9－２　導管細胞
　　導管細胞（vessel element、vessel member、vessel segment或稱導管節），為闊葉樹材之重要組織。Cheadle氏（1953年）謂木本雙子葉植物中僅有十屬約廿餘種無導管，分別屬於水青科（Tetracentraceae），雲葉科（Trochodendraceae），冬木科（Winteraceae），蒙立米科（Monimiaceae），金粟蘭科（Chioranthaceae）等五科。熱帶美洲木材（timbers of tropical America）記載被子植物中有四屬之木材無導管，即木蘭科（Magnoliaceae）之冬木屬（Drimys），水青樹屬（Tetraocentron），瑞勾屬（Zygogynum），及雲葉科（Trochodendraceae）之雲葉屬（Trochodendron），其餘被子植物的木材組織中均有導管細胞。初生木質部的導管細胞，由原始形成層的原始細胞衍生；後生木質部的導管細胞，由維管形成層之紡錘型原始細胞分裂後，經分化形成。導管細胞常首尾相連，排程縱列，在發育過程中，上下兩細胞間之端壁常發生局部或全部消失之現象，使成熟後之導管細胞互相貫通成管狀，故稱導管（veseel,trachea），專門輸送水分，為闊葉樹材之重要輸導組織。

　　導管之發育過程較為複雜，Eames & Mac Daniels二氏（1947年）謂自分裂時起，導管細胞之直徑即迅速增加，如圖9－３(b)所示，但長度變化極微，僅形成尖削的尾端（tail），在體積擴大過程中，除端壁之中膠層發生膨脹外，其餘的細胞壁並未發生加厚現象，當液胞（vacuole）產生並逐漸擴大時，導管細胞之縱向壁亦發生加厚現象，如圖9－３(c)所示，不久原生質開始分解，細胞核變小，並移向端壁，當次生壁形成時，原生質及細胞相繼溶解消失，端壁亦逐漸變薄，如圖9－３(d)、(e)所示終致局部或全部破壞消失，形成穿孔（perforation），如圖9－3(f)所示，使成熟的導管細胞彼此首尾相連形成導管（veseel,trachea）。導管的長度及直徑變異很大，因樹種而異，Handley氏（1936年）測得槭樹（Acer）之導管長約６０cm，白臘樹（Fraxinus）者長約３m

。導管在木材橫切面之形狀，即導管細胞之橫斷面為孔狀，習稱管孔（pore），以肉眼或放大鏡觀察為點狀，在顯微鏡下為大小不等的圓形、橢圓形、或不規則形；在木材之縱切面，以肉眼或放大鏡觀察為平行木理的細線狀凹痕，稱導管線（vessel line），在顯微鏡下頗似竹桿。就演進史言，導管是由管胞逐漸演化而成，概言之，其變化情形如下。

　　(一)管孔小之導管較管孔大者原始。

　　(二)具稜角管孔之導管較具圓形管孔者原始。

　　(三)原始型導管之壁薄，進化型導管之壁厚。

　　(四)導管之次生壁具環狀加厚者為最原始型，依次為螺旋狀、梯狀、網狀、及孔狀。

　　(五)導管之壁孔排列情形以梯狀者為最原始型，依次為對生者、互生者。

　　(六)具梯形穿孔之導管較具單一穿孔者原始。

　　導管細胞（vessel mamber、vessel segment）為組成導管之塞本因子。其長度、直徑、單位面積內之數量、及特徵均因樹種而不同，對木材之識別極具價值，茲摘錄蔣福慶（1950～1966）測定台灣省產闊葉樹材導管細胞之結果如表9－４所示，日本林業試驗場（1960～1966）測定南洋闊葉樹材導管細胞之結果如表9－５所示，日本木材加工技術協會（1966）編集日本產主要闊葉樹材導管細胞之大小如表9－６所示，以供參考。
　　導管細胞之形狀及特徵變異均很大，常因樹種而不同如圖9－４所示，概言之，同一樹種春材之導管
9－4　　　　台灣省闊葉樹材導管細胞之大小

　樹　　　　　　　　　種　　長度　直徑(μ) 管孔數壁厚穿  備考
 中　名　　　學　　　 名　　(μ)     徑向 弦向  (N/mm) (μ) 孔
榔榆  Ulmus parvifolia Jacq.      100-220   90-180*  35-120**   35-45**  3.0-4.5 單ㄧ
象牙木 Maba buxifolia (Rottb.)     130-320   75-170  70-140  10-24    4.0-5.0  單ㄧ
Pers.
相思樹 Acacia confuse Merr.        130-400   75-190  65-150  10-17    6.8-8.0 單ㄧ
白桐 Paulownia kawakemii Ito     140-400  200-360*200-270*  4-6*    3.0-5.0 單ㄧ
厚殼仔 Ehretia taiwaniana Nakai    150-420  180-380*100-310*  5-20**  3.0-6.0 單ㄧ eq \o(\s\up 6(小導),\s\do 2(螺紋))

eq \o(\s\up 6(管具),\s\do 2(加厚))
破布子 Cordia dichotoma Forst. f.  160-310  105-370 100-340   4-7     4.0-8.0 單ㄧ
櫸木 Zelkova serrata (Thunb.)    180-300  180-400* 30-80** 90-115** 5.0-7.0* 單ㄧ eq \o(\s\up 6(小導),\s\do 2(螺紋))

eq \o(\s\up 6(管具),\s\do 2(加厚))
Makino
九芎 Lagerstroemia subeostata    180-400   50-160  50-130  13-18    5.0-6.0 單ㄧ
Koehne
苦楝 Melia azedarach Linn.       180-400  180-420*160-390*  2-4*      3.0   單ㄧ eq \o(\s\up 6(小導),\s\do 2(螺紋))

eq \o(\s\up 6(管具),\s\do 2(加厚))
臺灣梣 Fraxinus insularis Hensl.   200-500   80-190*  60-135**      5-7**   4.5-6.0單ㄧ
黃連木 Pistacia chinensis Bunge    250-330  100-160* 70-130* 35-50**    3.0   單ㄧ eq \o(\s\up 6(小導),\s\do 2(螺紋))

eq \o(\s\up 6(管具),\s\do 2(加厚))
臺灣白臘樹 Fraxinus formosana Hayata   250-500   45-130  45-90   14-19    3.0-6.0 單ㄧ
山龍眼 Helicia formosasa Hayata    250-830   50-95   40-80   36-53    3.0-5.0 單ㄧ
龍眼 Euphoria longana Lam.       270-620   50-175  40-120   7-16    3.0-6.0 單ㄧ
臺灣擦樹 Sassafras randaiense (Hay.) 290-580      120-230*     12-22    3.0-4.0 單ㄧ
Rehder
大葉楠 Machilus kusanoi Hayata     300-700   60-160  50-110  13-19      3.0   單ㄧ
豬腳楠 Machilus thunbergii Sieb.   350-600   60-160  50-150  17-23    3.0-4.0 單ㄧ
et Zucc.
樟樹 Cinnamomum camphora (Linn.) 360-540   60-160  52-120  20-23    3.0-5.0 單ㄧ
Sieb.
水柳 Salix warburgii O. Seem.    400-510   70-115  45-90   48-54    1.5-2.0 單ㄧ
山麻黃 Trema orientalis Blume      400-720  150-250 115-210   3-7     4.0-6.0 單ㄧ
毛柿 Diospyros discolor Willd.   410-620   60-190  55-145   4-9     3.0-5.0 單ㄧ
川上氏櫧 Castanopsis kawakamii       420-720  220-310*220-300* 23-38**  6.0-7.0 單ㄧ 具環管管胞
Hayata
青剛櫟 Cyclobalanopsis glauca      430-820   90-230  75-190   5-8     7.0-8.0 單ㄧ
(Thunb.) Oerst.
牛樟 Cinnemomum micranthum       450-450  110-250  80-180  11-17    3.0-4.0 單ㄧ
(Hay.) Harata
楓香 Liquidambar formosana Hanee 470-1500  40-120  30-75   95-110     2.0   梯形
黃杞 Engelhardtia formosana      550-900   70-170  60-130   4-10    3.0-4.0 單ㄧ
Hayata
鐵冬青 Ilex rotunda Thunb.         550-1500  50-90   35-80   60-70    2.0-2.5 梯形
烏心石 Michelia formosana (Kaneh.) 600-1100  35-100  35-85   50-60    1.5-2.0 梯形 具螺紋加厚

Masam. et Suzuk.
台灣赤楊 Alnus formosana Makino      650-1200  70-140  60-90   25-35      2.0   梯形
茄苳 Bischofia javaniea Blume    700-1300 100-250  75-130   7-15      3.0   單一
大頭茶 Gordonia axillaris (Roxb.)  700-1450  35-75   30-60  125-140   2.0-3.0 梯形
 Dietr.

江某 Schefflera octophylla       750-1600      70-110      16-21    2.0-3.0 梯形
(Lour.) Harm
台灣冬青 Ilex formosana Maxim.       860-1400  30-75   30-55   80-90      2.0   梯形具螺紋加厚
木荷 Schima superba Gard. et    1000-1600  60-150  45-1000 50-65      2.0   梯形 具裂隙狀重壁孔
Champ/

表9－5　　　　南洋闊葉樹材導管細胞之大小

　樹　　　　　　　　　種　　長度　直徑(μ) 管孔數壁厚穿  備考

 中　名　　　學　　　 名　　(μ)     徑向 弦向  (N/mm) (μ) 孔

李各努木  Guaiacum officinale Linn.    80-110   30-140  25-110    -8     2.5-5.0 單ㄧ
巴提堪 Parashorea plicata Brands    80-630  140-400 110-320   1-8     2.0-3.0  單ㄧ 具縱向樹脂溝
Pers.
阿皮東 Dipterocarpus grandiflorus  100-500   70-300  50-250   4-8     1.5-2.5 單ㄧ 具縱向樹脂溝
Bleo.
印度紫檀 Pterocarpus indicux Willd.  135-340  240-380 230-290   1-3     1.5-3.0 單ㄧ
馬路卡 Pometia pinnata Forster     150-450  195-390 125-260   2-6     2.0-3.0 單ㄧ
色拍特 Sindora coriacea Prain      150-500  100-220  90-160   4-11    3.0-4.0 單ㄧ 具縱向樹脂溝
太平洋鐵木 Intsia bijuga (Colebr.) O.  150-500  170-980 160-260    -5     5.0-6.0 單ㄧ
Kuntze
譚給爾 Shorea plysperma (Blco.)    150-660   80-500  70-350   3-9     2.0-3.0 單ㄧ 具縱向樹脂溝
Marr.
馬卡恰撲 Hopea acuminate Merr.       200-550   70-270  70-240   7-8            單ㄧ 具縱向樹脂溝
打歐 Dracontomolon dao (Blco.)   200-550  150-330 150-280   1-4     3.0-4.0 單ㄧ
Herr. & Rolfe
額木帕斯 Koompassia malaccensis      200-600  110-270 100-250   0-5     3.0-5.0 單ㄧ
Haing.
內梅秀 Shotea pauciflora King      200-600  110-420 100-360   3-8     5.0-6.0 單ㄧ 具縱向樹脂溝
怕恩 Shorea braeteolata Dyer     200-600  150-370 140-290   4-9     2.0-3.0 單ㄧ 具縱向樹脂溝
黃柳桉 Shorea philippinensis       200-650  110-350  70-280   4-10    2.0-3.0 單ㄧ 具縱向樹脂溝
Brandis
阿爾檬 Shorea almon Foxw.          200-700  130-460 100-370   3-9     2.0-3.0 單ㄧ 具縱向樹脂溝
   80-36
白柳桉 Pentaeme contorta marr. &   200-710   80-430  80-360   1-4     2.0-3.0 單ㄧ 具縱向樹脂溝
Rolfe
龍腦香 MDryobalanops sp.           200-800  110-280  90-230   7-12    3.0-4.0 單ㄧ 具縱向樹脂溝
柚木 Tectona grandis Linn. f.    210-375  330-450 240-380                  單ㄧ
合歡 Albizia faleataria Fosb.    220-350  165-340    -                     單ㄧ
白木 Gonystylus bancanus (Miq.)  250-600  120-230  90-180   4-9     4.0-6.0 單ㄧ
Kurz
馬亞皮士 Shorea squamata (Turcz.)    250-700  100-330  80-300   3-5     1.5-2.0 單ㄧ 具縱向樹脂溝
Lyer
印度白塞木 Ochroma lagopus Sw.         250-750  180-350 130-230    -8       2.0   單ㄧ
Hayata
大葉桃花心木 Swietenia maerophylla King  300-540  160-300 130-250   3-9     4.0-8.0 單ㄧ
怕豆兒 Dactylocladus stonoetachys  300-750   60-230  60-170   4-12    2.5-3.0 單ㄧ
Oliv.
卡蘭塔斯 Toona calantas Marr. &      300-850   90-280  85-230   2-6                 單ㄧ 環孔材
Rolfe

紅柳桉 Shorea negrosensis Foxw.    350-2100 210-480 210-360   2-5     2.5-3.0 單ㄧ 具縱向樹脂溝
比奴恩 Octomeles sumatrana Mic.    360-680  150-360 150-290   2-5                 單ㄧ
比潭猴兒 Calophyllum blancoi Pl. &   390-800  125-260 115-215   3-8     1.5-2.5 單ㄧ 放射孔材
Fr.
卡大大木 Anthocephalus deglus        400-900  160-300 120-200   2-7     1.5-3.0 單ㄧ
cademba (Roxb.) Miq.
待哥桉 Eucalyptus deglupta Blume   410-730          142-234   5-11                單ㄧ 放射孔材
塔斯蠻桉 Eucalyptus oblique L. Herit 420-650          115-180   4-8                 單ㄧ 放射孔材
幾通路 Dyera costulata Hook. f.    440-990  120-220 120-180    -8     4.0-6.0 單ㄧ
那豆 Palaquium sp.               480-600  150-250 120-200   5-10    2.0-3.0 單ㄧ


表9－6　　　　日本闊葉樹材導管細胞之大小

　樹　　　　　　　　　種　　長度　直徑(μ) 管孔數壁厚穿  備考

 中　名　　　學　　　 名　　(μ)     徑向 弦向  (N/mm) (μ) 孔

毛葉高麗槐  Maackia amurensis Rupr. &    80-200   50-280  35-220   7-15    1.5-3.0 單ㄧ eq \o(\s\up 6(小導),\s\do 2(螺紋))

eq \o(\s\up 6(管具),\s\do 2(加厚))
Maxim. var. buargeri Schm.
水曲柳 Fraxinus mandshurica Rupr.  100-250      100-400               2.0-5.0  單ㄧ
關西白雞油 Fraxinus spaethiana         100-250      150-300               2.0-5.0 單ㄧ
Lingelsh.
地錦槭 Acer mano Maxim.            100-300   30-100  20-60   30-45    1.0-1.5 單ㄧ 具螺紋加厚
拉奴白雞油 Fraxinus lanuginose Koidz.  100-300  100-270  80-210           2.0-4.0 單ㄧ
日本榆 Ulmus davidiana Planch.     100-300  100-300  60-250           1.5-3.0 單ㄧ eq \o(\s\up 6(小導),\s\do 2(螺紋))

eq \o(\s\up 6(管具),\s\do 2(加厚))
var. japonica (Rehd.) 

Nakai
北海道黃糵 Phellodendron sachalinense  100-300  150-300 100-250           2.0-4.0 單ㄧ eq \o(\s\up 6(小導),\s\do 2(螺紋))

eq \o(\s\up 6(管具),\s\do 2(加厚))
Fr. Schm.
小葉桑 Morus bombycis Koidzmi      100-400   60-180  40-200  12-18    1.5-2.0 單ㄧ eq \o(\s\up 6(小導),\s\do 2(螺紋))

eq \o(\s\up 6(管具),\s\do 2(加厚))
Koehne
櫸木 Zelkova serrata (Thunb.)    120-160      100-250               3.0-6.0 單ㄧ eq \o(\s\up 6(小導),\s\do 2(螺紋))

eq \o(\s\up 6(管具),\s\do 2(加厚))
Makino
日本泡桐 Paulownia tomentosa Steud.  150-200  150-300 140-260           2.0-5.0 單ㄧ
樟樹 Cinnamomum camphora (Linn.) 150-500   40-200  30-160  10-25    1.5-3.0 單ㄧ
Sieb.
加馬櫻 Prunnus jamasakura Sieb.    150-900   20-90   15-80   45-150   1.5-2.0 單ㄧ 具螺紋加厚
皮刺楸 Kalopanax pictus Nakai      200-300      200-400               2.0-3.0 單ㄧ
日本栗 Cstanea crenata Sieb. &     200-400  100-400  80-250           2.0-2.5 單ㄧ eq \o(\s\up 6(小導),\s\do 2(螺紋))

eq \o(\s\up 6(管具),\s\do 2(加厚))
Zucc.
胡桃楸 SJuglans sieboldiana Maxim. 200-600   50-300  40-200   3-8     1.5-3.0 單ㄧ
阿球櫟 Quercus acuta Thunb.        200-600       40-160       3-8     4.0-8.0 單ㄧ
豬腳楠 Machilus thunbergii Sieb.   200-700   50-130  40-100  15-35    3.0-6.0 eq \o(\s\up 6(單ㄧ),\s\do 2(梯形))
et Zucc.
水楢 Quercus crispula Blume      300-500      100-300       4-9     2.5-4.0 單ㄧ
Sieb.
青栲 Quercus myrsiaefolia Blume  300-600       50-160       3-15    3.5-7.0 單ㄧ
米櫧 Castanopsis cuspidate       300-600      100-320       3-6     3.0-5.0 單ㄧ
(Thunb.) Schottky
七葉樹 Aesculus turbinate Blume    360-700   30-110  25-60   70-95    1.0-2.0 單ㄧ 具螺紋加厚
水胡桃 Pyerocarya rhoifolia Sieb.     -750   40-260  40-180   4-12    1.0-2.0 單ㄧ 
Zucc.

遼楊 Populus maximowiczii A.     400-700   30-150  20-100  70-125   1.5-2.5 單ㄧ
Henry
山毛櫸 Fagus crenata Blume         400-800       20-110     100-170   1.5-2.0 eq \o(\s\up 6(單ㄧ),\s\do 2(梯形))
蚊母樹 Distylium racemosum Sieb. & 650-1700      20-80       70-100   1.0-1.5 梯形
Zucc.

厚朴 Magnolia obovata Thunb.     400-1000      20-100     130-150   1.5-2.0 單ㄧ
穗子榆 Cstrya japonica Sarg.       400-1000  30-200  20-120  15-40    2.0-4.0 單ㄧ 具螺紋加厚
日本赤楊 Alnus japonica Steud.       500-850   30-100  30-70   70-120   1.3-2.0 梯形 
日本赤楊 Alnus formosana Makino      650-1200  70-140  60-90   25-35    1.3-2.0 梯形
連香樹 Cercidiphyllum japonicum    500-1800      20-100     100-120   2.0-3.0 梯形
Sieb. & Zucc.

日本椴樹 Tilia japonica (Miq.) Simk. 550-750       60-130      35-50    2.0-3.0 單ㄧ 具螺紋加厚
米樺 Betula grossa Sieb. & Zucc. 600-1200  30-150  20-100  18-60    2.0-3.0 梯形
真樺 Beyula maximowicziana Regel 600-1200  50-200  50-200  18-28    2.0-4.0 梯形
數種闊葉樹材導管細胞之形狀：
　(A)黃鵝掌楸（Liriodondron tulipifira Linn.）導管細胞之局部，具梯形穿孔板(a)及對生壁孔(b)。
　(B)糖楓（Lqiudambambar styraciflua Linn.）導管細胞之局部，尾部具螺紋加厚(a)及對生壁孔(b)。
　(C)玉蘭（Magnolia acuminate Linn.）之導管細胞，具單一穿孔板（a，a′），徑向壁之交叉區(b)，弦向壁之梯狀壁孔(c)。
　(D)黃七葉樹（Aeseulus octandra Marsh.）之導管細胞，具單一穿孔板（a，a′）有螺紋加厚(b)，及交叉區(c)。
　(E)黑柳（Salix nigra Marsh.）之導管細胞，具單一穿孔板（a，a′），及交叉區（b，b′）。
　(F)板栗［Castanea dentate（Marsh.）Bcrkh.］春材之導管細胞，具單一穿孔板(a)，交叉區(b)，及通向環管狀管胞的壁孔帶(c)。
　(G)銀槭（Acer saccharinum Linn.）之導管細胞，其尾部（a，a）在同一側，具螺紋加厚(b)，及通向縱向之柔壁細胞之壁孔 (c)。
　(H)白胡桃（Juglans cinerea Linn.）之導管細胞，其尾部在相對之兩側（a，a′）弦切面上之通向導管細胞之壁孔(b)。
細胞壁厚、徑粗、而較短，呈鼓狀或桶狀；秋材之導管細胞壁厚，徑細，而較長，呈管狀。導管細胞兩端之形狀雖多變化，但可歸納為兩類，及舌狀者（tonguelike）及截狀者（truncate）。舌狀者兩端傾斜，具尖削之尾部（tail. Caudate end），可在同側，亦可相對存在；截形者兩端較平，無尖削之尾部。導管細胞在木材橫切面之型態，受細胞壁厚度的影響，厚者多為圓形，橢圓形，薄者多為不規則之多邊形，不論形狀如何，均稱管孔（pore），因其直徑較其他細胞者大，故易識別。因管孔之大小及形狀差異很大，故調查時，均以其徑向直徑及弦向直徑為衡量之標準。同一樹種之管孔，最大直徑約為最小直徑之兩倍。管孔數量之多少，常以橫斷面上每平方厘米中之數目表示；換言之，乃以視野之面積除視野內孔管的總數，所得之商即每平方厘米之管孔數。單位面積內之管孔數量與管孔直徑成反比，概言之，熱帶闊葉樹材的管孔直徑大，單位面積內之管孔數量少；寒帶或溫帶闊葉樹材之管孔直徑小，單位面積內之管孔數量多。管孔聚集之情形變化甚大，即同一樹種亦有多種型態，概言之，可歸納為兩類。

　　(一)孤立管孔：

　　　凡管孔單獨散生於其他組織間，管孔與管孔絕不相鄰者稱孤立管孔（solitary pore），或稱單孔，如殼斗科（Fagaceae）、胡桃科（Juglanaceae）者多為單孔（single pore）。單孔之形狀多為圓形，如青剛櫟屬（Cyclobalabopsis），苦扁桃葉石櫟屬（Lithocarpus）、麻櫟屬（Quercus）；橢圓形者，其長徑多為徑向，如板栗屬（Castanea）、胡桃屬（Juglans）、山核桃（Carya）；多角形者，如水青岡屬（Fagus）。單孔面積之大小變異很大，小者如黃楊韓國黃楊（Buxus microphylla var. Koreana），其單孔之直徑僅20μ.；大者如板栗屬之日本栗（castanea crenata Sieb. & Zucc.），其單孔之直徑達400μ.，由此可知樹種間單孔之直徑相差甚大。單位面積中，單孔之數目因受單孔體積之影響，多者每平方厘米達200～360個，如花楸樹（Sorbus commixta Hedl.）；少者每平方厘米僅20～25個，如槭樹（Acer ukurunduense）。

　　(二)複合管孔：

　　　兩個或兩個以上的管孔，彼此相鄰，排成一列，或群聚一起者，均稱複合管孔（multiple pore）或稱複孔，因相鄰細胞壁多平直，故儼如一個大管孔被數張隔膜分隔一樣。複孔之形態及組成的數目變化都很大，就數量而言少者兩三個，多者十餘個，如圖9－５所示；就排列之方向而言，有徑向型複孔，如樺木

　ａ１～ａ１１為徑向型複孔；ｂ１～ｂ５為弦向型複孔；ｃ為斜向型複孔；ｄ１～ｄ３無向型複孔。
屬（Betula）、鵝耳櫪屬（Carpinue）、冬青屬（Ilex）；有弦向型複孔，如桃葉珊瑚屬（Aucuba）、灰木屬（Symplocos）；斜向型複孔，如櫻屬（Prunus）、水青岡屬（Fagus）；無向型複孔，如榆屬（Ulmus）。各型管孔中如雙雙相臨成對者，則稱管孔對（pore pair），如黑梣者（Fraxinus nigra Marsh.）；如三五管孔相鄰成鏈者，則稱管孔鏈（pore chain），如美國冬青（Ilex opaca），緞櫟（Orites excelsa）；如數個管孔簇生者，則稱管孔團（pore cluster），如栓皮榆（Ulmus thomasii Sarg）。
　　管孔聚集的情形雖同一樹種亦多變化，但管孔排列之情形卻很少變化，故其對識別及鑑定木材頗具價值。概言之，一般多將其分為三種。
　　(一)環狀排列：
　　　管孔沿年輪排成環狀者稱環狀排列，其春材中導管大，秋材中之管孔小，兩者差異明顯，具此型排列之木材稱環孔材（ring porous wood），如黑槐（Hobinia pseudeaeacia Linn.），紅桑（Morus rubra L.），日本栗（Castanea crenata Sieb. et Zucc.）。
　　(二)散狀排列：

　　　管孔散佈在年輪中無一定規則者稱散狀排列，春材中之管孔與秋材者相差不大，具此型排列之木材稱散孔材（diffuse poroue wood），如黃樺（Betula alleghaniensis Britton），糖槭（Acer saccharum Marsh.），相思樹（Acacia confuse Merr.）。

　　(三)半環狀排列：
　　　管孔排列之情形介於環狀與散狀之間者稱半環狀排列，或半散狀排列。具此型排列之木材稱半環孔材（Semi-ring porous wood），或半散孔材（Semi-diffuse porous wood），如維珍柿（Diospyros virginiana Linn.），黑胡桃（Juglans nigra Linn.）。
　　　兼次忠藏（1929）、山林暹（1962）對管孔之排列均有深入之研究，尤其山林之分類更為詳細，氏先將管孔歸納為環孔狀排列、散孔狀排列、輻射孔狀排列、紋樸孔排列四類，每類再依排列之特性分為若干種，對木材之識別及鑑定甚具價，茲簡介於下以供參考。

　　(一)環狀排列：

　　　春材中之管孔大，沿年輪排成環狀；秋材中的管孔小，排列之情形變化多，故又分為下列數種，如圖9－６Ａａ～Ａｉ所示。

　　　⑴不完全性環狀排列：
　　　　春材中之管孔大微呈環狀排列，或謂微成散狀排列。秋材之管孔呈散狀排列，如圖９－６Ａａ所示，野漆（Rhus sylvestris Sieb. et Zucc.）。

　　　⑵散孔性環狀排列：
　　　　春材中之管孔呈環狀排列，秋材中之管孔呈散狀排列，如圖９－６Ａｂ所示，拓樹（Cudrania tricuspidata），日本苦楝（Melia azedarach var. Japonica Makino）。

　　　⑶斜孔性環狀排列：

　　　　春材中之管孔呈環狀排列，秋材中之管孔呈傾斜排列，如圖９－６Ａｃ所示，化香樹（Platycarya strobilacea Sieb. & Zucc.），洋槐（Robinia pseudoacacia Linn.）。

　　　⑷波孔性環狀排列：
　　　　春材中之管孔為環狀排列，秋材中之管孔呈波狀或弦向排列，如圖９－６Ａｄ所示，刺楸（Kalopanax septemlobus Koidz），五加。

　　　⑸集孔性環狀排列：
　　　　春材中之管孔呈環狀排列，秋材中之管孔群集，呈散狀排列，如圖９－６Ａｅ所示，日本朴樹（Celtis sinensis var. japonica），日本榆［Ulmus davidiana var. japonica（Rehd.）Nakai］。
　　　⑹斜集孔性環狀排列：
　　　　春材中之管孔呈環狀排列，秋材中之管孔群集，呈傾斜狀，或波狀、或弦向排列，如圖９－６Ａｆ所示，光葉檸［Zelkova serrata（Thunb.）Makion.］。

　　　⑺輻射孔性環狀排列：
　　　　春材中之管孔呈環狀排列，秋材中之管孔呈輻射狀排列，如圖９－６Ａｇ瑣事，栓皮櫟
（Quercus variabilis Blume），野桐（Mallotus japonicus Muell-Arg.）。

　　　⑻火炎孔性環狀排列：
　　　　春材中之管孔呈環狀排列，秋材中之管孔呈火炎狀排列，如圖９－６Ａｈ所示，檞樹（Quercus dentate Thunb.），日本栗（Castanea crenata Sieb. & Zucc.）。

　　　⑼紋樣孔性環狀排列：
　　　　春材中之管孔呈環狀排列，秋材中之管孔群集成花紋狀排列，如圖９－６Ａｉ所示，流蘇樹（Chionanthus retusus Lindl.）。

　　(二)散狀排列：

　　　春材中之管孔與秋材中之管孔大小差異不明顯，在春秋材中均為散狀排列，因排列之形態不同，又分為下列數種，如圖９－６Ｂａ～Ｂｆ所示。
　　　⑴均勻性散狀排列：

　　　　管孔均勻的散生於整個年輪中，如圖９－６Ｂａ所示，水榆（Sorbus alnifolia C. Koch.），大葉黃楊（Euonymus japonicus Thumb.）。

　　　⑵斜孔性散狀排列：

　　　　管孔排成短斜線狀，散生於年輪中，如圖９－６Ｂｂ所示，構樹［Broussonetia papyrifera（Linn）L Herit.］，棗樹（Zizyphus jujube var. inermis Rehd.）。

　　　⑶波孔性散狀排列：

　　　　管孔排成長斜線狀、或波狀，散生於年輪中，如圖９－６Ｂｃ所示，遼楊（Poplus maximowiczii Henry），胡桃楸（Juglans mandschurica Maxim.）。

　　　⑷集孔性散狀排列：

　　　　數個管孔簇生一起，在年輪中呈散狀排列，如圖９－６Ｂｄ所示，虎皮斑黃肉楠［Actinodaphne lancifolia（Sieb. et Zucc.）Meissn. D.C.］，山豬肉（Meliosma oldhamii Maxim.）。

　　　⑸弦向孔性散狀排列：

　　　　管孔弦向排列散生於年輪中，如圖９－６Ｂｅ所示，海州常山（Clerodendroo trichotomum Thunb.）。

　　　⑹輻射孔性散狀排列：

　　　　管孔徑向排列散生於年輪中，如圖９－６Ｂｆ所示，山東泡花樹（Meliosma myriantha Sieb. et Zucc.），香橙（Citrus nobilis Lour.）。

　　(三)輻射狀排列：
　　　管孔在年輪中沿徑向排列，呈輻射狀，如圖９－６Ca～Cg。
　　　⑴單列輻射狀排列：

　　　　管孔沿徑向排成一列，或雙列，如圖９－６Ca所示，青栲（Cyclobalanopsis myrsinaefolia Blume），日本桃葉珊瑚（Aucuba japonica）。
　　　⑵多列輻射狀排列：

　　　　管孔沿徑向排成三列、四列、或五列者，如圖９－６Cb所示，麻櫟（Cyclobalanopsis acuta Thunb.）昌化櫟（Carpinus tschonskii Maxim）。
　　　⑶廣列輻射狀排列：
　　　　管孔沿徑向排列成五列以上者，如圖９－６Cc所示，榿木（Alnus mayri var. glabrescens）、千金榆（Carpinus laxiflora Blume）。
　　　⑷散孔性輻射狀排列：

　　　　管孔雖為徑向排列，但彼此間之距離較大，如圖９－６Cd所示，樺木（Betula ulnifolia）、野桐（Mallotus japonicus Muell-Arg.）。
　　　⑸急減性輻射狀排列：

　　　　管孔仍沿著徑向排列，唯春材中之管孔數量多，如圖９－６Ce所示，椴樹（Tilia maxinowinowicziana Shirasawe）、遼東榿木（Alnus sibirica C.K. Schneid）。
　　　⑹斜孔性輻射狀排列：
　　　　管孔在年輪中排成傾斜狀，９－６Cf所示，波綠冬青（Ilex crenata Thunb.），山桐子（Idesia polycarpa Maxim.）。
　　　⑺火炎孔性輻射狀排列：

　　　　管孔沿徑向排成火炎狀，如同９－６Cg所示，苦櫧（Castanopsis cuspidate var. sieboldii Nakai）。
　　(四)紋樣狀排列：

　　　管孔在年輪中群集成各種特殊之花紋，如圖９－６Da～Db所示。
　　　⑴廣紋樣排列：

　　　　管孔在年輪中排成之花紋寬度大，如圖９－６Da所示，鼠李（Rhamnus koraiensis）。
　　　⑵狹紋樣排列：

　　　　管孔在年輪中排成之花樣寬度窄，如圖９－６Db所示，海桐（Pittosporum tobira Ait）。
　　導管細胞的特徵：

　　導管細胞在發育過程中殘留或形成的痕跡（marking），即為導管之特徵，對闊葉樹材之辨識及鑑定均有價值，茲擇重要者簡述於下。
　　(一)穿孔與穿孔板：

　　　在導管形成過程中，導管細胞之兩端壁（有時側壁亦會發生）常發生全部或局部融溶消失的現象，遺留之孔隙稱穿孔（perforation），遺留之殘壁稱穿孔板（perforation plate），兩者均為導管細胞獨有之特徵。穿孔位於穿孔板上，為導管細胞與導管細胞間縱向疏導之孔徑。穿孔板雖有橫的與斜的，但橫的少，斜的多，傾斜之情形受導管細胞直徑粗細的影響，概言之，導管細胞越粗，穿孔板傾斜越緩；反之導管細胞越細，穿孔板傾斜越陡。因穿孔板向徑向傾斜，故木材徑斷面上可以看到穿孔及穿孔板之完整輪廓，在木材弦斷面上所看到的為穿孔及穿孔板之側面，其形狀因穿孔及穿孔板之種類而異。穿孔板因穿孔形狀及數量之不同分為四型，如下所述：
　　　⑴單ㄧ穿孔板：

　　　　穿孔板上僅有一個穿孔者稱單一穿孔板（simple perforation plate），穿孔周圍殘存之壁膜，稱穿孔環（perforation rim）。

　　在徑斷面單一穿孔為圓形或橢圓形，在弦斷面為傾斜的斷面狀，如圖９－７所示，北美白楊（Populus deltoids Bartr.），相思樹（Acacia confuse Merr.）。
　　　⑵梯型穿孔板：

　　　　具兩個以上長條狀穿孔之穿孔板，稱梯形穿孔板（scalariform perforforationplate），穿孔多互相平行，穿孔間有殘存之壁膜，稱隔條（bar）。穿孔與隔條之數目變異很大，由數個至數十個，因樹種而異。梯狀穿孔板在徑斷面為橢圓形，具有許多平行隔條，在弦斷面為傾斜之點線狀，如圖９－８所示，北美擦樹［Sassafras albidum（Nutt.）Nees］，台灣赤楊（Alnus formosana Makino）。
　　　⑶網狀穿孔板：
　　　　數量較多的方形、矩形、菱形、長橢圓形、卵形、或多邊形穿孔混生於同一個穿孔板上，穿孔間殘存之壁膜彼此交織成網狀者，稱網狀穿孔板（reticulate perforation plate），如圖９－９所示，楊梅（Myrica rubra Sieb. et Zucc.），薔薇屬（Rosa），花楸屬（Sorbus）、及少數單子葉植物。
　　　⑷孔狀穿孔板：

　　　　具較多圓形小穿孔之穿孔板稱孔形穿孔板(foraminate perforation plate)，如圖９－１０所示。麻黃目(Gnetales)之穿孔大，數量少；白柱皮(Canella alba Murr)之穿孔小，數量多。

　　(二)壁孔：

　　　導管細胞屬硬壁組織，具重壁孔，雖然碧孔之體積較針葉樹材管胞者小，但數量多，而且形狀變化大，不但因樹種而異，即同一導管細胞之壁孔，亦因相鄰組織而不同。概言之，導管細胞與射線柔壁細胞間多為半重壁孔對，兩者相鄰處乃稱交叉區(cross feld)，如果導管細胞長，其上可能有數處交叉區，該處壁孔數量多，而且明顯，整齊的排成數橫列，如圖９－１１所示。導管細胞與縱向柔壁細胞間多為半重壁孔對，相鄰處之壁孔多排成短縱列，繼續相連。導管細胞與環管狀管胞，或導管狀管胞間多為重壁孔對，相鄰處之壁孔數量多，縱向排成彎曲的弧狀，或傾斜狀。導管細胞與纖維管胞間為重壁孔對，相鄰處之壁孔數量少，但略呈縱列。導管細胞與木纖維間為半重壁孔對，相鄰處之壁孔甚少，甚至無壁孔。導管與導管間為重壁孔對，數量多而明顯，尤其弦斷面更明顯，其形狀因樹種而異，極具鑑別價值，相鄰處壁孔排列之情形可歸納為四類。

　　　⑴交互排列：
　　　　交互排列(alternate pitting)，壁孔較大，多排成斜列，疏稀者為圓形或卵形，密集者為六角型或多角形，如圖９－１２(a)，(b)所示，為美國鵝耳櫪(American hornbean：Carpinus caroliniana Wait.)及美國水青岡(American beech：Fagus grandisfolia Ehrh.)導管之壁孔形狀及排列情形。

　　　⑵相對排列：
　　　　相對排列(opposite pitting)，壁孔為圓形。橢圓形、或方形、整齊的排成橫列，如圖９－１３(a)，(b)所示，為黑紫樹(balack tupelo：Liriodendron tulipifera Linn.)，及美國鵝掌楸(yallow-poplar：Liriodendron tulipofera Linn.)導管之壁孔形狀及排列情形。

　　　⑶梯形排列：
　　　　梯形排列(scalariform pitting)，壁孔扁長形，互相平行，排成縱列。如９－１４所示，為美洲厚朴(cucumbartree：Magnolia acuminate Linn.)導管之壁孔形狀及排列情形。

　　　⑷篩狀排列：

　　　　篩狀排列(sievelike pitting)，壁孔小，均勻分佈，其狀如篩，如圖９－１５(a)、(b)所示，為紅榿木(red alder：Alnus rabra Bong.)及美國篠懸木(American sycamore：Platanus occidentalis Linn.)導管之壁孔形狀及排列情形。

　　(三)螺紋加厚：

　　　導管細胞次生壁上的螺紋加厚，如圖９－１６(a)、(b)所示，為黑櫻(black cherry：Prunus serotina Ehrh.)及美國椴木(basswood：Tilia amaricana Linn)導管之螺紋加厚。

　　導管細胞之螺紋加厚並不像壁孔一樣普遍，除早成木質素(protoxylem)之導管細胞多均螺紋加厚外，後生木質部(secondary xylem)之導管細胞僅有少數屬或種者具螺紋加厚，而且著生之情形不同，如槭屬(Acer)、衛矛屬(Euonymus)、山龍眼屬(Helicia)、冬青屬(Ilex)、木犀屬(Osmanthus)、鐵木屬(Ostrya)、櫻屬(Prunus)、花楸屬(Sorbus)、灰木屬(Symplocos)、椴木屬(Tilia)、柞木屬(Xylosma)者常整個導管細胞中均有螺紋加厚，如糖楓(sweetgum：Liquidambar styraciflua Linn.)、紫樹(tupelos：Nyssa aquqtica Linn)僅導管細胞之尾部具螺紋加厚，其中散孔材不論春材或秋材之導管細胞均可能有螺紋加厚，環孔材僅秋材之環孔細胞有螺紋加厚，春材者沒有，如櫸木[Zelkova serrata (Thunb.) Makino]、厚殼仔(Ehretia taiwaniana Nakai)等。

　　導管細胞的螺紋加厚受生育環境之影響，同一屬種生長於寒帶或溫帶者，其導管細胞常有螺紋加厚；生於熱帶或亞熱帶者則無螺紋加厚，如日本產之杜英屬(Elaeocarpus)則有，菲律賓產者則無；日本產之楝屬(Melia)、衛矛屬(Euonymus)、漆樹屬(Rhus)等則有，我國台灣省產者則無。

　　(四)內含物：

　　　細胞腔中貯存的無生命物質均稱內含物(inclusion)，為原生質(protoplast)新陳代謝形成的後生質(argastic)，成分不一，種類很多，有液體、固體；有機質、無機質；晶體、非晶體，常因樹種、細胞種類而異。

　　　導管細胞腔中之內含物，以填充體及樹膠為最多，也最普遍，其他如澱粉粒，晶體等也有，但含量較少。

　　　⑴填充體：

　　　　在邊材變成心材的過程中，各種組織先後發生不同的生理變化，當導管細胞喪失輸送水份的機能時，柔壁細胞仍有相當的活力，因此兩種細胞腔中產生不同之壓力，使柔壁細胞腔中之細胞質(cytoplasm)等，經壁孔滲入相鄰之導管細胞中，即形成填充體(tylosis)，因此種現象為一種正常生理作用，故又稱正常填充體(normal tylosis)。填充體為一種泡沫狀、或薄膜狀、似細胞之物質，如圖９－１７所示，有的質軟、有的質硬常將全部或局部的導管細胞腔填塞；如滲入導管細胞腔之物質有細胞核時，亦可能發生分裂產生細胞，Gerry(１９１４)認為當外側邊材之含水率低於正常狀態時填充體也會在該處之導管細胞腔中形成。Jurasek(１９５６)謂樹木受機械傷害，或菌類侵襲後，在導管細胞腔中也常形成填充體，此種填充體稱傷癒填充體(traumatic tylosis)，樹木伐倒後，因水分散失，在邊材的導管細胞腔中也常形成填充體。

　　Chattaway,Jurasek,Meyer等對填充體之形成均有深入之研究。Chattaway氏(１９４９年)認為填充體的形成與射線柔壁細胞之活力有密切的關係，與縱向柔壁細胞之活力的關係極少。Jurasek氏(１９５６年)以水青岡(Fagus sylvalica L.)作試驗，其結論為導管細胞相鄰之柔壁細胞，如其壁孔對的直徑介於１０～１５μ之間，或更大者，均可形成填充體。Meyer氏(１９６８年)謂填充體形成前，在柔壁細胞之次生壁內側，壁孔的上方，先形成一層特別膜(protective layer)，實際上，該膜具分生性質，可以擴張，其原始質地，在壁孔處較硬，而且木化。在填充體形成時，因酵素作用使壁孔膜局部破壞溶解，因細胞質增加，保護膜穿過壁孔擴張成芽狀(budlike)如圖９－１８所示，其側仍有殘餘的壁孔膜。

　　在闊葉樹材中，榆科(Ulmaceae)，山毛櫸科(Fagaceae)，桑科(Moraceae)，大戟科(Euphorbiaceae)，漆樹科(Anacardiaceae)，玄參科(crophulariaceae)，紫葳科(Bignoniaceae)木材之導管細胞中常具有填充體，但同屬者亦並非全具填充體，如白櫟(Quercus alba L.)常有較多之填充體，紅櫟(Quercus rubber L.)常無，即有亦不多，又如桃花心木(mahogany)與菲律賓桃花心木(philippine mahogany)，兩者並非同屬同科，而其材色相似，頗易混淆，但因前者無填充體，後者有填充體，故仍可區別。由此可知填充體在鑑別木材中亦具相當價值。

　　　⑵樹膠物質：
　　　　導管細胞腔中之樹膠物質(gummy material)為不規則之塊狀，係成糖類之濃縮產物，易溶於水，常將導管細胞全部或局部堵塞，如圖９－１９所示，有時於兩個導管細胞卸接處，形成一種隔膜(false partition)，如圖９－２０所示，樹膠物質普通為暗紅色，或暗褐色；但也有黃色者，如芸香科(Rutaceae)之樹膠物質；也有黑色者，如烏木(Diospyros ebenum Koenig)，不但導管細胞中有多量黑色的樹膠物質，其他細胞中也有，故整個木材皆為黑色。樹膠物質也具鑑別木材之價值，如皂莢樹(Gleditsia triacanthos L.)與肯州咖啡樹[Gymnocladus diocicus (L.) K. Koch.]，兩者之木材相似，但前者之心材有紅色的樹膠物質，後者則無或極少。

　　　⑶晶體：
　　　　有些樹種之導管細胞中含有鈣塩(Calcium salts)，普通為白色沉澱，故古巴桃花心木(Swietenia mahagoni Jacq.)，柚木(Tectona grandis L.f.)柚木中者被認為是磷灰石(apatite)；亦有灰黃色沉澱，如愛齊(Lophira alata var. procera)，可能為碳酸鈣(calcium carbonate)。

　　　Ames(１９５２)求得表９－７中各屬木材之導管常含有矽晶(silica)。

表９－７　　　　　導管具矽晶之科屬
　　科　　與　　屬　　　　 科　　與　　屬
紫葳科Bignoniaceae  薔薇科Rosaceae
         Stereospermum         Hirtalla

橄欖科Burseraceae   山欖科Sapotaceae
         Canarium              Madhuca

         Protium      榆科Ulmaceae
         Santiria              Gironniera

第倫桃科Dilleniaceae  尋麻科Urtcaceae
         Dillenia              Leucosyke

大風子科Flacourtiaceae馬鞭草科Varbenaceae
         Hydnocarpus           Peronema

         Taraktogenos          Tectona

木蘭科Magnoliaceae           Teijsmanniodendron
         Michelia

         Talauma

桑科Moraceae
         Artocarpus

         Malaisia

         Pseudomorus

         Sloetia

