4-5 樹皮
    樹皮(bark)乃樹木維管形成層外側之一切組織的總稱，為一種複合組織，此木材組織更複雜，因其包括初生組織及次生組織，如表皮(epidermis)組織、周皮(peridermis)組織、皮層(cortex)組織、內皮(endodermis)組織、維管速鞘(pericycle或譯為內鞘)組織、及韌皮(phloem)組織等，並因樹高而不同，如基部者與梢部者不同，幹者與枝者又隨樹齡之增加不同，而且這些組織在徑向生長老化過程中，又常發生變形，甚至失去原來之形態，故成熟之樹皮以周皮及次生韌皮為主。就部位而言，樹皮通常指樹幹與樹枝的皮，樹根之皮則稱根皮，唯莖皮的組織與根皮的組織並不完全相同，最顯著之差異為莖皮維管束鞘及內皮組織。茲將樹皮的各種組織的始原、分化、及構造情形簡介於下，以供參考。
(1) 表皮組織：

表皮組織常簡稱表皮(epidermis)，乃根莖最外層之細胞，屬初生永久組織，由原始表皮細胞分裂經分化形成。如原始表皮細胞僅行垂周分裂時，形成之表皮只有一層細胞者，稱單層表皮(uniseriate epidermis)；如原始表皮細胞先後發生平周分裂及垂周分裂時，形成之表皮即有數層細胞者，稱多層表皮(multiseriate epidermis)。概言之，一般種子植物多具單層表皮，如圖4-44(a)所示，但也有少數植物具多層表皮，如馬來麻竹Dendrocalamus asper Backer之表皮即有2~3層細胞，如圖4-44(b)所示。

    在某些植物莖之表皮下，常有一至數層細胞，其形態與表皮細胞相似，唯其由基本組織分化形成，已木化，有薄壁的、也有厚壁的，因植物而不同，此種細胞羣稱下皮(hypodermis)組織，竹桿之下皮組織多半為扁圓形、圓形、薄壁或厚壁細胞，一般為5~7層，如桂竹(Phyllostachys makinoi Hayata)者有4~5層，荊竹(Bambusa stenostachya Hackel)者有10~12層，琉球矢竹(Arundinaria linearris Hackel)者，僅有3層，如圖4-45所示。

    表皮位於初生植物體(primary plant body)的根與莖之最外層，具保護機能，當樹木因後生長(secondary growth)之形成及增加而逐漸長粗時，表皮即因新形成的組織的壓迫而破裂脫落，並為周皮代替，如圖4-46所示。一般樹木之表皮存在的時間很短，約一年即脫落，但也有存在較長的，如槭(Acer spp.)者可達十年，竹亞科(Bambusoideae)及藤亞科(Lepidocaryoideae)者則具永久性。
    表皮由表皮細胞、保衛細胞、及毛茸等細胞組成，其中以表皮細胞之數量最多。

    (1)表皮細胞：

       表皮細胞(epidermal cell)為一種柔壁細胞，概言之，在橫斷面略呈方形、或矩形，其外向壁最厚，側向壁次厚，內向壁最薄，排列緊密而規則，無細胞間隙，如圖4-44、4-45、4-46、4-48所示。表皮細胞之外側有一層角質層(cuticle)如圖4-48所示，由角質(cuyen)及腊質(wax)形成，藉果膠質(pectic subastances)固定在表皮細胞上，茲藉Norris & Bukoaic(1968)所繪梨樹(Pyrus Sp.)葉表面的表細胞外側細胞壁與果膠質、角質、及腊質各成分排列之情形如圖4-47所示，具保護作用，可防止植物體內之水份過度蒸散(transpiration)。少數樹種如梧桐{Firmiana simplex (Linn.) W.F. Wight.}之表細胞中有葉綠素，可行光合作用。
    (2)保衛細胞：
       保衛細胞(guard cell或譯為孔邊細胞)，如圖4-48所示，一般為彎月形，由原始表皮細胞分化成之保衛細胞母細胞(mother cell of guard cell)，再分裂一次，然後分化成兩個相似的保衛細胞，當其間之中膠層發生膨脹而消失時，遺留之細胞間隙即為氣孔(stomata)，如圖4-48所示，為氣體交換及水份散失之途徑。概言之，樹木之根無氣孔，但初生之幼莖成長後，氣孔恆隨表皮之脫落而消失。

    (3)毛茸：

       毛茸(trichome)為表皮上突起之毛狀或麟狀構造，可能是一個細胞，也可能為數個細胞，均生於初生植物體上，具保護及分泌作用。

(2) 周皮組織：

周皮組織常簡稱周皮(periderm)，屬後生組織，多於樹木的第一個生長季節，表皮未脫落前形成，其發生及成長與木栓形成層的起源、發育及樹木整體生長有關，枝幹最初的周皮常發生於表皮下緊接皮層之部位，或由表皮發生，也可由皮層內部或深處，或初生韌皮部，或後生韌皮部發生，當周皮發育至某一程度時，周皮內側之初生組織又形成另一木栓形成層，進而發育為新周皮，如此連續不斷，除少數樹木之周皮為連續的環狀層次外；其為多數樹木之周皮均為不連續、不規則之弧狀層次，新形成之周皮，兩端微向外彎，與較老之周皮相連，如圖4-49所示，使新舊周皮之間，常有隔斷的皮層或後生韌皮，因此日久周皮及其分割在內的各種組織就形落皮層(rhytidome或譯為皺皮)。落皮層指某些植物的周皮呈整齊片狀脫落的部分，在幼嫩的莖上被包著皮層和韌皮部；在較老的莖上則從次生韌皮產生。落皮層脫落後，樹皮光滑，落皮層未脫落時，則於樹幹外側一層纖維狀或木栓狀的厚皮層。周皮為複合組織，通常有木栓層(phellem)、木栓形成層(phellogen)、木栓皮層(phelloderm)三者組成，其構造如圖4-46所示，茲分述於下。
(1)木栓層：

   木栓形成層經平周分裂後，向外產生之組織稱木栓層(phellem、cork)，屬後生永久組織，由石細胞、擬木栓細胞、木栓細胞組成，其中以木栓細胞為最多。

1.石細胞(sclereid、stone cell)為一種硬壁細胞，由某些木栓細胞高度木化而成，故亦稱變質木栓細胞(transform phelloderm)者，在橫斷面與徑斷面略為長方形，在弦斷面為齒輪狀，排列緊密而規則，如圖4-50所示。
2.擬木栓細胞：

  擬木栓細胞(phelloid)乃木栓層中形狀似木栓細胞，但未木栓化(nonsuberized)的細胞，像木栓細胞一樣，有厚壁的，也有薄壁的，擬木栓細胞也可分化為石細胞(sclereid)。

3.木栓細胞：

  木栓細胞(cork cell)乃已木栓化(suberixed)的細胞，為構成木栓層的主要細胞。所謂木栓化(suverization)乃細胞壁因木栓質(suberin)的形成引起變質之現象，通常木栓質沉積在具有纖維素的初生壁上，形成明顯的膜狀結構(lamellarstructure)，木栓細胞壁內也可能有腊值與木栓質交互形成的膜層。木栓細胞約呈角柱形(prismatic)，在橫斷及徑斷面多為長方形，在弦斷面有時為不規則的多角形，排列緊密，無細胞間隙，通常細胞壁上無壁孔，但有細胞質連絡絲孔(plasmodesma pore或譯為胞間絲孔道)，而美國懸鈴木(美國梧桐platanus occidentalis Linn.)接近木栓形成層之木栓層的木栓細胞不但壁厚，而且有分岐壁孔，細胞腔中有很多的內含物；在外側之木栓層的木栓細胞壁薄，而無分岐壁孔，細胞腔中亦無內含物。Sittle(1957)、Esau(1965)將木栓細胞分為厚壁木栓細胞及薄壁木栓細胞，如圖4-51所示，前者壁厚，徑向短(扁平)，細胞腔中單寧、樹脂等內含物；後者壁薄，徑向長，無壁孔，纖維素壁上有一層木栓質及臘質，細胞腔中無內含物。Kozlowski & Kramer(1979)謂冷杉(ture fir)、花旗松(Douglas fir)、楊樹(poplar)、柳樹(willow)及榆樹(elm)之木栓層多由薄壁木栓細胞組成，樺樹(birch)、山毛櫸(beech)、及紅橡膠樹(redgum)之木栓層多由厚壁木栓細胞組織，有些樺樹之木栓層是由薄壁木栓細胞與厚壁木栓細胞組成，有些樺樹之木栓層是由薄壁木栓細胞與厚壁細胞分別排成窄帶狀，交互著生構成。木栓細胞成熟後，即失去生理機能，因其質地軟、富彈性、耐酸、耐鹼、不透水、不透氣，故為良好之絕緣材料，用途極廣。唯僅少數樹木具有較厚之木栓層，如西班牙及葡萄牙產之木栓櫟(Quercus suber Linn.)具有特別厚(2~10cm)之木栓層，國產之栓皮櫟(Quercus variabilis Blume)，黃甓(Phellodendron amurense Rupr.& Maxim)也有較厚(1~3cm)之木栓層，均以薄壁木栓細胞為主，而且均有商用價值，但一般樹木之木栓層甚薄，而且多厚壁木栓細胞與薄壁者混合，品質不佳，無經濟價值。

(2)木栓形成層：

   木栓形成層(phellogen、cork cambium)屬後生分生組織，由維管束形成層以外之某些柔壁細胞或厚角細胞經特殊變化後，恢復分裂機能形成，莖之木栓形成層，如木栓櫟(Quercus suber Linn.)、歐洲夾竹桃(Neriun oleander Linn.)、梨(pear：Pyrus sp.)者，由表皮組織特化而成；楊屬(Populus)、胡桃屬(Juglans)、榆屬(Ulmus)、櫻屬(Prunus)、椴木屬(Tilia)、樟樹屬(Catalpa)、白臘樹屬(Fraxinus)者，由鄰接表皮之皮層細胞特化而成；黑槐(blacklocust：Robinia pseuoacasia Linn.)、美國皂莢(honeylocust：Gleditsia triacanthos Linn.)、松屬(Pinus)、落葉松屬(Larch)者，由第二或第三層之皮層細胞特化而成；葡萄(Vitis venifera Linn.)的第一次周皮則由初生韌皮纖維間形成，如圖4-52所示；南方松(Southern pine)者，則由較老韌皮中之縱向柔壁細胞及射線柔壁細胞特化而成。根之木栓形成層，如裸子植物和雙子葉植物者，多於維管束鞘中形成；單子葉植物者，則由外側之皮層細胞形成。
木栓形成層之細胞只有一種，在橫斷面為徑向扁平長方形，徑斷面為長方形，在弦斷面為不規則的多角形，排列緊密，無細胞間隙。當木栓形成層發育成熟時，即開始平周分裂，外側者分化為木栓層，內側者分化為木栓皮層，三者即組織周皮，如圖4-46所示。同時又有新木栓形成層相繼產生，並形成新周皮。概言之，最早形成之木栓形成層均為連續之環狀，若相繼產生者仍為環狀，則形成之周皮亦為環狀，如圖4-53(a)所示，此型較少，如針葉樹中，如柏科(Cupressaceae)者，闊葉樹中，如白千層(Melaleuca leucadendra Linn.)、台兒金銀花(Lonicera tertarica)、威靈仙屬(Clematis)、及葡萄屬(Vitis)等均具環狀周皮；如相繼產生之木栓形成層不為環狀，而為交錯排列之鱗片狀，則形成之周皮亦為鱗片狀，如圖4-53(b)、4-54所示，此型多而普通，如白櫟(Quercus alba Linn.)、美國皂莢角{Gymnocladus dioicus (Linn.) K.Koch.}、梨屬(Pyrus)、及松屬(Pinus)等均具鱗狀周皮；如懸鈴木屬(Platanus)之周皮為極大之鱗片狀，可視為介於環狀及鱗片狀間之形態。
(3)木栓皮層：

   木栓形成層經平周分裂後，向內形成之組織稱木栓皮層(phelloderm、cork cortex或譯為栓內層)、或稱後生皮層(secondary cortex)，屬後生永久組織，乃一種活細胞，細胞產生之初期，體積小而壁厚；成熟後，體積大而壁薄，排列規則而疏鬆，如圖4-54、4-56所示，一般有1~3層細胞，有時會缺少。皮層(cortex)之細胞雖與其相似，但因排列不規則，仍易區別。一般樹木之木栓皮層多於一年生幼莖之末期產生，但桃(Persica)、李(Amygdalus)者多在6~8年後始產生，山毛櫸屬(Fagus)者則終生不產生木栓皮層。

周皮上有皮孔，其功能雖與氣孔相似，但兩者之構造不同。氣孔(stomata)乃表皮上的一對保衛細胞組成之細胞間隙，當表皮脫落時，即髓著消失。皮孔(lenticel)由周皮中的木栓形成層向外分化形成的鬆疏組織為一些扁平形填充細胞(filling cell、complemetary cell)組成，橫斷面為凸鏡形，如圖4-55、4-56、4-57所示，其細胞排列疏鬆，細胞間隙大，在表皮未脫落前，即於氣孔下形成，但兩者之產生並無直接關係，皮孔大者常超過一公分，小者尚不及一公厘。有縱向者，如盾柱木{Peltophorum inerme (Roxb.) Naves}、鳳凰木{Delonix regia (Boj.) Raf.}有橫向者，如南洋杉{Araucaria excelsa (Lamb.) R.Br.}、相思樹{Acacia confuse Merr.}；有點狀者，如聖誕紅(Euphorbia pulchrrima Willd. Et Klotz.)；有線狀者，如大葉桃花心木(Swietenia macrophylla King)；有菱形者，如青楊(山楊Populus tremula var. davidiana Schneid)；青榨槭(Acer dacidii Franch.)；有橫紡錘形者，如櫻桃(Prunus cerasus Linn.)對識別樹木及鑑定木材均有幫助。Wutz(1955)依組成皮孔之細胞形態及排列情形，將皮孔分為四型，計裸子植物者一型，雙子葉植物者三型。
(1)裸子植物型：

  裸子植物之皮孔僅有一種細胞組成，其形態與木栓層之細胞相同。唯排列疏鬆，有細胞間隙。但有些樹木之皮孔，其細胞之徑向較長，而非扁平狀，具較薄之細胞壁。
(2)雙子葉植物I型：

   該型皮孔之構造簡單，填充組織(filling tissue)全由木栓化細胞組成，唯早期產生者，細胞壁較薄，排列較鬆；後期產生者，細胞壁較厚，排列較緊，兩者重疊似年輪，如圖4-55所示，茲列舉雙子葉I型皮孔數科於下表以供參考。

(3)雙子葉植物II型：

   該型皮孔之填充組織由未木栓化細胞及木栓化細胞組成，前者數量多，排列疏鬆；後者數量少，排列緊密，於生長季節末期形成，如圖4-56所示，茲列舉雙子葉植物II型皮孔數科屬於下表，以供參考。

(4)雙子葉植物III型：

   該型皮孔之填充組織也是由未木栓化細胞及木栓化細胞交替組成，前者為卵形，體積大，排列疏鬆而不規則，稱填稱細胞(filling cell)；後者為扁平形，排列緊密而規則，稱封閉層(closing layer)，兩者交替排列，如圖4-57所示，茲列舉具雙子葉III型皮孔數科屬於下表，以供參考。
(三)皮層組織：

   皮層組織又稱初生皮層(primary cortex、nascent cortex)，常簡稱皮層(cortex)，屬初生永久組織，由基本分生組織分化形成，Henstain(1368)認為由皮層源衍生，後生皮層(secondary cortex)即木栓皮層(phelloderm)，屬後生永久組織。根之皮層介於表皮層與內皮層之間，幾全由柔壁細胞組成，間或有硬壁組織，如圖4-58所示為冷杉(Abies spp.)樹根疲層之硬壁細胞(sclereid)之斷面圖。莖之皮層介於表皮與維管束鞘間，通常比根之皮層薄，為複合組織(complex tissue)，由厚角細胞、柔壁細胞、及硬壁細胞組成，而以柔壁細胞為最多，如圖4-59所示為胡瓜木蘭(cucumber magnolia：Magnolia acuminate Linn.)莖之橫斷面圖。

(1)厚角細胞：

  厚角細胞(collenchyma)乃皮層最外層之細胞，僅有初生壁，角隅有加厚之現象。Fahn(1967)認為厚角細胞有時經加厚與木化即變成硬壁細胞；有時經特化可變成木栓形成層，再經分裂及分化即形成周皮。

(2)柔壁細胞：

   柔壁細胞(paremchyma)構成皮層之主體，多為卵形，壁薄，排列疏鬆而不規則。

(3)硬壁細胞：

   硬壁細胞(prosenchyma、sclerechyma)可能為石細胞或纖維，其壁甚厚，多呈束狀著生於柔壁細胞間。

(4)有些樹木之皮層中，尚有形成樹脂溝或樹膠溝之周緣細胞(epithelial cell)，如松屬(Pinus)、漆樹屬(Rhus)等。

(四)內皮組織：

    內皮組織又稱內皮層(endodermis)，並非通常所謂之內皮(inner bark)。除根及單子葉植物之地下莖具內皮層外，其他被子植物與裸子植物之莖多無內皮層，但在皮層與維管束間有一層細胞相當於根之內皮層，因細胞腔中有多量之澱粉粒，故稱其為澱粉鞘(starch sheath)。根之內皮層由基本分生組織特化而成，具生理機能，排列緊密而規則，無細胞間隙，最明顯之特徵為細胞壁具有卡氏帶，如圖4-60所示。所謂卡氏帶(Casparian band、Casparian strip)乃木栓質、木素、纖維素等於細胞之徑向壁及橫向壁上形成之帶狀加厚。

(五)維管束鞘：

    維管束鞘(pericycle或譯為周鞘)為一層或數層柔壁細胞，如圖4-61所示，具分裂機能，產生之細胞通常分化為皮層或側根，有時可分化為維管束形成層或木栓形成層。據Van Tieghem & Douliot之中心柱說(stellar theory)解釋，維管束鞘為中心柱(stele)之最外層細胞，其內為維管束及髓。Esau(1977)謂維管束系統(vascular system)周圍的一些基本組織即維管束鞘。Weier、Stocking、Barbour、Rost(1982)謂維管束鞘由原始形成層最外一層細胞直接分化而成。莖之維管束鞘介於皮層與韌皮之間，根維管束介於內皮層與韌皮之間，但也有許多植物之莖中無維管束鞘。
(六)韌皮組織：

    韌皮組織常簡稱為韌皮(phloem)，習稱韌皮部，因始源之不同分為初生韌皮(primary phloem)及後生韌皮(secondary phloem)、前者由原始形成層產生，後者由維管束形成層產生，兩者雖無明顯之界限，但組織並不完全相同，如初生韌皮中無射線組織，後生韌皮中則有射線組織。韌皮為一種複合組織，其構造如下。
(1)縱向組織(longitudinal tissue)

   1.篩細胞類(sieve elements)

     ①篩細胞(sieve cell)

②篩管細胞(sieve-tube cell)

           2.韌皮柔壁細胞類(phloem parenchyma cells)

①縱向柔壁細胞(longitudinal parenchyma cell)

②伴細胞(companion cell)

③周緣細胞(epithelial cell)

④蛋白細胞(albuminous cell)

3.韌皮硬壁細胞類(phloem sclerenchyma cells)

  ①韌皮纖維(phloem fiber、bast fiber)

②石細胞(sclereid)

4.橫向組織(transversal tissue)

①韌皮射線柔壁細胞(phloem ray parenchyma cell)

②周緣細胞(epithelial cell)

③蛋白細胞(albuminous cell)

    上述各種細胞並非每一種樹都有，如針葉樹之韌皮組織中無篩管細胞、伴細胞；闊葉樹之韌皮組織中則缺少篩細胞、蛋白細胞。韌皮中由韌皮纖維組成之部份稱硬韌皮(hard bast)，由韌皮柔壁細胞組成之部份稱軟韌皮(soft bast)。茲將各種細胞之形態簡述於下。

(1)篩細胞：

   篩胞類(sieve elements)為韌皮中最重要的軸向組織，細胞壁多半未木化，幾乎全為纖維素，因加厚不均，較薄之處稱篩區(sieve area)，內有許多小孔稱篩孔(sieve pore)，其功能與壁孔(pit)相似，主要為細胞間物質的交流。篩胞類因形態之不同分為篩細胞及篩管細胞，如圖4-62所示。

(i)篩細胞：

   篩細胞(sieve cell)為一種細長形之紡錘形細胞，兩端尖，中間稍粗，與管胞相似，唯較管胞更長，如圖4-62(a)所示，僅裸子植物之韌皮具有篩細胞。概言之，一般裸子植物之篩細胞僅有初生壁，故無壁孔但具篩區，區內有篩孔；唯松科者則具次生壁，有壁孔。篩細胞為裸子植物韌皮之主要組織，數量因樹種而異，如濕地松(Pinus elliotti Engelm.)者約佔總樹皮量之45%。
(ii)篩管細胞：

    篩管細胞(sieve-tube、sieve-tube element、sieve-tube unit或譯為篩管節)為一種粗而短之細胞，形態變異大，如圖4-62(b)~(h)所示，其特徵為具端壁(end wall)，因端壁上有細孔(pore)，故稱篩板(sieve plate)，側壁上也有篩孔區(sieve area)，如圖4-62所示。篩管細胞很少單獨存在，多首尾想連，縱向排列成管狀，習稱篩管(sieve-tube)，僅被子植物之鞭皮具篩管細胞。
(2)鞭皮柔壁細胞：

   鞭皮柔壁細胞(phloem parenchyma)均具初生壁，因形態不同，分為縱向柔壁細胞、周緣細胞、蛋白細胞、伴細胞。

(i)縱向柔壁細胞：

   縱向柔壁細胞(longitudinal parenchyma cell)之形態變異較大，有圓柱形、方柱形、紡錘形等，常數個首尾相連，排成縱列如圖4-65、4-66所示；散生、簇生、或弦向著生；縱向柔壁細胞腔中，常有單寧、樹脂等內含物。

(ii)周緣細胞：

    周緣細胞(epithelial cell)為卵形，具分泌機能，常縱向排列成管狀，凡分泌樹脂者稱樹脂溝(resin canal、resin duct)，分泌樹膠者稱樹膠溝(gum canal、gum duct)。

(iii)蛋白細胞：

     蛋白細胞(albuminous cell)僅見於裸子植物之鞭皮，數量不多，位於篩細胞之側，細胞腔中有大量之蛋白質。

(iv)伴細胞：

    伴細胞(companfon cell)僅見於被子植物之鞭皮，位於篩管細胞之側，由同一個母細胞分裂發育形成，換言之，即母細胞分裂後，一側的形成篩管細胞，另一側的形成伴細胞，其體積較篩管細小，如圖3-60所示。
(3)韌皮硬壁細胞：

   韌皮硬壁細胞(phloem sclerenchyma cell)乃韌皮中之支持組織，依細胞之形態分為韌皮纖維、石細胞。
(i)韌皮纖維：

   韌皮纖維(phloem fiber)乃一種細長紡錘形細胞，如圖4-65所示，其形態與針葉樹秋材之管胞相似，具木質化的細胞壁，有單壁孔，細胞腔窄，在裸子植物中，如杉科(Taxodiaceae)、柏科(Cupressaceae)、紅豆杉科(Cupressaceae)均有相當量之韌皮纖維，唯松科(Pinaceae)中僅少數樹種具有韌皮纖維，如花旗松{Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco}不但有，而且多，概言之，約佔總樹皮量之35~48%。Haygreen & Bowyer (1982)謂有些針葉樹樹皮中之韌皮纖維量尚不及總樹皮量之10%，在松屬(Pinus)樹木之樹皮中，尚未發現有韌皮纖維者；在闊葉樹之樹皮中，韌皮纖維量約佔總樹皮量之5%。
韌皮纖維多散生、簇生、亦有交互排列者，如長葉世界爺{Sequoia sempervirens (D.Don.)Endl.}每一生長季節產生一層，側柏(Thuja orientalls Linn.)則一列韌皮纖維與三列軟韌皮交互排列；闊葉樹中如凌霄花屬(Campsis)、風箱樹屬(Cephalanthus)者為散生，白腊樹屬(Fraxinus)、鵝掌楸屬(Liriodendron)、木蘭屬(Magnolia)、椴木屬(Tilia)者多弦向排列成帶狀，山核桃屬(Carya)者為環狀著生，有些樹木之次生韌皮部中有隔膜纖維或膠質纖維。
(ii)石細胞：

    石細胞(Stone cell、sclereid、brachyscle ceid) sclereid又譯為硬化細胞、brachysclereid又譯為，由形成層產生的柔壁細胞特化(加厚與木化)而成，形狀變異大，不規則，常呈分枝扭曲狀，細胞壁不但厚，而且層次多，木化程度高，且分岐壁孔，可單獨亦可聚集存在，有時與纖維共存，如圖4-63所示為紅櫟(Quercus spp.)皮中之石細胞。
(4)韌皮射線：

   韌皮射線(phloem ray)`為樹皮之橫向組織，由韌皮射線柔壁細胞、蛋白細胞、周緣細胞組成。
(i)韌皮射線柔壁細胞：

   韌皮射線柔壁組織(phloem ray parenchyma)為圓柱狀，壁薄、未木化，常不斷的發生垂周分裂，使韌皮射線逐漸增加寬度，愈向外愈大，此種新型之組織稱擴張組織(expansion tissue)，如圖4-64所示。有時縱向柔壁細胞也發生垂周分裂，形成之新組織稱增生組織(proliferation tissue)。
(ii)蛋白細胞：

  蛋白細胞(albumious cell)乃韌皮射線中含有蛋白的直立細胞，多在射線之兩側，但也有在射線中間者。

(iii)周緣細胞：

  周緣細胞(epithelial cell)為一種柔壁細胞，具分泌機能，組成橫向之樹脂溝、或樹膠溝。
針葉樹之後生韌皮組織與闊葉樹者不同，概言之，針葉樹之縱向組織以篩細胞及縱向柔壁細胞為主，有些樹木可能有蛋白細胞、石細胞、纖維、及周緣細胞；橫向組織以韌皮射線柔壁細胞及蛋白細胞為主，有些樹木尚具周緣細胞。圖4-65所示為北部白側柏(美洲側柏 Thuja occidentalis Linn.)之後生韌皮及維管形成層之構造圖。

闊葉樹之後生韌皮組織以篩管細胞、伴細胞、及縱向柔壁細胞為主，此外尚有纖維、石細胞、及周緣細胞；橫向組織以韌皮射線柔壁細胞為主，有些闊葉樹尚有周緣細胞，圖4-66所示為美國鵝掌楸(Liriodendron tulipifera Linn.)之後生韌皮及維管形成層之構造圖。
樹皮之組織變異很大，不但因樹種而異，即同一樹種者，亦因部位或樹齡而不同，如根有內皮層，莖無內皮層；幼莖有表皮而無周皮，老莖有周皮而無表皮；老莖更因新周皮之產生，老周皮之死亡，而有內皮及外皮之分，如圖4-67所示。
(1) 內皮：

內皮(inner bark、innenrinde)乃維管束形成層外側的一切活組織之總稱，概言之，包括新形成之周皮、皮層、及韌皮等組織。內皮之顏色淡，細胞腔中之內含物少，具輸導及貯存機能，因全由活細胞組成故又稱活皮(living bark)。因內皮質柔軟，故亦稱軟皮(soft bark)。內皮之厚度很薄，雖因樹種而不同，但變異很小，概言之，針葉樹著較薄，闊葉樹者較厚，如圖4-68所示。Esau (1965)估計最近產生的內皮厚度僅0.2~0.3mm。Howard(1971)調查南方松(southern pines)之內皮厚度為0.5~2mm，平均厚度僅0.15mm。劉業經(1966~1968)調查台灣省產重要針葉樹之內皮厚度如表4-13所示，闊葉樹之內皮厚度如表4-14所示。
(二)外皮：
    當樹木之新周皮形成後，即切斷射線與較老周皮之接觸，因能量(energy)供應被切斷，故新形成周皮外側之一切組織逐漸失去生機而死亡，於是形成外皮，故外皮(outer bark、rhytidome、aussenrinde)可定義為最新形成之木栓形成層以外的一切死亡組織的總稱，概言之，其主要之成分為死周皮，也可能有死韌皮及死皮層組織。因外皮之顏色深，細胞腔中之內含物多，因細胞已失去生理機能，故又稱死皮(dend bark)，僅具保護作用，以防內部樹木組織受機械或化學的損傷。因外皮得質地堅硬，故亦稱硬皮(hard bark)。成熟樹木之外皮厚度變異很大，因樹種而不同，概言之，一般約2~10cm，Haygreen & Bowyer(1982)謂薄者如白楊(aspen)厚度僅1.3~2.5cm，厚者如世界爺{Sequoia gigantean (Lindl.) Decne}、花旗松{Pseudotsuga menziesii (Mirb) France.}可謂積至30cm以上之厚度。劉業經(1966~1968)調查台灣省重要針葉樹之外皮厚度如表4-13所示，闊葉樹之外皮厚度如表4-14所示。

概言之，外皮由內皮蛻變而成，在演變過程中，如圖4-69所示，其組織發生之變化如下。
(1)新周皮之形成，舊周皮之代謝。

(2)細胞之構造及排列發生極大的變化。

(3)細胞腔中沉積大量之內含物，如單寧、樹皮酸(單寧衍生物phlobaphene)、及酚系物質(phenolic substance)，使老樹皮變為深褐色。

(4)細胞因受擦壓發生潰陷、破壞、及喪失生理機能。

因為內皮轉變為外皮時發生巨大之變化，故兩者之比重及含水率亦有差異，概言之，外皮之含水率較內皮者低，外皮之比重有的較內皮者大，有的較內皮者小，因樹種而不同，Smith a Kozak(1971)測得不同樹種之內皮比重與外皮比重如表4-15所示。
Smith & Kozak(1971)測得不同樹種之內皮含水率及外皮含水率如表4-16所示。

樹皮雖然每年均有形成，但其蓄積量(厚度)較木材者相差甚多，概言之，其原因如下。

(一)韌皮母細胞分裂時間較木質母細胞分裂時間短，分裂次數少7~10倍，或謂維管形成層每年產生之木質部較韌皮部多6~8倍，兩者之增加量不成比例。張英伯(1981)謂北京地區生長的一些華北樹種主幹部份年產生的木質部比韌皮部多6~18倍，歐洲及美洲的一些樹種約3~15倍。渡邊治人謂壯齡樹木由90%之木材及10%之樹皮構成。
(二)韌皮部之細胞，除韌皮纖維、及局部的韌皮柔壁細胞可以木化外，其他如篩細胞、篩管細胞、伴細胞均未木化，質地柔軟，被新生之木材及韌皮壓潰。
(三)樹皮如堆累過厚，即妨礙生育，因此老周皮週期性的自動脫落，為新形成之周皮代替，故無法累積太厚。

    樹皮之厚度變異很大因樹種而不同，如世界爺及花旗松者厚達1~12ft，紙皮楓{paper bark maple：Acer griseum (Franch) Pax.}、馬騮光(Chinese stewartia：Stewartia sinensis Rehd & wils)尚不及1/16in。同一樹種者，常因產地而不同；同一株者，恒因部位而不同，概言之，樹皮之厚度與高度成負相關，通常樹幹基部之樹皮最厚，中部次之，梢部者最薄，黃紹幹(1952)測得六種闊葉樹不同部位之樹皮厚度如表4-17所示。
    樹皮之組織雖然變異很大，但同一樹種之外皮形態甚少變化，如圖4-70所示，故對認別樹木與鑑定木材均有幫助，茲依樹皮之質地、顏色、破壞狀態、及剝落情形分別舉例如下，並摘錄劉業經(1966~1968)調查台灣省重要樹木幹皮之主要形態於表4-13及表4-14以供參考。

(1) 質地：
質地為樹皮之一種特性，通常分為軟質地、硬質地、粗質地、細質地、纖維質地、及木栓質地，茲分別舉例於下，以供參考。
(1)柔軟質地：

   (i)滿洲椴

   (ii)白皮椴(Tilia mongolica Maxim)
(2)堅硬樹皮：

   (i)滿洲白樺(Betula japonica var.msndshurica Winkl.)

   (i)黃連木(Pistacia chinensis Bunge)

(3)粗糙樹皮：

   (i)大葉桉(Eucalyptus robusta smith)

   (ii)垂柳(Salix babylonica Linn.)

(4)光滑樹皮：

   (i)九弓(Lagerstroemia subcostata Koehne)

   (ii)檸檬桉(Eucalyptus citriodora Book)

(5)纖維質樹皮：

   (i)柳杉{Cryptocarya japonica (Linn.f.) D.Don.}

   (ii)大葉桉(Eucalyptus robusta Smith)

(6)木栓質樹皮：

   (i)栓皮櫟(Quercus variabilis Blume)

   (ii)白千層(Melaleuca leucadendra Linn.)

    (二)顏色：
        顏色亦為樹皮之一種重要特徵，最常見者有棕色、黃白色、灰黑色、但也有青綠色、灰白色者茲分別舉例於下，以供參考。
    (1)棕色：

       (i)紅檜(Chamaecyparis formosensis Matsum.)

(ii)台灣杉(Taiwanis cryptomerioides Hayata)

    (2)黃白色(枯草色)：

       (i)柚木(Tectona grandia Linn.)

       (ii)鳳凰木【Delonix regia (Boj) Raf】
    (3)青綠色：

       (i)梧桐{Firmiana simplex (Linn.) W.F.Wight.}

       (ii)綠珊瑚(Rughorbia tirucalli Linn.)

       (iii)吉貝{Ceiba pentandra (Linn.) Gaertn.}

    (4)灰黑色：

       (i)象牙樹{Maba Buxifolia (Rottb.) Pers.}
(ii)印度紫檀(Pterocarpus santalinus Linn.f.)

    (5)紫紅色：

        (i)滿洲櫻(Prunus maackii Rupr.)

        (ii)桃(Prunus parsica Stokes)

    (6)堊白色：

        (i)白皮松(Pinus bungeana Zucc.)

        (ii)白樺(Betula alba Linn.)

    (7)淺灰色：

        (i)華山松(Pinus armandi Franchet)

        (ii)鵝花紫杉(Amentotaxus argotaenia Pilger)

        (iii)馬氏楊(Populua maximowiczii A.Henry.)

    (三)破裂狀態：

        樹皮破裂之狀態亦為樹皮之一種特徵，常見者有龜裂、溝裂、縫裂、纹裂、不規則硬裂、不開列者，茲分別舉例於下，以供參考。

(1) 龜裂：

(i)台灣玉葉松(Pinus morrisonicola Hayata)

(ii)樟樹{Cinamcmm camphora (Linn.) Sieb}

(2) 溝裂：

(i)胡桃(Juglans regia Linn.)

(ii)木荷(Schima superba Gard. Et Champ.)

(3) 龜裂：

(i)紅豆杉{Taxus chinensis (Pillger) Rehder}

(ii)島皮茶{Tutcheria shinkoensis (Hayata) Nakai}

(4) 纹裂：

(i)大頭茶{Gordonia axillaries (Roxb.) Dletr.}

(ii)卡皮楓(Acer capillipes Maxim.)

(5) 不規則破裂：

(i)賽提卡雲杉{Picea sitchensis (Bongard) Carr.}

(ii)波斯鐵木{Persian ironwood：Parrotia persica (DC) C.A.Moy.}

(iii)木荷(Schima superba Gard. Et Champ.)

(6) 不破裂者：

(i)烏來冬青(Ilex uraiensis Mori et Yam.)

(ii)馬拿巴栗{Pachira macrocarpa (Cham. Et Schl.) Schl}

    (四)剝落形狀：

        由周皮及其分割在內的各種組織形成落皮層(rhytidome)，因落皮層受周皮排列之影響，故樹皮剝落之形狀亦為樹皮之一種特性，易脫落的落皮層可分為各種片狀，不易脫落者多為大小塊狀或條狀，常見者有鱗狀、片狀、條狀、塊狀、紙狀、膜狀、纖維狀者，茲分別舉例於下，以供參考。

(1) 鱗狀：

(i)油松(Pinus tabulaeformis Carr.)

(ii)台灣雲杉(Picea morrisomicola Hayata)

(iii)大眾榆(Ulmus macrocarpa Hance) 

(2) 片狀：

(i)台灣白臘樹(Fraxinus foemosana Hayata)

(ii)樺木{Zelkova serrata (Thunb.) Makino}

(3) 條狀：
(i)杉木{Counninghamia lanceolata (Lamb.) Hook}

(ii)赤皮{Cyclobalanopsis gilva (Blume) Qerst.}

    (4)紙狀：

       (i)馬騮光(Stewartia sinensis Rehd & Wils.)

       (ii)紙皮楓{Acer griseum (Franch) Pax.}

    (5)膜狀：

       (i)白千層(Melaleuca leucadendra Linn.)

    (6)塊狀：

       (i)維琴柿(Diospyros virginiana Linn.)

       (ii)梨(Pyrus communis Linn.)

    (7)纖維狀：

       (i)長葉世界爺(Sequoia sempervirens Endl.)

       (ii)小構樹(Broussonetia kaempferii Sieb.)

    樹皮之蓄積量雖少，但因彼此間之組織及內含物不同，而用途亦異，茲列舉較特殊而具經濟價值者於下，以供參考。

(1) 藥用：

如冬木(Drimys winteri J.R. & Forst.)者可治療壞血病，杜仲(Euconmia ulmoides oliver)者可治關節炎，金雞納樹(Cinchona ledgeriana Moens)者可提製奎寧(quinines)治療瘧疾，細柱五加(Acanthopanax gracilistylus W.W. Smith)者可調配五加皮酒，肉桂(Cinnamomum cassia Blume)者稱桂皮，為重要之香味料。

(2) 木栓：

如木栓櫟(quercus suber Linn.)、栓皮櫟(Quercus variabilis Blume)、黃糱(Phellodendron amurense Rupr.& Maxim.)之栓皮為良好之絕緣體，可製木栓毯(cork carpet)、木栓磚(cork brick)等。
(3) 造紙：
如構樹{Broussonetia papyrifera (Linn.) L’Herit.}、青檀(pteroceltis tatarimowii Maxim.)之樹皮可造宣紙及棉條，破布木(Cordia dichotoma Forst.f)者可製錶褙紙。

(4) 單寧：

如相思樹(Acacia confuse Merr.)、青剛櫟{Cyclobalanopsis glauca (Thunb.) Oerst.}、鐵杉(Tsuga chinesis Pritz.)之樹皮可以提取單寧(Tannin)，供製革用。
(5) 染料：

如自蘇木(Caesalpinia sappan Linn.)、飛龍掌血{Toddalia asiatica (Linn.) Lam}之根皮可提取黃色染料。

(6) 漆與膠：

如安南漆{Rhus succedanea L.var.dumontieri Kudo. Et Matsum.}、漆樹(Rhus verniciflua Stockes)之樹皮含有豐富的漆液，為中國漆之原料。印度橡膠樹(Ficus elastica Roxb.)、巴西橡膠樹(Hevea brasiliensis Muell-Arg.)之樹皮含有豐富的乳液為橡膠之原料。
(7) 結繩：

如滿洲椴(Tilia mandshurica Rugr. & Maxim.)之內皮富纖維，可編繩、結網。

(8) 瓦片：

如紅檜(Chamaecyparis formosensis Matsum.)、扁柏(Chamaecypraris taiwanensis Mas. Et Suzuki)之樹皮富纖維，不易破碎，產山地建築房屋時，常用為瓦片，使建築物具特殊之風格。

(9) 其他：

如雲葉(Trochodendron dralioidea Sieb. et Zucc.)之樹皮中製鳥網，供補鳥用；白樺(Betula alba Linn.)樹皮中之膠狀物，可製車軸油(axle greese)，塗於皮革上有香氣。石油鑽探用之混漿調節劑及水泥產品的減水劑即利用樹皮中之多酚類和黃酮類為主的化合物。
