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构树次生韧皮部细胞组成与形态的季节性变化
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!

要!采用光学显微切片技术和组织解离的方法!得出构树次生韧皮部解剖构造特征!确定主要

细胞尺寸并总结其季节变化规律"结果表明!构树的次生韧皮部由纤维细胞#薄壁细胞#筛管#乳汁

管和韧皮射线等细胞类型组成"在一个生长界限内韧皮部细胞排列不规整!顺序为$乳汁管
(

韧皮

薄壁细胞
(

筛管
(

韧皮纤维
(

筛管
(

韧皮薄壁细胞
(

乳汁管"整个韧皮部中!具输导功能的区域比例较

小!具有明显的季节规律"筛管长度平均值为
!&'>%

"

!A#>?

#

C

!随生长季先减小后增大%筛管直

径平均值
&!>A

"

?)>!

#

C

!生长季内呈先减小后增大的规律!

%E$

月直径逐渐增加至最大!

##

月略

有降低"韧皮纤维量大!细胞壁厚!形似木质部胶质木纤维"纤维长度平均值
?%))>$

"

)AA$>%

#

C

!

%E##

月中!呈先减小再增大后减小的模式!

%

月和
)

月达到最大值!

'

月最小%纤维宽度平均

值
#%>$#

"

#$>'&

#

C

!在整个生长季中!呈先增大后减小的趋势!

$

月直径最大!

%

月最小"韧皮部

包括大量晶体!多存在于薄壁细胞中!并且具有季节规律"乳汁管平均数量
#&

"

!A

个!呈现季节差

异!为揭示构树皮发育及其高效利用提供理论依据"

关键词!构树皮%韧皮纤维%构树筛管%晶体
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树木维管形成层向外分生出的次生韧皮部!承

担着光合产物的输导和分配(有机物质的合成与贮

存等生理功能'研究次生韧皮部的形成过程!不仅

能为揭示树木生长发育机制提供原始资料!还有助

于树皮资源的高效利用'半个多世纪以来!国内外

学者针对松(杉(柏等针叶树种!开展了大量的韧皮

部结构和发育方面的研究!明确了针叶树韧皮部的

细胞结构!并存在明显的种间差异'早在
#$?$

年!

S>B7/,

)

#

*综述了当时大量研究成果'

!""?

年!

T>

8>B<6-3

)

!

*再版的+

B7/,

"

7M0/.3G./3+C

9

,包含了许

多韧皮部细胞分生(结构与功能'

!"#?

年!国际木

材解剖者学会出版了+

PGUG0;73+1C;D-+7D+

K

;D

N/-Q16/3,-67

,
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*

'而对于阔叶树韧皮部的研究主

要集中在少数树种'

'"

年前!

T>8>B<6-3'(*/

)

&

*研

究了椴树"

>)/)*

#(刺槐"

?#@)&)*

+

%'$4#*3*3)*

#

)

'

*

(

美洲山杨"

=#

+

$/$%("'A$/#)4'%

#

)

?

*次生韧皮部的季

节发育规律'张英伯等)

)

*报道了
?

种华北地区生长

的阔叶树韧皮部形成规律&随后!张振珏等)

A($

*研究

了产于我国的黄檀属"

B*/@'"

0

)*

#(女贞"

C)

0

$%("$A

/$3)4$A

#和白蜡树"

8"*D)&$%3<)&'&%)%

#韧皮部的

发育及季节规律'近些年来!

S>

V

H,1/-'(*/

)

#"

*阐述

了栗树"

.*%(*&'*%*():*

#韧皮部的形成过程'赵猛

等)

##

*

(刘彩琴等)

#!

*系统研究了漆树"

>#D)3#4'&4"#&

:'"&)3)

-

/$$A

#不同品种的韧皮部结构与发育!提出

了适宜的生漆采集工艺'王丰等)

#%

*比较研究了几

种鹅掌楸"

C)")#4'&4"#&7

KK

>

#的韧皮部结构!并总

结了它们之间的进化关系'

构树"

!"#$%%#&'()*

+

*

+,

")

-

'"*

#是桑科"

L+-/(

D6/6

#构属"

!"#$%%#&'()*

#落叶乔木!它的树皮是我

国传统纸张"如宣纸#的优良抄造原料'由于该树环

境适应能力强!繁殖快!生长周期短!是目前比较优

势最明显的特种纸原料林树种)

#&(#'

*

'此外!构树皮

提取物具有一定的生物活性!是潜在的医药植物资

源)

#?(#$

*

'虽然早在
!"

余年前!崔克明等)

!"

*

(魏令波

等)

!#

*研究了构树形成层细胞恢复活动中同工酶与

超微结构的周期性变化'但对于构树韧皮部形成过

程的细胞水平的观察尚未见报道'因此!本研究以

韧皮部细胞类型与排列方式(细胞形态为主线!观察

研究生长季节变化对韧皮部细胞水平的影响!为深

入理解构树韧皮部的发育过程!合理利用构树韧皮

资源提供科学参考'

#

!

材料与方法

!"!

!

试材采集

构树取自南京林业大学北大山林场'选择
%

棵

构树样木!平均直径
#)>'DC

!每
!

个月取样
#

次'

采用-回字型.取样法'取包含韧皮部(形成层和部

分木质部的植物样品!迅速放入
8GG

固定液"

$"

CW)"X

酒精(

'CW%"X

"

&"X

甲醛(

'CW

冰醋酸

均匀混合#!固定
!&4

以上'为避免株间差异!不同

月份样品采用螺旋取样法!每次取样之间横向和竖

向相隔
#"DC

"取样位置处于胸高处上下#'

!"#

!

显微切片制作

截取带有木质部(形成层(韧皮部的试样小块

"大小为
#"CCY#"CCY#"CC

#排除试样内空

气'然后制备石蜡切片'试材经
'"X

(

)"X

(

A'X

(

$'X

(

#""X

酒精梯度脱水"每梯度
?"C;.

#'正丁

醇透明!正丁醇
#Z#

石蜡溶液!

?'[

浸蜡(纯石蜡浸

渍!固定样品在模具上'

\/C/3+TBL()#"

滑走式

切片机切片!切片厚度
#"

#

C

'二甲苯脱蜡!二甲苯

#Z#

无水乙醇梯度复水!番红固绿(苯胺蓝和奈尔

蓝染色!脱水(透明!中性树脂胶封片'用
]0

9

C

K

,7

_̂'#

荧光光学显微镜(

]0

9

C

K

,7 _̂&#

偏光光学显

微镜 观 察 切 片!并 使 用
OMH H+.3-+006-

和
OMH

L/./

I

6-

软件拍摄显微照片'

!"$

!

细胞形态测定

采用富兰克林离析法对韧皮细胞进行解离'取

韧皮部内侧!厚度约
#CC

!置于含水试管中!

)'[

水浴加热至试样沉底'去水加入适量冰醋酸和

%"X

双氧水混合液"

#Z#

!

:

%

:

#!

)'[

解离
#!4

&用

蒸馏水反复清洗样品至中性'加入适量蒸馏水!振

荡至悬浮!滴入适量
#X

番红溶液!混合均匀'显微

镜下拍照!用
L+3;DPC/

I

67M0,7

软件测量韧皮部细

胞的尺寸!各类型细胞随机测定
%"

个!取平均值!并

计算标准差'

!

!

结果与分析

#"!

!

构树韧皮部细胞类型及其排列

构树韧皮部由纤维细胞(薄壁细胞(筛管(乳汁

管和韧皮射线等细胞类型组成"图
#G

#'在横切面

上!筛管分子壁薄!初期呈大圆形!生长过程中受到

周围细胞的挤压多呈现出不规则多边形(弦向排列

"图
#G

#&放大之后观察!筛板呈网状"图
#O

#&径切

面和弦切面上筛管呈纺锤形(细长中空"图
#̂

!图

#H

#!管间筛域密集!螺旋状"图
#B

!图
#8

#'相对于

筛管!韧皮纤维细胞数多!壁厚(腔小!星散状或数个

排成弦列!宽
#

"

!

个细胞!次生壁加厚明显"图
#G

!

图
#O

#&径切面和弦切面上韧皮纤维细胞亦呈细长

纺锤形!盲端"图
#̂

!图
#H

#'与筛管相似!乳汁管

壁薄!在横切面上呈大圆形!星散状"图
#G

#&放大后

乳汁管内可见沉积物"图
#O

#&径切面和弦切面上乳

汁管亦呈细长中空管状"图
#̂

!图
#H

#'韧皮薄壁

%"!

第
'

期 石江涛 等$构树次生韧皮部细胞组成与形态的季节性变化



细胞纺锤形!端壁节状加厚不明显!晶体丰富"图

#B

#!在横切面上呈饱满的圆形!面积小!星散状"图

#G

#'韧皮射线薄壁细胞非叠生!单列射线极少!主

为多列射线!宽
&

"

'

个细胞!高
!"

"

'"

个细胞!同

形射线"图
#̂

!图
#8

#'构树韧皮部同一个生长界

限内细胞排列顺序为$乳汁管
(

韧皮薄壁细胞
(

筛管

分子
(

韧皮纤维细胞
(

筛管分子
(

韧皮薄壁细胞
(

乳汁

管'其中乳汁管与筛管分子垂直于韧皮射线成切线

状排列'韧皮部细胞排列形式的季节差异不明显'

而多数针叶材树种的韧皮部细胞排列整齐)

!!

*

'

注$

G>

横切面普通光学显微镜观察&

>̂

径切面普通光学显微镜观察&

H>

弦切面普通光学显微镜观察&

O>

横切面奈尔蓝染色&

B>

径切面番红
(

奈

尔蓝染色&

8>

弦切面奈尔蓝染色'其中!

MT

$韧皮射线细胞&

M8

$韧皮纤维细胞&

MM

$韧皮薄壁细胞&

FJ

$筛管细胞&

WH

$乳汁管细胞&

HT

$晶体&

MH

$伴胞'

图
?

!

构树次生韧皮部三切面普通光学显微镜图

8;

I

>#

!

PC/

I

67+1+

K

3;D/0C;D-+7D+

K

6+176D+.=/-

9K

40+6C/./3+C

9
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+

*
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!

构树不同生长季节内功能区韧皮部的比较

构树韧皮部细胞类型在季节间并无明显差异'

由于树木生长时期组织结构的特点!构树次生韧皮

部由具有输导功能区和不具输导功能区组成'具输

导功能的韧皮部紧靠于形成层外侧!是树木当年所

产生的韧皮部组织"图
!

#'具输导功能韧皮部与不

具输导功能韧皮部常萎缩挤压扁平的筛管为界限!

被弦向纤维带和弦向星散排列的乳汁管分隔"图

!

#!

'

(

)

(

$

(

##

月较明显'在功能区韧皮部中!筛管

细胞形态保持初始大圆形!未受周围细胞挤压变形&

乳汁管处于分化期'不具输导功能韧皮部筛管被挤

压变得扁平!但乳汁管呈大圆形"图
!

#'具输导功

能韧皮部的厚度具有季节差异!可通过显微切片上

测量韧皮部厚度来确定具输导功能的韧皮部)

%

!

##

*

'

#

表示被压溃的筛管'

图
@

!

构树具输导功能"

HM

#韧皮部的光学显微图
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"

HM

#
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%

月为
!%&>$'`#">%&

#

C

(

'

月为
!%!>'!`!'>)&

#

C

(

)

月为
!A">?$`!)>&?

#

C

(

$

月为
%#'>"&`

!%>%'

#

C

(

##

月为
'A?>$%`%">A#

#

C

'构树属于

落叶乔木!

%

月树木处于芽膨胀时期!形成层恢复活

动期!韧皮部处于休眠状态!具输导功能的韧皮部包

含了上一年度部分韧皮部组织'而到
'

月和
)

月!

树木枝叶茂盛!形成层处于旺盛活动期!形成当年生

韧皮组织!其厚度也有了明显的增大&进入
$

月和

##

月!虽然树木形成层分生能力下降!但由于整个

生长季的韧皮部累积!具输导功能韧皮部厚度持续

增大'随着下一个生长季的来临!筛管逐渐失去输

导功能!部分被挤压变形!韧皮部逐渐失去输导功

能'但是在松属"

=)&$%

#(落叶松属"

C*")D

#等树种

中整个生长季中都具有输导功能'欧洲白蜡树

"

8"*D)&$%'D3'/%)#"

#(美洲落叶松"

=)&$%7

KK

>

#等

少数树种!冬季还保留有少量具功能的筛分子'

#"$

!

韧皮部细胞形态及其季节变化

构树韧皮细胞主要由筛管分子(韧皮纤维(韧皮

薄壁细胞和乳汁管等细胞组成'通过解离之后观察

主要细胞形态"图
%

#'筛管分子形态为两端倾斜的

细长管状分子!两端存在筛板!筛板为不规则网状'

筛管分子壁薄!相邻的筛管分子形成联络索通过筛

域连接彼此!筛管分子的细胞壁上筛域呈梯状"图

%H

#'由于筛管分子只有初生壁!木质化程度不高!

在偏光显微镜下不易观察'韧皮轴向薄壁细胞常与

筛管相伴而生'轴向薄壁细胞细长!未木质化!分隔

注$

G>

韧皮薄壁细胞光学显微镜图&

>̂!

韧皮薄壁细胞偏光显微镜图&

H>

筛管和韧皮薄壁细胞光学显微镜图&

O>

乳汁管光学显微镜图&

B>

韧

皮纤维偏光显微镜图&

8>

韧皮部
##

月径切面光学显微镜图&

a>

韧皮部
##

月弦切面偏光显微镜图&

b>

韧皮纤维
##

月
FBL

图&

P>

晶体
##

月

FBL

图'白色箭头为韧皮纤维细胞的初生壁与次生壁分离&

M8

$韧皮部纤维!

F

$次生壁!

M

$初生壁!

H-

$晶体'

图
A

!

构树韧皮细胞形态
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期 石江涛 等$构树次生韧皮部细胞组成与形态的季节性变化



成室!每一个室都含有单一晶体或者其他物质!在普

通光学显微镜下晶体颜色黑灰色"图
%G

#!而在偏光

显微镜下晶体色彩各异"图
%̂

#'根据细胞内含物

的不同!将韧皮薄壁细胞分为含晶薄壁细胞和不含

晶薄壁细胞)

!%

*

'构树轴向韧皮薄壁细胞中存在大

量晶体!晶体多为菱形"

M-;7C/3;DD-

9

73/07

#"图
%8

!

图
%a

!图
%P

#!晶体数量具有季节规律!据推测多为

含钙无机质)

!&

*

'构树的韧皮纤维末端尖锐!厚壁!

在偏光显微镜下双折射现象明显'在横切面上!构

树韧皮纤维次生壁与初生壁脱离明显"图
%b

#!该

显微结构类似应拉木中的胶质木纤维"

a60/3;.+,7

1;N6-7

#'构树的乳汁管为无节乳汁管!细胞壁为初

生壁!较厚'乳汁管是由单个细胞发育而来!通常在

其端部有分支!未木质化'韧皮纤维的次生壁加厚

过程主要出现在
$

月以后"结果未呈#'

筛管是树木生长中光合产物的输导细胞!供应

非光合组织的物质代谢和能量需求'韧皮纤维是构

树皮工业利用的基本细胞类型'因此!本研究测定

了筛管和韧皮纤维细胞形态与尺寸!并揭示其季节

变化模式'筛管分子长度在
%

月和
'

月时较大!平

均约为
!A"

#

C

!随着生长季筛管分子长度略有降

低!

)

月和
$

月分别为
!&'

#

C

和
!'#

#

C

!

##

月时又

有增大'筛管分子直径在
%

月至
$

月生长季中逐渐

增大!

$

月达到最大值!为
?)>!'̀ A>!

#

C

&

##

月时

筛管直径相比
$

月有较明显减小'

%

月时筛管分子

直径最小!为
&!>À $>%

#

C

'与漆树)

##

*相比!构树

筛管直径较大'构树韧皮纤维末端尖锐!细胞壁厚

而胞腔狭窄'在
%

月至
##

月的生长季中!韧皮纤维

长度先减小后增大再减少的规律!而其宽度先增加

后减少'纤 维 长 度 的 最 大 值 出 现 在
%

月!约 为

)AA$>%

#

C

&最小值出现在
'

月!为
?%))>$'

#

C

'

纤维宽最大值出现在
$

月!

#$>'&̀ &>$

#

C

&

%

月宽

度最小!为
#%>$#̀ '>!

#

C

'所以!

%

月纤维长宽比

最大'构树韧皮纤维量大!细胞壁厚!形似木质部胶

质木纤维'类胶质韧皮纤维在非洲箭毒木"

F&()*G

")%*

-

")3*&*

#(黑 椰 豆 木 "

!"

,

*'@'&$%

#(花 榈 木

"

=('"#3*"

+

$%A*"%$

+

)$A

#等树种也有记载)

%

*

!

G>

H-;<600/-+

等)

!'

*认为韧皮类胶质木纤维比较常见!

其功能类似应拉木中的胶质木纤维)

!?

*

'此外!韧皮

纤维的尺寸也与树龄有一定关系)

!)

*

'测定单位面

积上乳汁管的数量发现!树木生长旺盛的
'

月(

)

月

和
$

月均有较多的乳汁管!

%

月和
##

月树木生长缓

慢时期乳汁管数量较少"表
#

#'构树乳汁管数量和

分布呈现季节差异!这与赵中奇)

!A

*对橡胶树乳汁管

的研究结果相一致'

表
?

!

韧皮部细胞尺寸的季节变化"平均值
B

标准差#

J/N06#

!

F6/7+./0D4/.

I

67+1D6007;R6;.

K

40+6C

"

C6/.̀ FO

#

名称
!!!!!

%

月
'

月
)

月
$

月
##

月

筛管长度%

#

C !A">&̀ %'>? !A#>?̀ %!>' !&'>%̀ %&># !'#>!̀ &#>A !))>?̀ %A>$

筛管直径%

#

C &!>À $>% ?%>À )>) ?'>#)̀ ?>" ?)>!̀ A>! 'A>À $>?

韧皮纤维长度%

#

C )AA$>%̀ ?%!>! ?%))>$̀ )A#>" )&A?>'̀ ?A'>' )&)'>$̀ ''!>) ?&#?>%̀ A?A>#

韧皮纤维宽度%

#

C #%>$#̀ %>"# #?>!?̀ %>"A #)>'À %>"# #$>'&̀ #>$& #&>)#̀ #>A"

韧皮纤维长宽比
'?)>!̀ ?'>% %$!>!̀ &$>A &!'>À '%>! %A!>?̀ &&># &%?>!̀ %'>?

乳汁管数量%"个/

CC

E!

#

#&̀ % !#̀ ! !À & !)̀ ! #$̀ %

%

!

结论与讨论

构树次生韧皮部由纤维细胞(薄壁细胞(筛管(

乳汁管和韧皮射线等细胞类型组成'生长季初期!

筛管分子壁薄!大圆形&随生长时间延长!早期形成

的筛管位置逐步外移!并被挤压变形'筛管细胞壁

的增厚过程主要出现在生长季后期'韧皮纤维细胞

数多!壁厚!腔小'韧皮薄壁细胞纺锤形!晶体丰富!

星散状'韧皮射线细胞非叠生!单列射线极少!主为

多列射线!宽
&

"

'

个细胞!高
!"

"

'"

个细胞!同形

射线'乳汁管壁薄!整个生长季中呈大圆形!星散

状'在一个生长界限内韧皮部细胞排列不规整!顺

序为$乳汁管
(

韧皮薄壁细胞
(

筛管
(

韧皮纤维
(

筛管
(

韧皮薄壁细胞
(

乳汁管'

构树整个次生韧皮部中!具输导功能的区域比

例较小!有明显的季节规律'具输导功能韧皮部宽

度的季节变化主要是新韧皮部的产生于老韧皮部的

破坏速率的季节差异引起的'在
'

月到
##

月期间!

具输导功能韧皮部厚度累积增大!

##

月达到最大值'

随后当年早期形成的韧皮部逐渐失去输导功能'

构树次生韧皮部细胞形态季节变化明显'细胞

形态尺寸在生长季节内是一个动态变化过程'筛管

长度在整个生长季中呈先减小后增大的规律&直径

在
%E$

月逐渐增加至最大!

##

月略有降低'韧皮

纤维量大!细胞壁厚!形似木质部胶质木纤维'韧皮

纤维长度在
%E##

月中!呈先减小再增大后减小的

模式!

%

月和
)

月达到最大值!

'

月最小&纤维宽度在

整个生长季中!呈先增大后减小的趋势!

$

月直径最

?"!
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大!

%

月最小'薄壁细胞中晶体丰富!具有季节规

律'乳汁管数量和分布呈现季节差异'
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