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摘  要 

为了探究“金野”紫穗槐和紫穗槐细胞横切结构特征，观察并鉴别“金野”紫穗槐与紫穗槐组织结构的

差别，掌握石蜡切片的制作方法。对“金野”紫穗槐及紫穗槐的叶片制作石蜡切片，利用体视显微镜进

行染色切片观察。本研究发现，“金野”紫穗槐的叶片横切结构完整，上、下表皮细胞由1层细胞构成，

细胞排列整齐、紧密，形状及大小清晰可见。栅栏组织由4层圆形细胞构成，紧密条形堆积排列，细胞

间隙隐约可见。紫穗槐的栅栏组织由2层长圆柱细胞构成，形状为条形，边界清楚，排列整齐，大小均

匀一致；海绵组织细胞排列分散，体积与厚度不如栅栏组织，与栅栏组织区别明显。“金野”紫穗槐的

海绵组织由3~4层小圆形细胞构成；紫穗槐海绵组织较为发达，由3~4层椭圆形、排列疏松细胞构成。

两个品种的维管束细胞排列方式相同、大小与形状相似，通过对结果的分析可看出“金野”紫穗槐和紫

穗槐的细胞真实性及结构上的差异性。 
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Abstract 
In order to explore the cross-sectional structural characteristics of the cells of “Jinye” purple lo-
cust and purple locust, observe and distinguish the differences in tissue structure between “Jinye” 
purple locust and purple locust, and master the method of making paraffin sections. Make paraffin 
sections of the leaves of “Jinye” purple locust and purple locust, and observe the staining sections 
using a stereomicroscope. This study found that the transverse structure of the leaves of “Jinye” 
purple locust is complete, and the upper and lower epidermal cells are composed of one layer of 
cells. The cells are arranged neatly and tightly, and the shape and size are clearly visible. The pa-
lisade tissue is composed of four layers of circular cells, tightly packed in a linear arrangement, 
with cell gaps faintly visible. The palisade tissue of Amorpha fruticosa is composed of two layers of 
long cylindrical cells, with a linear shape, clear boundaries, neat arrangement, and uniform size; 
Sponge tissue cells are arranged dispersedly, and their volume and thickness are not as good as 
those of palisade tissue, which is significantly different from palisade tissue The sponge tissue of 
“Jinye” purple locust is composed of 3~4 layers of small circular cells; The sponge tissue of Amor-
pha fruticosa is relatively developed, consisting of 3~4 layers of elliptical and loosely arranged 
cells. The arrangement of vascular bundle cells in the two varieties is the same, with similar sizes 
and shapes. Through analysis of the results, it can be seen that there are differences in cell au-
thenticity and structure between “Jinye” purple locust and purple locust. 
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1. 引言 

紫穗槐(Amorpha fruticosa L.)是蝶形花科(Papilionaceae)紫穗槐属(Amorpha L.)多年生落叶灌木，因穗

状花序耐寒、耐旱，适应性强，是绿化优良树种。“金野”紫穗槐(Amorpha fruticosa “Jinye”)是紫穗槐的

变种，为多年生落叶灌木，新梢金黄色，基部黄绿色；一年生冬枝深紫色，春芽金黄色；新展叶金黄色，

老叶渐变绿色，在北京地区常用作观赏树种。国内外关于紫穗槐相关报道多见于栽培、组织培养、育苗

养护等方面，目前未见关于紫穗槐及其变种组织切片方面的研究。本研究为了探究紫穗槐及其变种“金

野”紫穗槐在细胞组织结构上的差异，以“金野”紫穗槐和紫穗槐为试验材料进行石蜡切片制作，观察

两品种叶片的组织横切结构并比较它们的细微差别，在细胞层面上辨识两个品种组织结构的异同，以期

今后结合外在性状表现有针对性地对“金野”紫穗槐栽培及生态适应性进行研究，也可以为该品种逆境

伤害及环境保护研究提供一定参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试材料 

品种选自北京农业职业学院彩色苗木繁育基地进行种植的“金野”紫穗槐(Amorpha fruticosa “Jinye”)
和紫穗槐(Amorpha fruticosa L.)。以 2022 年春季新生枝条萌发的新鲜叶片为试验材料。 
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2.2. 主要试剂与仪器 

主要试剂：植物 1%番红固绿染色液，购于武汉赛维尔(Servicebio)生物科技有限公司；中性树胶（中

国上海标本模型厂)、无水乙醇(湖南汇虹试剂有限公司)、二甲苯(购于湖南汇虹试剂有限公司)。主要仪器

有：JK-6 生物组织摊烤片机(武汉俊杰电子有限公司)、JB-L5 石蜡包埋机(武汉俊杰电子有限公司)、JT-12F
自动组织脱水机(武汉俊杰电子有限公司)、RM2235 轮转式切片机(德国 Leica 公司)、SMZ-171 体视显微

镜(麦克奥迪实业集团有限公司)、显微镜盖玻片(超白玻璃材质，世泰 10212440C)；显微镜粘附载玻片(超
白玻璃材质，世泰 188105W)。 

2.3. 切片制作过程 

采集“金野”紫穗槐和紫穗槐(对照)的新鲜完整叶片，不要损伤叶片细胞。将叶片切取成厚度 2 mm，

面积为 5 * 5 m2 大小的小叶，随即放入固定液中固定 24 h。本试验采用 FAA 固定液。FAA 固定液又称标

准固定液，主要用于植物营养器官(根、茎、叶)和部分生殖器官(花药、子房等)的组织切片，在植物形态

解剖学上应用广泛。按其中含有的重要成分 FAA 固定液可分为醛类固定液、醇类固定液、汞类固定液、

苦味酸盐类固定液和氧化剂类固定液等。本试验所使用的是 FAA 醛类固定液，主要配方为：50%酒精 90 
mL + 冰醋酸 10 mL + 40%甲醛 5 mL。这类固定液具有保存剂功效，同时能够破除干扰，保持组织或细

胞大小，不会引起植物变形；具有软硬适中、便于切片、更为清晰显现材料本身结构等功能[1]。因其中

含有甲醛、冰醋酸等易制毒、刺激性物质，会对人体造成损伤，在使用 FAA 固定液过程中戴好口罩、护

目镜，做好防护，保持环境通风，避免气体被吸入到口鼻中。 
脱蜡：将试材放入烤片机，于 70℃下烘烤 30 min。取出后放入二甲苯溶液中脱蜡 2 次，每次 10 min，

共计 20 min；脱蜡后用 100%乙醇冲洗二甲苯两次，每次冲洗时间 5 min，共计 10 min。二甲苯作为脱蜡

剂虽存在毒性，但在保存切片长期性及稳定性方面仍为首选，本切片制作中脱蜡 2 次，不会对制片的质

量造成影响[2]。 
水化：将脱蜡后试材分别在 95%、85%、75%乙醇中水化 5 min，水化后将试材放入蒸馏水中待用。

将脱蜡试材转入乙醇中，在空气停留的时间要短，防止切片发白影响后续染色效果[3]。 
染色：用 1%番红染色液对试材染色 1~2 h，之后用流水稍洗；再用固绿染色液染色 3~5 min。番红

是碱性染料能显示维管束植物木质化、木栓化和角质化的组织。固绿是酸性染料，是一种含有浆质的纤

维素细胞组织的酸性染色剂。植物组织中的导管可以被番红染色，筛管可以被固绿染色。有研究表明[4]，
用 1%番红染色剂对黄瓜茎染色 24h，内部组织结构看起来会更清晰。本试验考虑到切片用番红染色时间

过长，会导致背景的深红色不易分化掉；而固绿染色时间过长，会覆盖其他被番红染色的叶片组织结构。

因此，本试验将染色时间调整为上述时间。 
脱水：用无水乙醇脱水两次，每次不超过 10 min，这样既能避免过长时间的无水乙醇接触使组织变

脆的风险，又能保证脱水彻底[5]，去除样片中多余的水分[6]。 
透明：常用的透明剂有苯、甲苯、二甲苯等。同脱水一样，组织在透明剂中停留时间过易变脆，因

此本试验用二甲苯透明两次，每次不超过 10 min。透明的最终效果是用肉眼看叶片组织通透、明亮，使

得组织在切片时图像更加详细明了。 
包埋：包埋是将经过固定、脱水等环节处理的组织填充在包埋框内并包埋成块，使组织和包埋剂融

为一体以便于进行后续的切片。本试验所使用的包埋剂为 OCT 包埋剂(optimal cutting temperature com-
pound)，一种聚乙二醇和聚乙烯醇的水溶性混合物。这种包埋剂水溶性较好，在制作切片时利于保持植

物组织的支撑力和持续性，改善切片质量。在石蜡包埋机上进行包埋，将通过 60℃融化过的石蜡倒入包

埋框内，将‘金野’紫穗槐及紫穗槐叶片的组织结构埋在石蜡中，并用数字编号将组织的先后顺序区分
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开来，整个过程控制在 30 min 之内。注意包埋剂的使用及包埋时间的处理，包埋时间过长会导致后续切

片较为不便[7]。融化石蜡时选择较为适宜的温度，更利于组织的渗透，石蜡的硬度要与组织的硬度相符

合，组织的放置方向应一致。 
切片和封片：用轮转式切片机将试材固定、整修，保持叶片组织结构处在适宜切片的角度，调整组

织的方向及位置，去除多余的组织和石蜡，把带有组织的石蜡块整修成规则形状。将石蜡块固定在切片

机上，调整好切片机的切片厚度进行切片，整个过程动作要娴熟，速度要适中。切片后在石蜡切片的中

央滴加一滴中性树胶，盖上盖玻片封固。封片时要尽量缩短时间，动作要快，不用手接触切片，避免而

使组织长时间接触空气或者人为呼吸影响内部气泡产生[8]。 

2.4. 测定指标 

利用体视显微镜进行植物的表皮、叶肉和叶脉染色切片结构观察，并详细标注表皮、栅栏组织、海

绵组织、维管束等叶片结构位置。 

3. 结果与分析 

从图 1、图 2 的叶片横切结构可以看出，2 个紫穗槐品种的叶片由表皮、叶肉和叶脉组成，上、下表

皮细胞均具有 1 层细胞，细胞形状无太大差异，以长方形、椭圆形为主。但从叶片结构形态尤其是叶肉

细胞上进行比较，2 个品种又存在较为明显差异。 
 

 
Figure 1. Leaf tissue structure of Amorpha fruticosa 
图 1. 紫穗槐叶片组织结构 

 

 
Figure 2. Leaf tissue structure of Amorpha fruticosa “Jinye” 
图 2. “金野”紫穗槐叶片组织结构 

 
紫穗槐的上表皮细胞由长方形细胞构成，细胞排列较为紧实、整齐，相互之间无空隙，大小均匀一

致；下表皮细胞的排列虽不如上表皮的整齐，但大小清晰可见，细胞之间的排列紧密有序，形状近似长
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方形、不规则圆形。上、下表皮细胞宛如两条锁链紧紧锁住内部的叶肉细胞。“金野”紫穗槐的上、下

表皮细胞形状多为长方形，也有部分呈椭圆形，上表皮细胞的排列比下表皮细胞整齐。 
位于上、下表皮细胞之间的是叶肉细胞，其内部含有大量的叶绿体，也是植物进行光合作用的主要

部位。紫穗槐叶肉细胞清晰可见，尤其是内部的栅栏组织和海绵组织分化更加明显。栅栏组织由 2 层长

圆柱细胞构成，整体呈多层条形排列，细胞之间排列整齐，较为严实紧密；细胞边界清晰，大小均匀一

致。“金野”紫穗槐的栅栏组织由 4 层左右小圆形细胞构成，细胞排列紧实且为条带状，呈现密实条形

堆积状态，细胞间隙隐约可见。同海绵组织相比，两个品种的栅栏组织具有更加规则，形状更加明显的

细胞构成，细胞体积及厚度明显优于海绵组织，这同邓慧群[9]等的研究一致。同“金野”紫穗槐相比，

紫穗槐栅栏组织细胞大小、形状、层数、体积等差别较为明显。聂江力等[10]研究表明，栅栏组织作为叶

肉细胞内部光合作用的主要部位，细胞形状越大，厚度越厚，光合作用越强；同时，栅栏组织的厚度及

层数可反应植物在抗寒抗旱方面的能力，抗性强的品种栅栏组织排列紧密且细胞发达，可以在一定程度

上减少蒸腾，锁住水分，防止叶片在强光下灼伤，相应地提高了植物机体防御病虫害和抵御逆境的能力。 
叶肉细胞内除了栅栏组织外，还有海绵组织。海绵组织由一系列排列疏松、不规则的薄壁细胞构成，

一般存在于栅栏组织的下方，靠近下表皮[11]。海绵组织是进行气体交换的场所，也能进行光合作用，与

栅栏组织的分化程度在一定程度上在预测植物在强日照下适应性以及逆境条件下生存能力[12] [13]。本研

究发现，无论“金野”紫穗槐还是紫穗槐，海绵组织同栅栏组织相比，都具有细胞小、不规则、细胞间

隙大等特点。但品种之间差别明显。紫穗槐海绵组织发达，由 3~4 层小圆形、椭圆形细胞构成，细胞排

列疏松，细胞间空隙较大，能清晰地和栅栏组织区分开来。“金野”紫穗槐的海绵组织由 3~4 层小圆形

细胞构成，层次感不够分明，细胞排列疏松，从整齐程度、细胞间隙的大小能和栅栏组织区分开来。 

4. 讨论 

石蜡切片作为一种观察细胞横切细胞结构的常用方法，操作方法简单，检测程序便捷，常用在植物

细胞学及组织学等学科领域的研究上。随着各种先进仪器的不断问世，切片制作的新技术与新方法也不

断出现，这也为切片制作向更高端、向更深入的分子水平迈进。通过细胞学先进的技术手段对“金野”

紫穗槐细胞组织结构的检测，既可以了解不同生育时期‘金野’紫穗槐各个组织器官的结构与形态，真

正弄清生长发育的机制；又可以联系植物自身外在的生长表现，来鉴定机体抵抗外界不良条件的能力，

为该品种在园林绿化、观赏品鉴、生态修复、环境保护等方面提供理论借鉴。 
“金野”紫穗槐作为紫穗槐的变种，两者的外在表现差异无几，利用石蜡切片进行内部组织的真实

性的观察，找寻‘金野’紫穗槐和紫穗槐的详细结构特征，鉴别品种之间的细微不同，在鉴别两者之间

的差别方面更具有说服力，也为品种间的后续鉴定提供理论支撑。植物叶片中的维管束呈束状结构排列，

由木质部和韧皮部成；多个维管束连接形成维管束系统，构成叶脉，为植物输送水分和营养的通道，有

支撑植物机体作用[14]。维管束中的维管束壳的厚薄、维管束的宽度与长度也影响着植物的倒伏程度[15]。
植物的茎及叶片维管束数量的多少及厚度的大小决定着机体抗旱能力的大小[16]。 

5. 讨论 

本研究显示，2 种紫穗槐品种具有相似的结构特征，比如上、下表皮细胞排列整齐而紧密，叶肉细

胞构成相同，栅栏组织和海绵组织的分层明显，这也说明“金野”紫穗槐在遗传性上与紫穗槐具有一致

性。但 2 品种之间的差异也明显，相比‘金野’紫穗槐，紫穗槐叶肉细胞具有较为发达的栅栏组织和海

绵组织，两者之间分化明显，两类组织的层次感明显；而“金野”紫穗槐的栅栏组织排列紧密但整齐度

不如紫穗槐，栅栏组织和海绵组织分化的不明显，仅能从堆积状态和疏松程度来判读两类叶肉组织的位
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置关系。从以上的表现可以看出，紫穗槐叶片结构中发达的栅栏组织和海绵组织更能促使叶片高效的利

用光能，进行呼吸，提高光合作用能力。 
紫穗槐的维管束被染成红色，清晰可见，嵌入在叶肉细胞中，被栅栏组织和海绵组织包围，上部靠

近栅栏组织，下部紧邻下表皮细胞，成椭圆形聚集状态，这与沈萩荻等[17]研究一致；维管束细胞发达，

外侧细胞较厚，内部细胞较薄，为无限生长型，与栅栏组织和海绵组织细胞的界限明显；多个维管束构

成维管束系统。“金野”紫穗槐的叶肉细胞的维管束染色后显示不明显，较难分辨，隐约看到成聚集束

状结构的细胞堆积在一起，细胞形状、大小及排列方式与紫穗槐相似。后续可从表皮细胞的薄厚、叶肉

细胞的层数与厚度、维管束内部组成的比例与结构大小等遗传差异性方面进行深入研究。 
本研究利用石蜡切片去观察两类紫穗槐品种的组织结构,探究两者之间的组织结构异同。但在制作过

程中也发现了一些问题，导致制作过程及显像处理效果不佳。现将具体问题归纳如下：1) 固定的环节较

为重要，对切片的形成和染色影响较大。在对紫穗槐品种取样时要注意以下因素与固定液效果的关系，

这些因素包括叶片组织的厚度、取样后要及时固定、固定液的 PH 范围、固定时间的长短、适合的温度

等。2) 背景染色呈现深红色：可能由于切片在染液中染色时间过长，导致背景的深红色不易分化掉。3) 切
片染色过浅：可能与植物切片染色后在低浓度酒精中放置时间过长导致褪色有关。4) 切片染色后显微镜

观察拍照后模糊不清：可能与切片包埋蜡温度过高或脱水透明不彻底有关。上述问题在今后的深入研究

中逐步摸索并改进。 
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