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　　摘要：在光学显微镜下采用石蜡切片法对西双版纳青冈树在正常生长状态下和被围剥树皮１年后、被围剥树皮２
年后、被围剥树皮３年后的韧皮部和木质部横切面组织结构进行分析比较。结果表明，青冈树被围剥树皮后韧皮部和
木质部横切面的结构和组成无明显变化，显微结构下的筛孔直径、薄壁细胞群的面积、石细胞群的面积以及管孔直径

有规律性变化。森林公安可根据该结果定性此类树种被围剥树皮后的损害程度，同时结果可为围剥树皮能否导致树

木死亡提供理论依据，为打击破坏森林资源违法犯罪行为提供技术支持。
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　　云南省西双版纳傣族自治州（以下简称西双版
纳）是普洱茶的一个重要产地，为了追求经济利益，

获取茶树种植的巨额利润，老百姓常常对适合茶树

生长之处的野生乔木采用“围剥树皮”的方式进行

破坏［１］。由于森林公安在侦办案件过程中需要对

树木的损害程度进行认定，但由于缺乏相关文献和

数据，导致案件认定证据不充足、退侦率高，严重影

响了森林公安打击破坏森林资源的违法犯罪行为。

木本植物的树皮是指维管形成层以外的部分，

包括韧皮部、木栓层和木栓形成层，具有保护树木

不受微生物侵害、防止水分过分蒸发、运送和储存

有机养料等方面的功能［２］。围剥树皮即围绕树木

一圈将树干上的表皮深度剥除，是破坏树木的一种

作案手段。由于树皮对于植物的生命活动是举足

轻重的，围绕树木进行深度剥皮相当于剥除了整圈

韧皮部，阻断了光合作用产物的向下运输通道，从

而导致整株植物的死亡。该方法相对于其他毁林

的方法来说既隐蔽又方便省力，且作案者可以利用

树木尚存活的理由来逃避法律的严惩，因此，近些

年围剥树皮成了西双版纳地区老百姓毁林的首选
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手段。

近年来，有相关文献对不同树种的次生韧皮部

显微构造进行研究［３－７］，如王丰等研究了鹅掌楸属

３个树种的次生韧皮部显微构造，通过对韧皮部结
构的比较研究，分析种间次生韧皮部显微构造的差

异程度和鹅掌楸属韧皮部系统的进化趋势，为鹅掌

楸属树种的鉴别和该属自然种的系统演化研究提

供了理论依据［３］。刘彩琴等在观察漆树外部形态

的基础上，结合石蜡切片比较分析陕西４个漆树品
种的次生韧皮部组织结构，筛选出陕西４个漆树品
种间的差异指标，为鉴别漆树不同品种及选育优良

品种提供了理论参考［４］。但对于同一树种被围剥

树皮后不同年份间树皮的结构差异尚缺乏研究，所

以剥皮致死的必然性缺乏数据上的支持。为此，本

研究选取西双版纳常见的涉案树种青冈树

［Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｏｅｒｓｔ］为试验材
料，对被围剥树皮后的青冈树木质部和韧皮部受到

的影响进行研究，总结归纳出随着被围剥树皮时间

的增加树木构造发生的变化。

本研究在技术上具有一定的先进性，在实践上

可以为一线森林公安提供定性、处罚的关键性依

据，对保护我国珍贵林木资源、维护生态安全和提

高相关执法部门的基础工作能力有着重要的现实

意义。

１　材料与方法

１．１　材料
以２０１８年６月采自西双版纳的正常生长状态

下的青冈树、被围剥树皮１年、被围剥树皮２年、被
围剥树皮３年的青冈树为研究对象。
１．２　切片制作与显微观察

选取西双版纳常见的被围剥树皮的树种青冈

树，收集同一阶段树龄的青冈树在正常状态、被围

剥树皮１年、被围剥树皮２年、被围剥树皮３年的木
材和树皮样本。

结合前人的石蜡切片经验，总结出适合本次试

验样本的切片步骤［８－１１］。在离地约１ｍ处进行取
样，截取２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ的树皮（包含木质
部），按照无水乙醇 ∶冰乙酸 ＝３∶１（体积比）的比
例配置卡诺固定液，经室温固定 １周后用软化剂
［７０％乙 醇 ∶丙三酮＝１∶１（体积比）］软化１个月；
之后需进行梯度脱水，即选择不同浓度（５０％、
９５％、１００％）的乙醇依次脱水，样本在每阶浓度的

乙醇溶液中脱水１ｈ，为避免样本脱水不充分，在脱
水结束后和透明前加入松节油，即在 ５０％乙醇和
５０％松节油的混合液中脱水透明后进行浸蜡包埋；
分别随机选取 １０个处于正常状态、被围剥树皮 １
年、被围剥树皮２年、被围剥树皮３年时的样本在切
片机上切片，大小为 ５ｍｍ×５ｍｍ，厚度为 １５～
２０μｍ，在按体积比为 １∶１配制的松节油和无水乙
醇混合液中脱蜡，运用番红染色５ｍｉｎ后放入无水
乙醇中漂洗３次，每次２～３ｍｉｎ；使用光学显微镜
（奥林巴斯显微镜 ＢＸ５３）对切片进行观察后，采用
ＣｅｌｌＳｅｎｓＥｎｔｒｙ软件对木材切片和树皮切片拍照，测
量筛管的直径、薄壁细胞群和石细胞群的面积、薄

壁细胞束和石细胞束的长度、管孔的直径。

统计测量所得数据，以青冈树在正常状态下的

显微构造作为参考标准，对比总结青冈树被围剥树

皮１年、被围剥树皮２年、被围剥树皮３年时显微构
造的变化，归纳总结围剥树皮对青冈树生长的影响。

２　结果与分析

２．１　青冈树韧皮部结构特征
将正常生长状态下的青冈树韧皮部切片放大４

倍，观察其横切面，结果（图１）发现，青冈树韧皮部
横切面的韧皮薄壁细胞、石细胞与韧皮纤维间隔排

列，构成了不连续的切面。筛管多为只有一个筛域

的单筛板，呈圆形和不规则状，细胞一侧偶见伴胞。

２．１．１　筛管　正常生长状态的青冈树筛板多为只
有一个筛域的单筛板，筛孔呈圆形或不规则状（图

２）。青冈树的韧皮部在正常状态下和被围剥树皮１

—３９１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１８期



年后的筛管直径相近，被围剥树皮２年、被围剥树皮
３年后的筛孔直径呈明显减小趋势（图３）。正常状
态下平均筛孔直径约５３．８３μｍ，围剥树皮１年后平
均筛孔直径约５１．５９μｍ，围剥树皮２年后平均筛孔
直径约３０．６０μｍ，围剥树皮３年后平均筛孔直径约
２９．３２μｍ（表１）。
　　筛管直径逐年减少是由于青冈树被人为深度
剥皮后对非生物性创伤反应的一种防御机制，深度

剥皮引起了韧皮部筛管中胼胝质的积累［１２］，当胼胝

质在筛管端壁上越积越多时，会形成垫状物胼胝

体，联络索也相应变细，进而将筛孔堵塞，使筛管平

均直径变小，当胼胝体完全覆盖筛管端壁时，筛管就

暂时进入休眠状态而失去输导作用。通过分析数

表１　青冈树韧皮部筛管的结构差异

材料状态 筛孔平均直径（μｍ）

正常状态 ５３．８３

围剥树皮１年 ５１．５９

围剥树皮２年 ３０．６０

围剥树皮３年 ２９．３２

据可见，青冈树韧皮部的筛管在正常状态、被剥皮１
年后、被剥皮２年后、被剥皮３年后的平均直径逐渐
减小，说明青冈树受到了生物性创伤或非生物性

创伤。

２．１．２　薄壁组织细胞　将正常生长状态下的青冈
树韧皮部横切面放大１０倍进行观察，发现其薄壁细
胞呈带状分布（图４），而被围剥树皮不同年份后韧
皮薄壁细胞束的长度发生了变化（图５）。正常状态
下韧皮薄壁细胞束的平均长度约５２５．１２μｍ，围剥
树皮 １年后韧皮薄壁细胞束的平均长度约
５０１．４０１μｍ，围剥树皮２年后韧皮薄壁细胞束的平
均长度约 ２２０．２７μｍ，围剥树皮３年后韧皮薄壁细
胞束的平均长度约２０３．８６μｍ。正常状态下薄壁细
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胞群面积约 １４３４３４．７３μｍ２，围剥树皮 １年后约
１０７７４４．８３μｍ２，围剥树皮２年后约 ４４４８５．３６μｍ２，
围剥树皮３年后约３８２７６．１７μｍ２（表２）。
　　通过分析可知，相比于青冈树正常状态下韧皮
结构中的薄壁细胞来说，被围剥树皮１年、被围剥树
皮２年、被围剥树皮３年后的薄壁细胞群面积呈下
降趋势，由于薄壁细胞群与石细胞群相邻生长且石

细胞群的面积逐步上升（表３），可判断随着青冈树
被剥皮时间的增加，韧皮部结构中的薄壁细胞经过

细胞壁加厚和木质化后形成了石细胞，这与前人的研

究结果［１３］一致。由于薄壁细胞是活细胞而石细胞是

死细胞，因此说明随着被围剥树皮时间的增加，青冈

树中活细胞的比例在逐渐下降，树木趋向死亡。

表２　青冈树韧皮部薄壁细胞的结构差异

材料状态
平均薄壁细胞群

面积（μｍ２）
薄壁细胞束平均

长度（μｍ）

正常状态 １４３４３４．７３ ５２５．１２

围剥树皮１年 １０７７４４．８３ ５０１．４０

围剥树皮２年 ４４４８５．３６ ２２０．２７

围剥树皮３年 ３８２７６．１７ ２０３．８６

２．１．３　石细胞　石细胞属于厚壁细胞，一般由薄壁
细胞经过细胞壁的强烈增厚分化而来［１４］，是只具有

坚硬细胞壁的小、死细胞［１３］。青冈树韧皮部结构中

的石细胞呈不规则形状（图５），其长轴直径在被围
剥树皮后并未发生太大变化。正常状态下石细胞

束的平均长度约５０６．６５μｍ，围剥树皮１年后石细
胞束的平均长度约６３２．２１μｍ，围剥树皮２年后石
细胞束的平均长度约７５５．１３μｍ，围剥树皮３年后
石细胞束的平均长度约８００．３９μｍ。正常状态下石
细胞群面积约４００６３．０５μｍ２，围剥树皮 １年后约
５０６８１．１７μｍ２，围剥树皮２年后约７７９１２．４４μｍ２，围剥
树皮３年后约８８５２５．３６μｍ２（表３）。
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表３　青冈树韧皮部石细胞的结构差异

材料状态
平均薄壁细胞群

面积（μｍ２）
薄壁细胞束平均

长度（μｍ）

正常状态 ４００６３．０５ ５０６．６５

围剥树皮１年 ５０６８１．１７ ６３２．２１

围剥树皮２年 ７７９１２．４４ ７５５．１３

围剥树皮３年 ８８５２５．３６ ８００．３９

　　通过分析可知，随着青冈树被围剥树皮时间的
增加，石细胞群的面积逐步扩大。由于石细胞存在

于薄壁细胞群的一侧且薄壁细胞与石细胞出现了

此消彼长的现象，可以判断随着青冈树被围剥树皮

时间的增加，韧皮部的薄壁细胞逐渐分化成为石细

胞，活细胞与死细胞的比例呈下降趋势，说明青冈

树正趋于死亡。

２．２　青冈树木质部结构特征
通过观察正常生长的青冈树木质部横切面的

管孔发现，青冈树是散孔材，在一个生长轮内早材

和晚材的管孔大小无明显差异，分布比较均匀，呈

辐射状，管孔多为单管孔，偶见管孔链（图６）。
　　青冈树在正常状态下和被围剥树皮后３个年份
的管孔直径有所差异（图７）。管孔的平均长轴直径

在正常状态约 ２１０．１９μｍ，围剥树皮 １后约
２０２．９８μｍ，围剥树皮２年后约１９４．７７μｍ，围剥树
皮３年后约 １８３．３２μｍ。管孔的平均短轴直径在正
常状 态 约 １８０．７０μｍ，围 剥 树 皮 １年 后 约
１４２．５３μｍ，围剥树皮２年后约１４０．２９μｍ，围剥树
皮３年后约１２２．２７μｍ。正常状态下管孔的平均面
积 约 ３１５２４．７６μｍ２、围 剥 树 皮 １ 年 后 约

２１３２７．５２μｍ２、围剥２年后约２０４６１．８６μｍ２、围剥３
年后约１８２９７．３４μｍ２（表４）。
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表４　青冈树木质部的结构差异

材料状态
管孔平均长轴

直径（μｍ）
管孔平均短轴

直径（μｍ）
平均管孔

面积（μｍ２）

正常状态 ２１０．１９ １８０．７０ ３１５２４．７６

围剥树皮１年 ２０２．９８ １４２．５３ ２１３２７．５２

围剥树皮２年 １９４．７７ １４０．２９ ２０４６１．８６

围剥树皮３年 １８３．３２ １２２．２７ １８２９７．３４

　　通过分析可知，随着青冈树被围剥树皮时间的
增加，木质部管孔的平均直径和面积逐年减少。出

现此现象可能是因为青冈树被围剥树皮后新的韧

皮部来不及长出，使树根因得不到有机养分而亡，

从而引发导管对水分亏缺的适应性。由于树木水

分亏缺较为严重时，如果导管太大，在导管内容易

形成气泡堵塞导管，不利于水分的吸收［１５］。因此，

青冈树被围剥树皮后，随着水分胁迫程度的加剧，

导管的平均直径和面积逐年减小。

３　结论与讨论

通过对青冈树在正常状态下、被围剥树皮１年
后、被围剥树皮２年后、被围剥树皮３年后的韧皮部
和木质部切片进行观察研究后发现，青冈树被围剥

树皮后韧皮部和木质部横切面的结构和组成无明

显变化，显微构造下的筛孔直径、薄壁细胞群、石细

胞群以及管孔直径发生规律性变化。随着青冈树

被围剥树皮时间的增加，其木质部中管孔的长轴直

径与短轴直径减小，平均管孔面积减少。

（１）随着青冈树被围剥树皮年份的增加，其韧
皮部中筛孔的平均直径逐年减小，说明对青冈树进

行人为深度剥皮会引发树木的创伤防御机制。

（２）随着青冈树被围剥树皮年份的增加，薄壁
细胞束的平均长度和薄壁细胞群的面积减小，石细

胞束的平均长度和石细胞群的面积增大，说明随着

青冈树被围剥树皮的时间增加，其活细胞的数量在

减少，而死细胞的数量在增加，树木趋于死亡。

（３）随着青冈树被围剥树皮年份的增加，青冈
树木质部中管孔的面积逐年减小，说明围剥树皮导

致树根因缺少有机养分而亡，引发了导管对水分亏

缺的适应性。

森林公安侦办案件的必要条件是收集定性、处

罚的关键性证据，然而对于案件的定性、处罚来说，

认定树木的损伤程度是至关重要的。本研究将受

损树木的木质部和韧皮部解剖构造与正常生长的

树木进行对比，理论上填补了围剥树皮导致树木死

亡的研究空白，为树木的损伤提供了解剖学证据，

为一线森林公安的执法提供了一定的技术支持，这

对提高相关执法部门的基础工作能力、保护我国珍

贵林木资源和维护生态安全有着重要的现实意义。
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