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摘  要： 本文对4年、7年生厚荚相思树皮进行了解剖分析，探明了其内部的组织类型、排列方式。结果表明：厚荚相思树皮由内树皮和落皮层组成。内树皮中的韧皮部由轴向系统和径向系统组成。轴向系统由筛管、伴胞、轴向薄壁组织、栓内层、木栓形成层和韧皮纤维组成。前五种组织组成了筛管、薄壁细胞层。在横切面上，筛管、薄壁细胞层呈网状夹着韧皮纤维层，弦向带状延伸，并与纤维层沿径向交替排列。径向系统由韧皮射线组成。在韧皮部中，维管形成层向外分生出筛管、伴胞、轴向薄壁组织、韧皮纤维和韧皮射线。外缘部分的轴向薄壁组织分化成木栓形成层。随着韧皮部的老化，出现了两三层由轴向薄壁细胞分化成的径向伸长、壁厚腔大的薄壁细胞层。它们把厚荚相思树皮分隔为内树皮和落皮层。由此向外，薄壁细胞木质化为石细胞。木栓形成层向内分生出栓内层，向外分生出木栓层。三者共同组成周皮。周皮层呈网状夹着纤维和石细胞，弦向带状延伸，并与纤维—石细胞团沿径向交替排列。
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Abstract： The bark from Acacia crassicarpa trees of 4 and 7 years old was anatomized and analyzed. Their organizational patterns and structures were studied here. Results show that the bark of Acacia crassicarpa is composed of inner bark and rhytidome. The phloem in inner bark is composed of axial system and radial system. The axial system includes sieve tubes, companion cells, axial parenchyma, phelloderm, phellogen and phloem fibers. The former five tissues constitute the layer of parenchyma and sieve tube. On cross section, the layers of phloem fiber are separated by layers of parenchyma and sieve tube, forming fish scale appearance. These different tissues arrange themselves alternatively in cross section, resulting in tangential bands. The radial system of phloem consists of phloem rays, which are uniserial or biserial parenchyma cells. In the phloem, sieve tubes, companion cells, axial parenchyma, phloem fibers and phloem rays are derived from the cambial initials. Axial parenchyma cells on the outer edges drive into phellogen. As aging of phloem goes on, layers of thickened and elongated parenchyma cells with big lumen appear, which are derived from axial parenchyma cells. They divide the bark of Acacia crassicarpa into two parts, inner bark and rhytidome. From this out, parenchyma cells lignify into scleroids. Phellogen not only generates entad phelloderm, but also generates outward cork layer. Periderm is composed of these three tissues. Periderm encloses fibers and 

scleroids like fish scale. These different tissues in rhytidome arrange themselves alternatively in cross section, resulting in tangential bands.
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1  材料采集与处理
1.1 材料采集
于2005年3月在广西高峰林场采集4年生厚荚相思样木5株，7年生厚荚相思样木7株。在树高1.3m、3.6m、7.6m处剥取树皮，手工分离内、外树皮，晾干。
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1.2 材料处理
1.2.1 制作离析片
用刀把厚荚相思树皮分别切成火柴棒大小的小束，放入试管中，用双氧水浸泡，100℃下水浴加热约八小时，等试样完全发白后冷却，洗净。用番红染色，甘油制片。
1.2.2 切片制作
将厚荚相思树皮在100℃下水浴加热约八小时，再放入清水中浸泡。然后将树皮取出，切成小块。沿其横切面、径切面和弦切面在滑动式切片机上分别切成约15µm厚的切片。最后用番红染色，制片。
1.3 观察与测量
在显微图像电脑分析系统(XSJ-HS， XTJ-30)上对离析片和切片进行解剖构造特征的观察、测量、摄像。
2  结果与分析讨论
多年生厚荚相思树皮分为死的外树皮（硬树皮或落皮层）和活的内树皮（软树皮）。
2.1 厚荚相思韧皮部的微观构造
厚荚相思韧皮部由轴向系统和径向系统组成。轴向系统由筛管、伴胞、轴向薄壁细胞、栓内层、木栓形成层和韧皮纤维组成。其中，伴胞、轴向薄壁细胞、栓内层、木栓形成层都是薄壁组织，它们和筛管一起组成较窄的筛管、薄壁细胞层（图2）。在横切面上，筛管、薄壁细胞层呈网状夹着纤维层，弦向带状延伸，与纤维层沿径向交替排列（图1）。径向系统由韧皮射线组成。韧皮射线穿过筛管、薄壁细胞层和韧皮纤维层（图3）。
在韧皮部，维管形成层向外进行平周分裂，使分生出的细胞沿径向排列。其分生出的组织筛管、伴胞、轴向薄壁组织、韧皮纤维和韧皮射线。其中，轴向薄壁组织具有很强的活力，外缘部分分化成木栓形成层。木栓形成层又向内分生出栓内层。
2.1.1韧皮纤维层 
在横切面上，韧皮纤维层被筛管、薄壁细胞层分隔成鱼鳞层片状。每层径向有4~6个细胞宽，弦向有5~17个细胞长。韧皮射线又把纤维层沿径向分隔成块（图1，图2）。韧皮纤维占韧皮部组织比量的66.2%。纤维平均长1220.7µm，属“中等级”；平均宽度为19.1µm，属“3级”；平均双壁厚为4.8µm；长宽比为63.9；壁腔比为0.3，远小于1。从纤维形态分析，厚荚相思树皮的韧皮纤维是好的纤维用材，可用于制浆造纸，生产纤维板和刨花板。
2.1.2筛管、薄壁细胞层 
由外向内，紧靠韧皮纤维层的是木栓形成层和栓内层（图2，图4）。在韧皮部中，木栓形成层只向内分生栓内层。木栓形成层和栓内层占韧皮部组织比量的43.6%。在横切面上，栓内层细胞呈月牙形，径向1~7行排列成层带状，沿弦向蜿蜒延伸。韧皮射线径向穿过木栓形成层和栓内层。越靠内的栓内层，细胞排列越松散，细胞层数也越少；越靠外的栓内层，细胞的排列就越整齐密实，细胞层数也越多。树龄越小，栓内层细胞层数越少，排列越松散。栓内层细胞是一种生活的细胞，具单纹孔。栓内层中间的细胞形状规则，在离析图上近似长方体形（图5）。靠层外的细胞胞壁增厚，体积扩张，形状各异，极不规则。
木栓形成层和栓内层内侧是轴向薄壁组织。在横切面上，轴向薄壁细胞聚集成带状，一般1~3行高，3~11列宽，被压缩为扁平状，隐约可见其内含晶体。厚荚相思韧皮部中的轴向薄壁组织类型为薄壁组织索/束（parenchyma strand）。在弦切面上，韧皮射线分布于纤维之中，纤维层与栓内层之间常有几列含晶链状薄壁组织索（图13）。薄壁组织索本身是垂直的系列，两个轴向薄壁组织索之间以楔状接合。多个轴向薄壁细胞组成薄壁组织索。在径切面上薄壁细胞呈长方形，沿纵向单列（图6）。其次生壁具单壁孔、较小，并且在次生壁薄的地方常常成丛，聚集筛状壁孔式。其径向壁一般厚度较大，弦向壁较薄。一个轴向薄壁细胞被分隔成1~5个分室。分室含晶细胞具有硬化的细胞壁，使晶体充满整个细胞腔。一条薄壁组织索约有10~25个晶块紧密排列，其基部是方形或长方形，而在末端逐渐地消尖（图7）。单个分室含晶薄壁细胞近长方形，长约81.2µm，宽约42.8µm。它所包含的晶体类型为金刚石形晶体，一般由草酸钙结晶形成。
沿轴向薄壁组织层内侧排列着一行弦向不连续的筛管及伴胞。它们也被压缩为扁平状。在离析图中，筛管分子呈纺锤形（图8），端部具倾斜的梯状穿孔板，壁上散布筛孔，原生质体通过这些孔与相邻的筛分子或韧皮薄壁细胞相通。筛管分子长约为380.7µm，属“中”级；宽约为27.5µm，属“甚小”级。筛管分子旁边往往紧贴着一个或几个高度特化的薄壁细胞，即伴胞[3]。它比筛管小，具有浓厚的原生质和大的细胞核。筛管、伴胞承担着将光合作用形成的有机物质向下运输的作用。筛管及伴胞占韧皮部组织比量的12.0%。
2.1.3韧皮射线
厚荚相思韧皮部的径向系统由韧皮射线组成（图3，图9）。它内接木射线，向外延伸到落皮层，径向穿过韧皮纤维层和筛管、薄壁细胞层。韧皮射线同形，由横卧的单列或双列薄壁细胞组成。韧皮射线宽约为15 µm，属“极细”级。射线有8~10个细胞高，约为192.8µm。韧皮射线占韧皮部组织比量的10.7%。韧皮射线既是横向输导组织，也是储藏组织[4]。木质部导管中的水分，可以借韧皮射线横向运输到形成层和韧皮部；筛管中的有机养料，也可借韧皮射线横向运输到形成层和次生木质部。韧皮射线细胞内含物丰富，有小珠状或块状的无定形物质，多位于细胞端部，可能为树胶。当其数量多时，则溢入轴向薄壁细胞。
轴向薄壁组织和韧皮射线都是活组织，仍然进行着新陈代谢活动。细胞内含有各种内含物如淀粉、单宁和各种形状的晶体[1]。光合作用产生的淀粉、脂肪、精油等养分以及新陈代谢产物单宁、生物碱等物质均贮藏在这些薄壁细胞内[2]。
2.2 厚荚相思内外皮的分界处的薄壁细胞层
随着韧皮部的老化，在纤维层与木栓层中间出现了2~3层由轴向薄壁细胞分化成的壁厚腔大、径向伸长的薄壁细胞层（图10，图11，图14，图15）。这些薄壁细胞胞壁增厚，细胞腔膨大，内含物增多（图19），大多径向延长（图11）。
由此向外，轴向薄壁细胞和薄壁细胞分化为石细胞（图16，图21，图22）。看不到筛管和伴胞。木栓形成层内侧有栓内层，外侧有木栓层。这三者共同组成周皮。周皮层呈网状夹着纤维和石细胞，弦向带状延伸，并与纤维—石细胞团沿径向交替排列。
在这2~3层特化的轴向薄壁细胞层以内，轴向薄壁细胞层被压缩为扁平状，没有分化。它和韧皮射线仍然进行着新陈代谢活动。筛管、薄壁细胞层内有筛管、伴胞、木栓形成层、栓内层等，看不到木栓层。筛管、薄壁细胞层呈网状夹着韧皮纤维层，弦向带状延伸，与纤维层沿径向交替排列。
总之，这2~3层特化的轴向薄壁细胞层以外的组织都是死组织，以内的组织都是活组织。因此，建议把这2~3层特化的轴向薄壁细胞层作为厚荚相思内、外树皮的分界层，由此靠内的是内树皮，以外的是落皮层。
在横切面上观察，纤维层与栓内层之间有4~10个厚壁的薄壁细胞成团间隔分布于靠纤维一侧，沿弦向呈不连续的宽带状（图10）。有的细胞腔被较薄的细胞壁分隔开。这些薄壁细胞呈2~4行(一般为3行)、3~11列分布。大部分细胞径向伸长，长短不一，径向长度约是弦向宽度的1~4倍；弦向宽度大致相同。也有少量细胞是沿弦向横卧的，3~6层、1~3列排列。还有少量细胞近似于方形等其它形状。细胞壁的厚薄不一，有的很薄；有的正在木质化加厚（图12，图15，图19）；有的已经成为具单纹孔的石细胞（图15，图17）。在分界层有几种细胞的细胞腔中出现了圆球体，可以看到其表面由小颗粒组成。一般每个细胞腔中有一个圆球体，偶有两个。有的圆球体存在于薄壁细胞腔内（图11），有的存在于木质化加厚的薄壁细胞腔内（图12），有的存在于石细胞的腔内（图17），有的存在于木栓细胞腔内（图18）。圆球体是一种储藏细胞器，是脂肪积累的场所，当大量脂肪积累后，圆球体便成透明的油滴，内部颗粒消失[4]。在纵切面上，这些轴向薄壁细胞形成薄壁组织束（图14）。
分界处的薄壁细胞层可能是这样形成的。在此，轴向薄壁细胞活力旺盛，原生质体在生长过程中还不断地分泌壁物质，使细胞壁随原生质体的长大而延伸，同时壁的厚度和化学组成也发生变化[4]。因此，轴向薄壁细胞向外分化出径向伸长的薄壁细胞，细胞壁的厚度也在增加（图11，图15）。
在分界处的薄壁细胞层的下一层或两层的木栓形成层开始向外分化木栓层。越往外木栓细胞的数量越多。木栓层、木栓形成层和栓内层共同组成了周皮。在最初周皮形成之后，相隔一段距离又产生新的周皮。新老各层周皮在横切面上呈网状交错连接，中间夹着纤维和石细胞。在此新生的两三层周皮隔断了分界薄壁细胞层以外薄壁细胞与射细薄壁细胞的水分和营养供应。薄壁细胞内的原生质沉积，木质化成石细胞。随着筛管分子的成熟，其细胞壁逐渐变薄。筛管分子和伴胞可能被挤压至毁而很难看到。分界层外方的所有活组织，由于水分和营养供应的终止，而相继全部死亡，结果在外方形成无生命的硬树皮，并逐渐增厚。硬树皮常因茎的增粗而开裂和部分脱落，因此又称落皮层。硬树皮以内的生活部分的树皮，包括木栓形成层、栓内层和其内具有功能的次生韧皮部合称为软树皮或内树皮。
2.3 厚荚相思落皮层的微观构造
在落皮层，网状交错连接的周皮之间夹着纤维和石细胞。木栓形成层内侧有栓内层，外侧有木栓层。这三者共同组成周皮。一般首先是两三层以栓内层为主的周皮层夹着纤维—石细胞团（图21）；然后是两三层以大量木栓细胞为主的周皮层围绕着纤维—石细胞团（图22）。如此在径向交替向外排列。越往外，栓内层的层数越来越多，两侧的细胞显著膨胀，而木栓细胞的增长数量远大于栓内层细胞。
木栓细胞具有薄而坚韧的栓质化细胞壁，厚度比较均匀，纹孔被堵塞，细胞近圆形或多边形。大部分细胞腔是空的，也有少量胞腔内充满了内含物，应为单宁或树胶等物质。通常木栓细胞沿弦向紧密排列，相互交织成似海绵或蜂窝的网状（图20，图22）。细胞之间以可溶物质粘在一起，这种结构使木栓组织难于透水透气，能有效地阻止树木体内水分的流出，在生理上起防止组织干化的作用[2]。
在横切面上，石细胞常4~10个聚合成团（图22），间隔分布于纤维层与周皮层之间。每个团的石细胞大致1~3行、3~5列分布。与石细胞团内侧相邻的是纤维层，呈3~8列、4~6行排列。石细胞大部分径向伸长，少部分沿弦向横卧。石细胞—纤维团旁的间隙被周皮所充塞。越往外，石细胞团的细胞数量越少，石细胞个体变小，纤维层变窄，纤维细胞数目减少，形体变小。在落皮层靠外部分，由于木栓细胞的增多和石细胞形成过程中体积膨胀，纤维层受到挤压。纤维层被压缩在石细胞团的侧旁，有的甚至被分隔开。径向穿过石细胞团的射线，已经木质化为石细胞。在径切面上，石细胞在纤维层与周皮之间，以1~2列、5~8层沿纵向连续排列（图16）。
石细胞由径向引长的薄壁细胞和射线薄壁细胞木质化形成。随着韧皮部的老化，轴向薄壁细胞和射线薄壁细胞中的原生质沉积在细胞壁上，胞壁一层一层地加厚，使其上纹孔逐渐加长，形成明显的管状纹孔道，成为具有单纹孔的石细胞。有时随着壁的增厚，相邻几个单纹道的纹孔腔相互不同程度地合并，形成了具分枝纹孔(ramiform pit)的石细胞（图23，图24）。有的薄壁细胞比较长，形成了具单纹孔细长而不分枝的石细胞，称为纤维状似石细胞（fiber scleroids）[1]（图25）。相邻石细胞间的纹孔是相通的。
石细胞形态各异，极不规则，在横切面上其形状有近长方形、近圆形、近三角形……。其细胞壁的厚度很不均匀，都有单纹孔，有的还具分枝纹孔。按其形态可将石细胞大致分为三类：第一类，长宽相近，壁较薄，腔很大，纹孔道较短，没有分枝纹孔（图17，图22）；第二类，长宽相近，腔较小，纹孔道较长，可具有分枝纹孔（图23，图24）；第三类长是宽的几倍，腔较小只有短的纹孔道（图16，图25）。
3  小结与讨论
3.1 随着韧皮部的老化，轴向薄壁细胞分化为两三层壁厚腔大、径向伸长的薄壁细胞层。它们可能是厚荚相思树皮的分界层。由此向内的活组织为内树皮；向外的死组织为落皮层。在分界层外的轴向薄壁细胞和射细薄壁细胞木质化成石细胞。筛管分子和伴胞由于被挤毁而很难看到。
3.2 在内树皮，呈网状分布的筛管、薄壁细胞层之间夹着韧皮纤维层。而在落皮层，呈网状分布的周皮之间夹着纤维—石细胞团。
3.3 厚荚相思的内树皮中的筛管、薄壁细胞层有筛管、伴胞、木栓形成层、栓内层等。在落皮层中，栓内层、木栓形成层和木栓层共同组成周皮。
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	图1  韧皮部组织（横切面）
Fig. 1  Tissues of phloem

(cross section)
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图2 筛管、薄壁细胞层（横切面）
Fig. 2  Layer of parenchyma and sieve tube(cross section)
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图3  韧皮纤维与射线(横切面)

Fig. 3  Phloem fibers and ray

(cross section)
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图4 木栓形成层和栓内层（横切面）
Fig. 4  Phellogen and phelloderm (cross section)
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图5  栓内层细胞（离析图）
Fig. 5  Phelloderm cell

(picture of maceration)
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图6  轴向薄壁细胞（径切面）
Fig. 6  Axial parenchyma cells

(radial section)
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图7 轴向薄壁组织索（离析图）
Fig. 7  Axial parenchyma strand (picture of maceration)
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图8  筛管分子（离析图）
Fig. 8  Sieve tube element

(picture of maceration)
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图9  韧皮射线（径切面）
Fig. 9  Phloem rays

(radial section)
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图10  内外皮分界的薄壁组织
（横切面）
Fig. 10  Dividing parenchyma 

(cross section)
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图11  分界薄壁细胞及圆球体
（横切面）
Fig. 11  Dividing parenchyma and spherosome  (cross section)
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图12  圆球体在木质化薄壁细胞内（横切面）
Fig. 12  Spherosome in lignifying parenchyma  (cross section)
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图13  韧皮薄壁组织
（弦切面）
Fig. 13 Phloem parenchyma

 (tangential section)
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图14  分界薄壁组织
（径切面）
Fig.14  Dividing parenchyma

(radial section)
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图15 木质化的薄壁组织（横切面）
Fig. 15  Lignifying parenchyma

(cross section)
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图16  石细胞团
（径切面）
Fig. 16  Scleroids 

(radial section)
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图17 圆球体在石细胞内（横切面）
Fig. 17 Spherosome in Scleroid 

(cross section)
	[image: image19.png]



图18 圆球体在木栓细胞（横切面）
Fig. 18 Spherosome in phellem cell 

(cross section)
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图19 加厚薄壁细胞（横切面）
 Fig. 19 Thicken parenchyma cells (cross section)
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图20  木栓细胞（径切面）
Fig. 20  Phellem cells

(radial section)
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图21  周皮（横切面）
Fig. 21  Periderm

(cross section)
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图22  石细胞团（横切面）
Fig. 22  Scleroids

(cross section)
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图23  石细胞（径切面）
Fig. 23  Scleroids

(radial section)
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图24  石细胞分枝纹孔（径切面）
Fig. 24  Ramiform pit in scleroid (radial section)
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图25  纤维状石细胞（离析图）
Fig. 25  Fiber-like scleroid

(picture of maceration)


