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摘  要 

染色体制备实验技术是生命科学领域各专业学生都须掌握的一项基本实验技能。本文从实验前准备、标

本的处理、制片方法、压片方法以及显微拍摄方法等各个实验课程环节进行了创新性优化和改进。在要

求学生熟练掌握操作步骤的同时，强调指导学生开展自主探究性实验，帮助提高学生实验操作效率，激

发学生对科学探究实验的兴趣，提高分析问题和解决问题的能力，为新形势下提升具体高校实验教学工

作提供了借鉴。 
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Abstract 
Chromosome preparation experimental technology is a basic experimental skill that all students 
majoring in life science learn to master. In this paper, innovative optimization and improvement 
have been made in the aspects of pre experiment preparation, specimen processing, production 
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method, tablet pressing method and micrograph method. While requiring students to master the 
operation steps, it emphasizes on guiding students to carry out independent inquiry experiments, 
helping to improve students’ experimental operation efficiency, stimulating students’ interest in 
scientific inquiry experiments, and improving their ability to analyze and solve problems, which 
provides a reference for improving specific experimental teaching in Colleges and Universities 
under the new situation. 
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1. 引言 

遗传学是生命科学领域发展的前沿学科之一[1]。随着生命科学的飞速发展，新的研究方法和技术不

断涌现，使得遗传学的发展日新月异，由此带来了遗传学实验教学内容的不断更新。新形势下，在确保

教学规范性的前提下，在教学过程中积极地改变教学观念和教学手段，通过优化现有的实验课项目内容

和流程，提高学生的学习兴趣成为实验课教学改革中尤为值得关注的问题[2] [3] [4]。在新的高校实验教

学培养理念和改革形势下，许多高校对遗传学实验改革做了很多探索与改进，增加了一些新的实验项目。

在遗传实验教学中，染色体制备、获取和分析实验是正确理解染色体学说的经典实验，即使在当下仍在

生命科学领域研究与实践方面占据特殊地位[5]。染色体制备与核型分析不仅仅是培养学生染色体制备技

术的基础性实验，对于培养和提高学生创新能力与综合素质也具有重要意义。我们结合多年的实验教学

经历，比较和借鉴同行实验室的经验，创新性的增加实验材料准备、实验试剂配制等实验准备环节，鼓

励学生全程参与实验方案设计，通过增加实验的探索性和趣味性，激发学生学习兴趣，创新性的提供便

捷化与规范化的实验步骤，对实验技术方法和流程进行改进与优化，达到良好的染色体制备实验课教学

效果，同时为其它实验内容和技术提供改革思路。 

2. 技术优化 

1) 准备工作改进：实践中处于细胞分裂状态的植物组织都可作为植物染色体制片的实验材料，其中

根尖是用于染色体制片的最常用的材料，因为其细胞分裂旺盛，生长不受季节限制且易于获得，但为了

确保实验的规范与实验结果的成功率，实验室仍然提供常见的洋葱或蚕豆作为实验材料。改进后可同时

要求学生自主选择与探索其它实验材料进行实验探索与操作，例如选择大蒜、水仙、葱等植物进行培养，

当植物发根培养的根长达到一定长度(如 2 cm)后将其分出一组置于低温(如 0℃~4℃)培养(如 24小时)作为

对比，增加低温培养主要目的是为了尽可能获得更多的处于分裂期的根尖细胞。 
2) 预处理方法改进：为了在根尖培养过程中，用适当物理或化学方法处理，促使根尖细胞周期停留

在有丝分裂中期，尽可能获得中期分裂相较多的细胞，便于后期染色体观察与拍摄，同时积极鼓励学生

对实验预处理方法进行改进与探索，夯实实验操作技能，从而激发他们学习兴趣。改进后方法可采用多

种处理方法，物理方法可采用如提供冰水混合物进行低温培养，化学方法采用秋水仙素溶液、对二氯苯

饱和溶液、8-羟基喹啉溶液等方法处理根尖，促使后续实验能获得更多的中期细胞分裂相。 
3) 增加染色前低渗步骤[1]：常规酸解和压片制备植物染色体实验中通常没有低渗步骤，但因为学生
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实验需要在较短时间内，制作大量染色体标本制片，而样品的低渗步骤的增加，可以让学生在后续操作

中更容易找到质量上佳的标本制片。因为在低渗环境中，细胞易吸水膨胀，染色体更易分散，便于后期

观察。另外，低渗时间的长短关系到染色体分散的好坏，时间不足染色体分散不好，低渗过度则染色体

分散过度甚至丢失。具体来说是为了促进细胞膨胀，低渗处理前用蒸馏水洗净材料，吸干水分，切取整

个根(2 cm 左右)置于 75 mM KCl 溶液中，在 25℃左右条件下前低渗 30~60 min。 
4) 解离方法选择：为了使细胞间易于分离，去除部分细胞质以使细胞质背景趋于一致方便观察染色

体。需要对植物的细胞壁进行解离操作，常用的方法有酶解和酸解的方法，其中酶解方法相对繁琐，耗

时较长，法用于染色体显带技术或姊妹染色单体交换研究。而酸解方法步骤简便、容易掌握、成本低廉。

采用酸解法可快速大量制备染色体标本，而且对学生初次学习染色体制备的操作经验和熟练程度要求较

低，是实验课中植物根尖理想的解离方法。低渗好的根用去离子水冲洗 2 遍，吸干水分后进行酸解解离，

在细胞壁软化后，采用去离子水冲洗和浸泡实验材料，使其进行低渗条件下促进细胞膨胀和染色体分散。 
5) 增加后低渗步骤[6]：选取已处理过的根尖一枚，放在干净载玻片中央，刀片去除非分生组织的部

分，并已滤纸吸去多余水分；采用 25℃~30℃去离子水分多次从样品上方轻柔清洗去除掉酸解液以利于

着色。用去离子水继续浸泡实验材料，对植物根尖细胞进行膨胀化处理，在蒸馏水中停留 10~30 min 进

行后低渗处理，使染色体尽可能分散。 
6) 制片方法改进：采用合适的压片前处理方法，可以显著减少细胞重叠的数量。传统方法是把漂洗

好根置于载玻片上，切下约 1~2 mm 的根尖，其余部分丢弃，在根尖上滴上染色液，染色好后直接进行

压片，该方法虽然便捷，但是细胞容易重叠。改进后的方法是切下根尖后，另取一张干净载玻片，呈十

字形交叉盖在含有根尖的载玻片上，用大拇指按压在载玻片的中央，使根尖压成一簿层；然后将两载玻

片分开，根据需要可以继续取干净的载玻片进行重复按压操作，从而使得根尖细胞尽可能分散开，然后

各滴 2~3 滴染色液进行染色，染色时间为 10~20 分钟。 
7) 压片方法改进：采用合适的压片技术，简化实验操作，提高实验效率。如果材料足够，学生可以

大量进行染色体制片操作。传统的压片是轻轻盖上盖玻片，将滤纸覆盖在盖玻片上，并用大拇指轻轻按

压，滤纸吸去多余染液后，用铅笔的橡皮头部轻轻敲打盖玻片，使细胞分散，并且将片中空气驱赶出去，

再用滤纸吸去边缘多余染液，在光学显微镜下面观察拍照。改进后直接轻轻盖上盖玻片，然后用一张大

小合适的滤纸对折(对折后宽度略大于盖玻片)，弯对折后夹住载玻片与盖玻片，覆盖在盖玻片上；然后一

手固定盖玻片，另一手大拇指大力摁住滤纸条，持续按同一方向转动，使根尖细胞均匀分散。 
8) 显微拍摄方法改进：将制作好的压片置于显微镜的载物台上，先用低倍镜调焦观察，在显微镜下

检查染色体分散程度，从大量制备的染色体标本挑选出分裂相多，染色体分散均匀的片子，仔细观察确

认中期分裂相的细胞的染色体分布状态，寻找染色体集中而不重叠，着丝粒、次缢痕和随体清晰，染色

体长度适中而不弯曲、不扭曲、不断裂的染色体调整到中间视野，再转换到高倍镜如油镜下进行观察，

采用显微镜图像采集系统进行拍摄和保存染色体图像。 
专业的图像采集系统通常无法给每位同学配备，这时可以考虑结合智能手机，实践中可采用智能手

机拍摄显微镜图像，为了便于后期核型分析，在所拍摄的目镜中添加目镜测微尺，然后拍摄高倍镜下染

色体图像，同时可以用镜台测微尺在高倍镜如油镜下对其进行标定后拍摄用于核型分析的照片，并尝试

通过镜台测微尺校正目镜测微尺测量的长度。若一次性无法拍摄所有染色体的清晰图像，这时可以在不

同焦距下对同一个视野的图像进行多次拍摄，从而获得满意的染色体图像。 

3. 总结 

遗传学实验是一门实践性很强的专业基础课。染色体观察与制备作为理解染色体学说和科学研究实
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践的经典实验，是遗传学实验教学的重要组成部分[7] [8]。本文通过在教学实践中优化与改进实验方法，

从实验材料培养、预处理和前处理、后处理与压片、实验图像拍摄等各个环节着手，探索出一套操作成

功率更高、实践效果更好的学生实验教学技术和方法。增加的低渗步、后低渗步骤和改进压片方法提高

了实验的成功率，制片方法和压片方法的改进则从一定程度上简化了实验流程，准备工作中环节鼓励学

生自主选择实验材料的种类、预处理方法和解离方法和分组对比提高学生探索和学习的积极性，从不同

层面既保证了实验课教学效果又提高了实验效率，为同行实验教学及准备工作提供可行的参考。生命科

学发展离不开科学实验，而实验教学又是理论知识的延续、补充和完善，实验课程不仅能够培养学生的

动手能力，更重要的是能够培养学生的观察问题、分析问题和解决问题的能力。随着生命科学的高速发

展，作为高校实验课教师，应潜心教学和努力营造良好的教学环境、积极探索适应新时代的实验教学内

容和方法，从而为社会培养大批高素质的具有动手能力和创新能力的专业人才。 
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