４－３　生長點之構造及發育

　　生長點（growing point）乃位於樹木枝尖或根尖之分生組織，又稱頂端分生組織（apical meristem）、或原始分生組織（promeristem），由於其不斷的分裂與分化之結果，樹木得以逐日長高，此種現象稱初生長（primary growth）、或高生長（height growth）。

　　植物稍尖之生長點可能由一個、數個、或一群原始細胞（initial），及由其直接分裂尚未分化之細胞組成，如圖４－６所示，此種原始細胞多半由胚胎細胞（embryonic cell）直接產生。概言之，薄囊蕨類（leptosporangiate ferns）之生長點多半具一個原始細胞，習稱其為頂端原始細胞（apical initial cell）或頂端細胞（apical cell）；厚囊蕨類（eusporangiate ferns）之生長點由一至數個原始細胞組成；裸子植物與被子植物之生長點則由更多個原始細胞組成，其大小因植物而異。Foster（1949）謂其直徑介於0.9μ（某些被子植物）至3500μ（鐵蘇Cycas revolute Thunb.）之間。原裏（1970）謂針葉樹稍尖之頂端分生組織與闊葉樹者不同，前者之原始細胞群則較單純，屬單層型，如圖４－７(B)所示，後者之原始細胞群型較複雜，唯複層型，如圖４－７(A1)、(A2)所示。
　　原始細胞（initial cell或譯為始源細胞）乃一種具有旺盛分裂機能之柔壁細胞，當其分裂後，即形成兩個子細胞（daughter cell），其中一個子細胞承襲母細胞（mother cell）之特性，成熟後再分裂，繼續不斷，永無止境，另一子細胞可能直接分化為其他組織之細胞，或經再分裂後，始分化為其他組織之細胞。原始細胞分裂之方式依分裂面產生之情形可分為垂周分裂、平周分裂、斜周分裂、及水平分裂。

　　(一)垂周分裂：

　　　原始細胞分裂時，產生之分裂面與表面垂直者稱垂周分裂（anticlinal division），換言之，即與表面垂直的分裂；或謂原始細胞分裂時，沿徑向產生分裂面，縱裂為兩個新細胞，故又稱徑向分裂（radial division），新形成之細胞壁與植物體之表層垂直。

　　(二)平周分裂：

　　　原始細胞分裂時，產生之分裂與表面平行者稱平周分裂（periclinal division），換言之，即與表面平行的分裂；或謂原始細胞分裂時，沿弦向產生分裂面，縱裂為兩個新細胞，故又稱弦向分裂（tangential division），新形成之細胞壁與植物體之表層平行。
　　(三)斜周分裂：
　　　原始細胞分裂時，產生之分裂面介於徑向與弦向之間，然後縱裂成兩個新細胞，此種分裂稱斜周分裂（diagonal division），新形成之細胞壁均為傾斜狀。

　　(四)水平分裂：

　　　原始細胞分裂時，沿水平方向產生分裂面，橫裂為兩個新細胞，此種分裂稱水平分裂（horizontal division）、或稱橫向分裂（transversal division），新形成之細胞壁與植物體之表層垂直，細胞上下排成縱裂。

　　生長點屬柔壁組織，其原始細胞對染料之親和力弱、壁薄、核大、細胞質濃、無液胞、排列緊密、無細胞間隙、具旺盛的分裂能力，繼續不斷的向前分裂，產生之細胞不久即分化為不同的初生分生組織（primary meristem），唯原始分生組織（promaristem）與初生分生組織之間並無明顯的界線，故不易區別。

　　原始細胞與各種組織的產生有密切之族系關係，曾有不少學者發表重要之學說，解釋植物體內各種組織的起源，如組織源說、外套內體說（原套原體說）等。

　　(一)組織源說：

　　　Hanstein（1868）認為植物體之各種組織的發生均有一定之根源，稱其為組織源（histogen），因此創組織源說（histogen theory），藉以解釋各種組織之起源及彼此間之族系關係。Hanstein將種子植物稍尖之原始分生組織分為三個區帶（three zones），其原始細胞分別發育為表皮源、皮層源、及中柱源，如圖４－８所示。
　　　⑴表皮源：

　　　　表皮源（dermatogen）位於最外層，乃一層排列規則的扁平細胞，將發育為表皮層（epidermis）。

　　　⑵皮層源：
　　　　皮層源（periblem）位於表皮源與中柱源之間，乃數層排列規則的等徑細胞，可能發育為皮層（cortex）及葉之內部組織。

　　　⑶中柱源：

　　　　中柱源（plerome）位於中央，乃一群排列不規則之狹長形細胞，將發育為中心柱（central cylinder），或稱維管柱（vascular cylinder）。

　　　　唯多數種子植物之皮層源與中柱源間無明顯之界線，難以區別，而且無法藉不同的原始細胞追蹤或推定成熟之組織，此乃組織源說之缺點，現已證實組織的發生，並不如Henstein氏所述，事實上，皮層並不一定全由皮層源發生，中心柱也不一定全由中柱源形成，故”組織源”之概念被認為是基於一種錯誤的假設。Fahn（1969）於其編著之植物解剖學（Plant Anatomy）中解釋，雖經證實植物之稍尖無組織源，但仍有許多學者沿用表皮源（表皮之分生組織）、皮層源（皮層之分生組織）、中柱源（中心柱之分生組織）等名詞，但其意義與Henstein者已不相同。
　　(二)根冠源說：

　　　Janczewski（1874）認為根尖之組織源除表皮源、皮層源、及中柱源外，尚有根冠源，如圖４－９所示，故提出根冠源（calyptrogen）補充組織源說，藉以解釋根尖之組織，唯其學說僅適於說明一部份植物之根尖組織。蔡淑華（1972）謂蘭科（Orchidaceae）之石斛蘭（Dendrobium flaviflorum）即有四個細胞群，分別分化為根冠、表皮、皮層、及中心柱，完全附合Hanstein之組織源說。

　　(三)外套內體說：

　　　Schmidt（1924）認為種子植物生長點之原始細胞與植物體內的各種組織間，無一定之關係可追蹤，因此根據原始細胞分裂之方式及排列之情形，創外套內體說（tunica-corpus theory或譯為原套原體說），將被子植物之間的原始分生組織分為外套（原套）及內體（原體）二部份圖４－１０所示，外套與內體之概念雖有助於了解頂端分生組織的結構和生長，但欲進一步了解頂端分生組織與分化間之關係，尚需對細胞組織的區帶（zone）有所認識（各區帶的細胞均有其明顯的特徵），此種學說僅用於說明稍尖而不用於根尖。
　　外套（tunica或譯為原套、或外帶）乃位於原始分生組織最外一層或數層之細胞群，因其僅行垂周分裂，故排列整齊，層次明顯，為其最大之特徵。Foster（1939）、Rudiger（1939）、Schalscha Ehrenfeld（1940）、Thielke（1951）等先後指出普通單子葉植物之外套僅有1～3層細胞，雙子葉植物之外套則有1～5層細胞；Hsu（1944）謂卑七竹（Sinocalamus beecheyana McClure）之外套通常雖有兩層細胞，但有時為一層或三層細胞，如圖４－１０(A)所示；Boke（1944）謂西林仙人掌（Opuntia cylindnica Linn.）僅有一層細胞，如圖４－１０(B)所示；Reeve（1948）謂拉維柳（Salix larvigata）則有兩層細胞，如圖４－１０(C)所示，因原始細胞不斷分裂，故外套之表面得以擴大。

　　內體（corpus或譯為原體、或內群）乃位於外套以內的細胞群，因細胞分裂之方式不一，有平周分裂、斜周分裂及水平分裂，故體內之細胞排列不如外套規則，但這兩個區帶是互相有關的生長區。Popham（1952）根據細胞排列之情形，將被子植物內體分為兩型，即普通被子植物型及仙人掌型。
　　　⑴普通被子植物型：
　　　　一般被子植物之內體多為普通被子植物型（usual angiosperm type），其構造可分為三個區帶（zone），如圖４－１１所示。

　　　　①中心母細胞區：

　　　　　中心母細胞區（zone of central mother cell）乃位於外套正下方之細胞群。

　　　　②肋柱分生組織區：

　　　　　肋柱分生組織區（zone of rib meristem）、或稱中央分生組織區（zone of central meristem）乃位於中心母細胞正下方，中央部份之細胞群。

　　　　③周圍分生組織區：

　　　　　周圍分生組織區（zone of peripheral meristem、zone of flank meristem）乃位於中心母細胞下方，肋柱分生組織區外側之細胞群。

　　　⑵仙人掌型：

　　　　仙人掌型（Opuntia type）內體之構造可分為四個區帶，如圖４－１２所示。
　　　　①中心母細胞區：

　　　　　中心母細胞區（zone of central mother cell）乃位於外套正下方之細胞群。

　　　　②類形成層過渡區：

　　　　　類形成層過渡區（Cambium-like transitional zone）乃位於中心母細胞區之下方，排成皿狀之細胞群。
　　　　③肋柱分生組織區：

　　　　　肋柱分生組織區（zone of rib meristem）、或稱中央分生組織區（zone of central meristem）乃位於類形成層過渡區下方，肋柱分生組織區外側之細胞群。
　　仙人掌型之內體不如普通被子植物型普遍，茲列舉數種於表４－２以供參考。
表４－２　具仙人掌型內體之植物
木蘭科(Magnoliaceae)
　美國鵝掌楸(Liriodendron tulipifera Linn.)

桑科(Moraceae)

　無花果(Ficus carica Linn.)

棕櫚科(Palmae)

　海棗(Phoenix dactylifera Linn.)

仙人掌科(Cactaceae)

　西林仙人掌(Opuntia cylindrical Linn.)
　　概言之，兩型內體之周圍分生組織區均由其原始細胞產生，但有些植物者則有外套之原始細胞產生。肋柱分生組織區全由內體之原始細胞衍生，主要為水平分裂（horizontal division），故縱向排列規則，因偶爾有斜周分裂，故也有排列不甚規則之情形；細胞之體積變化大，拒中心母細胞區愈遠者體積愈大，愈向頂端者愈窄。

　　總之，就被子植物體的發育而言，現多認為其表皮（rpidermis）由外套最外層之細胞衍生；葉原（leaf primordia），皮層（cortex）、原始形成層（procambium）、基本分生組織（ground meristem）之全部或局部由周圍分生組織區及肋柱分生組織區產生；髓由肋柱分生組織區形成，但髓之外層細胞有時亦由周圍分生組織區產生。

　　裸子植物梢端生長點之構造，除少數數種，如長葉世界爺（Sequoia sempervirens Endl.）等之表皮細胞因多行垂周分裂，故排列整齊，狀似闊葉樹之外套，如圖４－１３(A)所示；其他樹種者，因行垂周分裂及平周分裂，排列不甚規則，無明顯之層次，故不稱外套，而稱表皮分生組織（surface meristem），如白冷杉[white fir：Abies concolor（Gord. ＆ Glend.）Lindl.]，如圖４－１３(A)所示。Popham氏（1952）根據細胞排列之情形，將針葉樹之生長點分為三型，即鐵蘇型，銀杏型，柳杉－冷杉型。
　　　⑴鐵蘇型：

　　　　鐵蘇型（Cycas type）生長點，有三個分生區帶（meristematic zone），如圖４－１４所示。

　　　　①表層分生組織區：

　　　　　表層分生組織區（zone of surface meristem）乃生長點表層之細胞群，因行垂周分裂、平周分裂、及斜周分裂，故形態不一。

　　　　②肋柱分生組織區：

　　　　　肋柱分生組織區（zone of rib meristem）乃位於表層分生組織區下方中央之細胞群，上部排成縱列，下步因行平周分裂、垂周分裂、及斜周分裂，故排列不規則，細胞的體積大，有液胞。
　　　　③周圍分生組織區：
　　　　　周圍分生組織區（zone of flank meristom）乃位於表層分生組織區下方，中心分生組織區外側之細胞群，細胞之體積較肋柱分生組織區者小，並有伸長現象。

　　　　　具鐵蘇型生長點之植物不多，如鐵蘇科（Cycadaceae）之鐵蘇（Cycas revolute thumb.）。
　　　⑵銀杏型：

　　　　銀杏型（Ginkgo type）生長點，有五個分生區帶，如圖４－１５所示。

　　　　①表層分生組織區：

　　　　　表層分生組織區（zone of surface meristem）乃生長點表層之細胞群，多行垂周分裂，間有平周分裂，唯頂端之原始細胞長為平周分裂。

　　　　②中心母細胞區：

　　　　　中心母細胞區（zone of central mother cells）乃位於表層分生組織區下之細胞群，相當活躍，有行垂周分裂者，有行平周分裂者，有行斜周分裂者，故排列不規則，細胞為多角形，體積大，有液胞，細胞核大，細胞壁厚，角隅有加厚現象。
　　　　③類形成層過渡區：

　　　　　類形成層過渡區（cambium-like transitional zone）乃位於中心母細胞區下方，呈皿狀之細胞群，為中心母細胞區與其下各種細胞區間之過渡細胞群，區甚窄，有時為明顯活躍的細胞層，細胞多行平周分裂。

　　　　④肋柱分生組織區：

　　　　　肋柱分生組織區（zone of rib meristem）乃位於類形成層過渡區下方中央之細胞群，多排成縱列。

　　　　⑤周圍分生組織：

　　　　　周圍分生組織（zone of flank meristem）乃位於類形成層過渡區下方，肋柱分生組織區外之細胞群，排成筒狀，有濃的細胞質和活躍的有絲分裂，促成莖及葉的伸長（垂周分裂）和增粗（平周分裂），在其局部的活躍處會形成突起的葉原。

　　　茲將具銀杏型生長點之植物列於表４－３，以供參考。

表４－３　具銀杏型生長點之植物

銀杏科(Ginkgoaceae)
　銀杏(Ginkgo biloba Linn.)
松科(Pinaceae)
　花旗松(Pseudotsuga taxifolia Brit.)
　　　⑶柳杉－冷杉型（Crytomeria-Abies type）生長點：

　　　　本型與銀杏型之區別為無類形成層過渡區，共分四個分生區，即表層分生組織區（zone of surface meristem）、中心母細胞區（zone of central mother cells）、肋柱分生組織區（zone of rib meristem）、及周圍分生組織區（zone of flank meristem），如圖４－１６所示。
　　　　具柳杉－冷杉型生長點之植物很多，滋列舉數種於表４－４，以供參考。

表４－４　具柳杉－冷杉型生長點之植物

松科(Pinaceae)
　白冷杉[Abies concolar（Gord. ＆ Glend.）Lindl.]

　山松(芒塔娜松Pinus Montana Dougl.)

杉科(Taxodiaceae)

　柳杉[日本柳杉Cryptomeria japonica（Linn.f.）D. Don.]

　水杉(Metasequoia glyptostroboides Hu et Cheng)
　世界爺[Sequoiadendron gigantea（Lindl.）Buchhilz.]
紅豆杉科(Taxacsee)
　巴卡塔紫杉(Taxus baccata Linn.)
麻黃科(Ephedraceae)
　高麻黃(Ephedra altissima Linn.)
　　總之，就裸子植物體之發育而言，現多認為其表皮（epidermis）多由表層分生組織區最外之細胞衍生；葉原（leaf primordia）、皮層（cortex）、原始形成層（procambbium）多由周圍分生組織區衍生；髓（pith）則由肋柱分生組織區形成。圖４－１７之Ａ、Ｂ都可說明原始分生組織與其下衍生區之關係，途中之箭頭表示頂端分生組之中各層產生細胞之方向。
　　Weier、Stocking、Barbour、Rost(1982)認為莖之初生組織產生與梢尖頂端分生組織間之關係如表４－５所示，根之初生組織產生與根尖頂端分生組織間之關係如表４－６所示。
表４－５　莖之初生組織與梢尖頂端分生組織關係表

　　　　　　　原始表皮層　表皮層(epidermis)

　　　　　　　(protoderm)

　　　　　　　　　　　　　　皮層(cortex)

頂端分生組織　基本分生組織　髓線(pith ray)

(apical       (ground     　髓(pith)

 meristem)     meristem)

　　　　　　　　　　　　　初生韌皮部(primary phloem)

　　　　　　　原始形成層　維管形成層(vascular cambium)

　　　　　　 (procambium) 初生韌皮部(primary xylem)

表４－６　根之初生組織與根尖頂端分生組織關係表

                     原始表皮層    表皮層(epedermis)
                     (protoderm)
                                   皮層(cortex)

根冠  頂端分生組織   基本分生組織  內皮層(endodermis)

(root cap) (apical    (ground
            meristem)  meristem)   側根(lateral root)                                   
                     維管束鞘      木栓形成層(cork 
                   (pericycle)                cambium)

                                   維管形成層(vascular 
                                              cambium)

                                   初生韌皮部(primary 
                                              phloem)

                     原始形成層筒  維管形成層(vascmlar 
                     (procambium              cambium)

                      cylinder)    初生木質部(primary 
                                              xylen)

                                   髓(如果有)(pith,
                                              if present)



















