É 金丝桃素　Ê 假金丝桃素　种的序号同表 1。F 花　L 叶　K 花萼　P 花瓣　S 茎　R 根　LM 叶缘　L C 叶中央　FR 果

　H S 金丝桃素标准品

　　此外, 还用上述植物化学方法检测了该属 4 种

具分泌细胞团的植物花器官以及贯叶连翘的花被、

果实、根、茎和叶片的中央部分 (仅具分泌囊)与边缘

部 (具分泌细胞团) 的提取物, 结果表明, 4 种植物花
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被片都含金丝桃素, 在贯叶连翘中, 花被、叶片边缘

部分具分泌细胞团, 其提取物含金丝桃素, 而根、茎、

果实和叶片中央部分无分泌细胞团, 其提取物未检

测出金丝桃素 (表 2, 图 3)。从而进一步证明分泌细

胞团是该属植物金丝桃素合成和贮存结构。从表 2

中还反映出, 金丝桃素的含量与分泌细胞团的大小

和分布密度成正比。

图 3　金丝桃属植物的高效液相色谱

F ig. 3　H PL C of the H yp ericum

É 金丝桃素　Ê 假金丝桃素　1 贯叶连翘花萼　2 贯叶连翘果实　3 毛花金丝桃　4 金丝桃素标准品　5 贯叶连翘花瓣　

　6 小连翘花

表 1　金丝桃属植物叶中分泌结构分布和密度与金丝桃素的含量

Tab. 1 　D istr ibution and den sity of secretory structures and hyper ic in con ten t in the leaves of the

Hyp er icum

种

分泌细胞团 分泌细胞囊

L AND D ensity D iam eter L D ensity

öΛm ömm 2 öΛm ömm 2

金丝桃素含量

ö%

H . ascy ron A b A b A b A b SC: S 10. 5 0

H . jap on icum A b A b A b A b SC: PS 22. 0 0

H . h irsu tum A b A b A b A b SC: PM A 6. 8 0

H . m onan them um L E: A 0. 68 A b 70280ö75 SC: A S 9. 4 0. 0661

H . w ig h tianum L E: SA 0. 80 A b 70290ö77 SC: S 10. 4 0. 0646

H . sam p son ii L E: A SCS 0. 72 0. 61 60280ö70 SC: A PS 9. 4 0. 0413

H . erectum L E: SCS 0. 32 2. 10 70280ö75 A b A b 0. 1603

H . p erf ora tum L E: SCS 2. 20 0. 65 60280ö75 SC: A S 5. 2 0. 0555

H . and rosaem um A b A b A b A b SC: PM S 17. 1 0

H . d ensif lorum A b A b A b A b SC: P 27. 4 0

注: L , 位置; AND , 叶边缘两分泌细胞团间的平均距离; A b, 缺乏; L E, 叶边缘; SC, 散生; P, 栅栏组织; S, 海绵组织;M , 界于栅

栏组织和海绵组织间的类型; A , 横跨叶肉组织的类型
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表 2　金丝桃属植物不同器官和部位分泌细胞团密度与金丝桃素含量

Tab. 2　Nodule den sity of organ s or parts and hyper ic in con ten t in Hyper icum

种 器　官 分泌细胞团密度 金丝桃素含量ö%

贯叶连翘 L eaf m argin 1. 660ömm 2 0. 1465

H . p erf ora tum L eaf cen ter A b 0

Stem A b 0

Roo t A b 0

F ru it A b 0

Calyx 0. 883ömm 2 0. 0653

毛金丝桃 Calyx 2. 004ömm 2 0. 2579

H . h irsu tum

单花遍地金 Calyx 2. 503ömm 2 0. 3430

H . m onan them um

小连翘 alyx 3. 125ömm 2 0. 7068

H . erectum

3　总结和讨论

3. 1　金丝桃属植物分泌结构的类型和分布特点

Cu rt is 等研究该属贯叶连翘和 H . ba lea ricum

后报道, 它们具有两类分泌结构2分泌细胞团和分泌

囊[ 6 ]。我们研究了该属的赶山鞭、蜜腺小连翘、元宝

草和小连翘不同器官结构, 也发现两类分泌结构。在

此基础上, 系统研究了该属 9 组 43 种 1 亚种 1 变种

植物叶的结构, 发现分泌细胞团仅存在于贯叶连翘

组 7 种和遍地金组 3 种。此外, 毛金丝桃的叶内无分

泌细胞团, 而其花被中有分泌细胞团。但在 45 种植

物中除小连翘和椭圆叶金丝桃外, 都具有分泌囊。根

据分泌细胞团在叶片上的分布位置可以分为两种类

型: 叶缘型 (6 种)和分散型 (4 种)。分泌囊在叶片上

都呈分散分布, 但根据它在叶片横切面中位置可分

为栅栏组织型 (3 种)、海绵组织型 (2 种)、居中型 (29

种)、横跨型 (1)种, 其中浆果金丝桃叶中分泌囊无鞘

细胞, 仅由 1 层上皮细胞包被分泌腔构成。以上分泌

结构的类型、分布及大小等特征, 可以作为该属植物

分组的依据。

3. 2　金丝桃属植物的分泌结构与金丝桃素类化合

物的关系

　　Sou thw ell 和 Com pbell 对贯叶连翘不同器官

中金丝桃素的含量与其腺体密度进行了对比分析,

结果表明, 金丝桃素的产生与腺体有关[ 7 ]。Cella rova

等研究了贯叶连翘体细胞培养的再生植株的腺体密

度与金丝桃素含量变化的关系, 证实金丝桃素是由

黑色腺点合成和积累的[ 8 ]。通常所谓腺点即是分泌

囊和分泌细胞团的统称, 上述报道未具体阐明何类

分泌结构, 并缺乏直接的组织化学定位证明。金丝桃

素是萘并二蒽酮化合物, 化学式为C 30H 16O 8, 相对分

子量为 504. 43, 遇N aOH 溶液呈绿色, 与金属离子

(Pb2+ ) 反应形成络合物, 并具有红色荧光[ 10, 11 ]。根

据其上述特性, 我们设计了 5%N aOH 水溶液, 0.

5% 醋酸镁甲醇液和 5% 醋酸铅溶液等 3 种组织化

学方法分别处理贯叶连翘叶的切片, 发现分泌细胞

团的内容物的反应都属阳性, 而其分泌囊则属阴性。

在荧光显微镜下观察, 分泌细胞团产生红色荧光, 而

分泌囊不显荧光。以上组织化学定位观察结果表明,

分泌细胞团内贮存金丝桃素类物质。应用苏丹黑和

苏丹Ì 溶液分别处理上述切片, 则分泌囊的内容物

呈油类物质的阳性反应, 而分泌细胞团则为阴性。从

而说明同一叶片中 2 种形态结构不同的分泌结构,

其生理功能不同, 合成的次生产物不同。为了进一步

确证组织化学实验的结果, 我们应用 TL C 和H PL C

二种植物化学方法检测了该属 8 组 21 种的叶片和

4 种的花及贯叶连翘各器官的提取物, 结果表明: 在

种类间, 16 种的叶片中无分泌细胞团的都不含金丝

桃素, 5 种的叶片及 4 种的花中具有分泌细胞团, 都

含金丝桃素; 在贯叶连翘同一植物体上, 根、茎、果实

和叶片中央部分无分泌细胞团, 其提取物不含金丝

桃素, 而花萼、花瓣和叶片边缘部分具有分泌细胞

团, 则含金丝桃素。研究结果还表明, 金丝桃素的含

量高低与其分泌细胞团的大小和分布密度呈正相

关。

以上的研究工作为今后该属植物资源的开发利

用, 提供了鉴别有无金丝桃素的植物解剖指标, 同时

也为今后选育高含量的金丝桃属种类提供了科学依

据。
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3. 3　金丝桃属植物分泌结构的类型分布与该属系

统分类的关系

　　上述该属分泌结构的类型和分布, 可以为种间

鉴别的重要依据。Rob son 曾指出匙叶金丝桃与其近

缘种金丝梅和西南金丝梅从植物形态上很难区

分[ 12 ]。但从叶的解剖结果表明, 匙叶金丝桃的分泌

囊的直径明显大于其他 2 种植物, 可以作为分种依

据之一 (表 2)。此外, 在所研究的 45 种金丝桃属植

物中, 惟有椭圆叶金丝桃缺乏分泌囊或分泌细胞团,

而且还发现其叶片结构中, 上表皮下具异细胞, 细叶

脉与表皮间有机械组织, 韧皮部内有纤维群, 上述结

构特征在该属其他 44 种植物叶片内未发现。为此,

我们认为文献[12 ]将该种植物另立为新属的看法是

正确的[ 12 ]。
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A study on the secretery structures and the ir
rela tion to hyper ic in in Hyp er icum L.
HU Zheng2hai LUβ Hong2fe i L i J ing2yuan

(Co llege of L ife Science,N o rthw est U n iversity, X i′an 710069)

Abstract: T he secretery structu res and their rela t ion to hypericin in H yp ericum L w ere stud ied by the

com para t ive ana tom y, h istochem istry and phytochem istry. T here w ere tw o types of secreto ry structu res a t

leaf and flow er: nodu les and cavity. T hey shared sam e o rig in and differen t developm en t. T he resu lts of

h istochem istry ob serva t ion show ed tha t hypericin ex isted in nodu les and o il ex isted in cavity. T he resu lts of

TL C and H PL C show ed tha t the o rgan s w ith nodu les con ta in ing hypericin and the o rgan s w ithou t nodu les

d id no t con ta in hypericin. T he size and the den sity of nodu les had a po sit ive co rrela t ion to the con ten t of

hypericin. T he com para t ive ana tom ica l study w ere carried ou t on the leaves of 45 species of 9 sect ion s. T he

species of H ypericum and 10 species of A deno sepa lum had nodu le, 43 species had cavity. T he resu lts have

p rovided reference fo r the exp lo it ing and system at ica l classfica t ion of H yp ericum .

Key words: H ypericum ; Secreto ry N odu le; Secreto ry N odu le Cavity; H yp ericin
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