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内 　容 　简 　介

本书根据生物学科学生培养目标的要求和综合性大学植物生物学实验

室现有的条件 ，系统地选择植物学科的主要实验技术方法 ，力求把经典的

实验内容与前沿的实验技术有机地结合起来 。第一章介绍植物根 、茎 、

叶 、花 、果实的形态结构和功能及藻类植物 、苔藓植物 、蕨类植物 、裸子

植物和被子植物的形态特征 。第二章介绍光 、温度 、水 、风等生态因子的

测定 。第三章介绍水分和矿质营养 、光合作用 、呼吸代谢 、抗性生理等生

理指标的测定 。第四章介绍植物生长发育 、植物激素和植物细胞生理实验

技术 。

本书适合于综合性大学和师范院校生物学科各专业的学生使用 ，也可

供高等农林院校的师生和有关的科学研究人员参考 。
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序

当今世界已进入 ２１世纪激烈的国际经济竞争 、综合国力竞争以及科学技术

竞争时代 。高等院校面临着挑战与机遇 ，培养跨世纪人才 ，大力提高学生的综合

素质 ，是摆在每所高等院校面前的首要任务 。

枟现代植物生物学实验枠 是厦门大学生命科学学院承担教育部立项的 “植物

生物学” 创名牌课程的重要组成部分 。它是 “面向 ２１ 世纪生物学实验教学内容

和教学体系改革” 的具体实践 ；以 “教育面向现代化 、面向世界 、面向未来” 的

方针 ，全面系统地介绍了植物形态解剖技术 、植物系统分类技术 、植物环境生态

因子的测定 、植物代谢生理学实验技术 、植物发育生理学实验技术等 。其大部分

实验内容是厦门大学生命科学学院教师长期教学实践的经验总结 。实验内容和系

统体系均有较大的创新 ，做到了把经典的实验内容与前沿的新技术有机地结合在

一起 ，并尽可能地汇集近代较为新颖的科学研究技术方法和手段 ，改革了原有的

实验教学方法和体系 ，创建了新的教学体系 。

厦门大学生命科学学院在教学改革上取得了显著成果 ，已形成了重视教学与

实践结合的良好风气 。参加 枟现代植物生物学实验枠 编写的工作人员均来自教学

工作第一线 ，他们学术造诣深 ，教学工作经验丰富 ，教学效果好 。本书是编写人

员辛勤工作的结果 ，也反映了厦门大学生命科学学院的新老教师共同努力 ，忠于

教育事业的优良传统 。

由上 ，乐而作序 ，与同行专家共勉 。

中国工程院院士

林 　鹏

２００５年 ５月 １８日
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前 　 　言

为了适应生物科学的迅速发展 ，需要培养高素质人才 。厦门大学生命科学学

院在 “面向 ２１世纪生物学实验教学内容和教学体系改革” 的具体实践中 ，制定

了新的教学计划 。 “植物生物学实验” 就是全院本科实验教学六门基础实验课之

一 。为了紧密配合实验教学 ，我院组织了以教授和副教授为骨干的老 、中 、青相

结合的综合组进行了 枟现代植物生物学实验枠 教材的编写 。

本书的特点是结合已经立项的新的教学内容和课程体系改革方法 ，介绍了植

物形态解剖技术 、植物系统分类技术 、植物环境生态因子的测定 、植物代谢生理

学实验技术和植物发育生理学实验技术 。其实验内容和实验体系都有较大的创

新 ，既系统阐述了实验的基本原理和基本技能 ，又反映了学科的发展前景 ，特别

汇集了近期较为新颖的技术方法 ，把经典的实验内容与前沿的新技术有机地结合

在一起 ，改革了原有实验教学方法和体系 ，增添了新的实验教学内容 ，建立了新

的教学系统 。它将在促进生物科学实验教学的发展中起到一定的作用 。

本书大部分内容由我院生物学系陈德海 、徐虹 、连玉武 、陈林姣 、李雪松 、

杨盛昌 、王文卿 、林益明 、张红心 、邵寒娟 、卫新中 、辛泽毓 、叶庆华等同志编

写 ，陈振端 、丘喜昭等同志绘图 ，并聘请厦门集美大学张丽娟 、福建中医学院卢

伟 、福建师范大学李凤玉等同志编写了部分实验 。由于时间和水平所限 ，书中难

免存在不当与错误之处 ，恳请同行专家及广大读者批评指正 ，以便再版时修改 。

本书编写过程中由杨汉金 、沈明山 、严重玲等教授审阅并提出许多宝贵意

见 。在出版过程中 ，还得到厦门大学教务处和生命科学学院领导的大力支持 。在

此 ，谨向他们致以诚挚的谢意 。

编 　者

于厦门大学生命科学学院

２００５年 ６月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · iii· 　



目 　 　录

序

前言

第一章 　植物形态解剖和系统分类技术 １⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验一 　植物徒手切片与显微化学鉴定法 ２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验二 　植物组织 ６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三 　植物染色体 G 带制片技术 １２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验四 　根的形态与构造 １４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五 　茎的形态与初生结构 ２１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验六 　茎的次生构造 ２５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验七 　叶的形态与结构 ２９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验八 　花的形态结构 、花序的类型 ３３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验九 　种子植物胚的发育和果实的类型 ４３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验十 　植物标本的采集及蜡叶标本的制作 ４７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验十一 　植物浸制标本的制作与保存 ５３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验十二 　藻类植物 ５５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验十三 　苔藓植物 ６８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验十四 　蕨类植物 ７１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验十五 　裸子植物 ７４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验十六 　被子植物 ７８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验十七 　植物检索表的编制与使用 ８０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第二章 　植物环境生态因子的测定 ８３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验十八 　生境中光强度和叶片透光率的测定 ８４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验十九 　植物群落生态因子的综合测定 ８６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验二十 　不同生态类型植物气孔开放规律观察 ———电镜扫描法 ８９⋯ ⋯ ⋯

实验二十一 　植物热值含量的测定 ９０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验二十二 　 G PS 全球定位系统 ９３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第三章 　植物代谢生理学实验技术 ９９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验二十三 　植物组织含水量测定 １００⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验二十四 　植物组织水势的测定 １０２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验二十五 　植物蒸腾速率的测定 （气孔蒸腾的测定） １０６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验二十六 　植物的砂基培养 １１０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · v · 　



实验二十七 　土壤和作物养分的快速测定 １１４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验二十八 　植物叶片光合速率的测定 １１８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验二十九 　叶绿体色素的提取 、分离及其理化性质的鉴定 １２７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三十 　 　叶绿素含量的测定 １３０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三十一 　离体叶绿体希尔反应的测定 ———氧电极法 １３２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三十二 　叶绿体的光合磷酸化作用 １３６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三十三 　 痧叶绿体偶联因子 （C F１ ） 提取 、纯化及 A T Pase活性测定

１３８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三十四 　质膜 H
＋
唱A T Pase活性的测定 １４１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三十五 　离体线粒体的氧化作用和磷酸化作用的测定 １４４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三十六 　植物组织中硝酸还原酶活性的测定 １４８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三十七 　植物组织中过氧化物酶活性的测定 １５０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三十八 　低温 （冻害） 对植物的影响 １５２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验三十九 　植物体内脯氨酸含量的测定 １５３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验四十 　 　超氧化物歧化酶及其同工酶的活性测定和同工酶显示 １５５⋯ ⋯

实验四十一 　用绿 T 法快速检测果蔬中的农药残留量 １５８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第四章 　植物发育生物学实验技术 １６０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验四十二 　种子发芽率的快速测定 １６１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验四十三 　拟南芥种子萌发的光敏色素及激素调控 １６５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验四十四 　光敏色素的提取与纯化 １６７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验四十五 　植物激素的提取 、分离与纯化 １７０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验四十六 　植物组织中乙烯含量的测定 １７６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验四十七 　酶联免疫法 （ELISA ） 测定内源植物激素 １７７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验四十八 　生长素 （IA A ） 的生物鉴定 ─ ─小麦芽鞘法 １８１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验四十九 　赤霉素 （G A ） 的生物鉴定 ─ ─水稻幼苗法 １８３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五十 　 　细胞分裂素 （BA ） 的生物鉴定 ─ ─尾穗苋法 １８５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五十一 　脱落酸 （A BA ） 的生物鉴定 ─ ─小麦芽鞘法 １８８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五十二 　吲哚乙酸氧化酶活性的测定 １８９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五十三 　赤霉素诱导大麦糊粉层细胞内 α唱淀粉酶的形成 １９１⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五十四 　生长素在植物插条繁殖中的应用 １９５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五十五 　植物激素在生产中的应用 １９７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五十六 　植物组织培养 ２００⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五十七 　植物原生质体的分离 ２０３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五十八 　植物原生质体的培养及植株再生 ２０５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验五十九 　植物原生质体的融合技术 ２０７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验六十 　 　植物培养细胞的超低温保存 ２０９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 · vi· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



实验六十一 　植物的遗传转化 ２１１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验六十二 　植物体内 G U S 基因的检测 ２１３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验六十三 　植物细胞 G 蛋白的检测 ２１５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验六十四 　真核生物钙调素的酶联免疫测定 ２１８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验六十五 　用流式细胞仪测定细胞周期 ２２３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验六十六 　用流式细胞仪测定细胞内蛋白质和核酸 ２２７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验六十七 　用流式细胞仪测定细胞内游离 Ca
２ ＋

２２９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验六十八 　激光扫描共聚焦显微镜观察一串红花粉粒 ２３１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

主要参考文献 ２３３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

附录一 　常用缓冲液配制 ２３４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

附录二 　植物组织培养的常用培养基配方 ２３７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

附录三 　植物细胞和原生质体培养常用培养基 ２４０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

附录四 　植物及植物生理实验室常用仪器 、设备 、方法词汇 ２４２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

附录五 　 枟中国植物志枠 卷册索引 ２４６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · vii· 　



第一章 　植物形态解剖和系统分类技术

植物种类繁多 ，在自然界中 ，已知约有 ３０万种以上 ，它们的形态结构 、生

活习性以及对环境适应特性均表现千差万别 ，充分表现着植物多样性 。

植物体的构造有单细胞的 、群体的和多细胞的 ，其中由低级到高级 ，由简单

到复杂的进化程序 。

在植物界中 ，它们在进化的过程里由于长期对环境的适应和演变形成了种类

繁多 、体系复杂的不同类型 。如果把现存的植物种类加以系统地比较 ，大致可分

成两大类植物 ，即进化系统上比较低等的藻类植物 （低等植物） 和比较高等的茎

叶植物 （高等植物） 。

在藻类植物中包括蓝藻门 、裸藻门 、绿藻门 、金藻门 、红藻门和褐藻门 。其

中有单细胞的 ，群体的 ，也有多细胞的和外表形成比较复杂的种类 ，但无茎 、叶

的分化 ，生长不经胚胎发育过程 。

在茎叶植物中 ，包括苔藓植物 、蕨类植物和种子植物 。它们都是多细胞的类

型 ，具有各种茎 、叶等的器官的分化 ，都具有胚 ，尤其是种子植物细胞的分化更

为复杂和趋于完善 ，并适于陆地生活 。

本章主要内容包括学习显微镜的结构原理和操作规程 ，掌握显微镜的使用方

法 ；观察了解植物组织结构与生理功能的关系 ；了解植物根内部结构 ，形态特征

与机能的关系 ；了解植物茎的形态结构和茎顶端及芽的结构与生理功能 ；了解植

物花的结构与功能 ；同时介绍了藻类植物 、苔藓植物 、蕨类植物 、裸子植物 、被

子植物系统分类 ，以及它们的组织 、器官的形态 、构造和生理功能 。
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实验一 　植物徒手切片与显微化学鉴定法

一 、实验目的

（１） 了解徒手切片的意义并初步掌握徒手切片的方法 。

（２） 了解植物细胞中主要后含物的形态及显微化学鉴定法 。

二 、实验用品

（１） 材料 ：马铃薯块茎 、菜豆及花生种子 、天竺葵茎 、蚕豆或甘薯 。

（２） 仪器 ：显微镜 、染色碟 、镊子 、解剖刀 、刀片 、毛笔 。

（３） 试剂 ：后含物各种染色液 。

三 、实验步骤

（一） 徒手切片

　 　用光学显微镜观察植物的内部构造 ，需先把植物组织切成透明的薄片 ，才能

进行显微观察 。直接用手和普通的刀片把新鲜的植物材料切制薄片的方法叫做徒

手切片法 。徒手切片法操作简单 ，不需复杂设备 ，且能随时随地地观察新鲜植物

材料的生活细胞及各器官内部组织的生活状况 ，色彩天然 ，是植物教学科研中常

用的方法 。徒手切片的方法和步骤如下 ：

（１） 预先准备好一碟水 、一支毛笔和锋利的双面刀片 。

（２） 材料截取 ：对于大小和硬度适中的材料 ，可以直接用于切片 。如果是粗

大的材料 ，则应先用解剖刀把它切成体积适当的小块 ；对于柔软的材料 ，如植物

的叶片或其他薄而微小的材料 ，则需用维持物夹住便于手持切片 。常用的维持物

有胡萝卜 、马铃薯块茎和接骨木的髓部等 。

（３） 切法 ：用左手的食指 、 中指 、 拇指拿住材料 ，材料要稍微突出食指

１ ～ ２m m ，拇指稍低于食指 ，以免刀片割伤手指 。右手拿刀片 ，先把刀片蘸湿 ，

再把刀片靠在食指上 ，刀口向内 ，均匀地由左向内拉切 ，切下的薄片用蘸水毛笔

从刀片上刷入盛水的染色碟 （或培养皿） 内 ，以备选用 （见图 １唱１） 。

（４） 选片观察 ：当染色碟内有一定的切片时 ，要进行选片 ，挑选 ２ ～ ３ 片比

较理想的切片置于载玻片上 ，盖上盖玻片 （注意切片不要相互重叠有碍观察 ，同

时要防止产生气泡） ，在显微镜下进行观察 。

（二） 显微化学鉴定法

显微化学鉴定法即将材料经化学试剂处理后 ，在显微镜下检查 、判定细胞壁

的化学组成及细胞内含物种类和性质的方法 。此法广泛地应用于教学和对植物器
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图 １唱１ 　徒手切片手势

（引自王翠婷）

官 、组织和细胞含有物的研究工作中 ，也应用于分辨细胞结构的观察中 。下面介

绍几种在植物解剖学中常用的化学鉴定法 ，这些方法均适用于对徒手切片法切成

的薄片材料的观察 。材料的厚度约在 ２０ ～ ４０m m 较为适宜 。

细胞壁化学组成显微化学鉴定法 ：

（１） 纤维素化学鉴定法 ：植物细胞壁的主要成分是纤维素 ，用镊子自洋葱鳞

片叶上撕下一片表皮 ，立即置于载玻片上 ，先滴 １ 滴 １％ 碘液 ，然后再滴 １ 滴

６６畅５％ 硫酸 ，由于硫酸可将纤维素水解成单糖 ，遇碘后呈现蓝色反应 。

（２） 木质素鉴定法 ：某些植物的细胞壁中含有木质素 ，特别是木质部的导

管 、管胞 、木质纤维等细胞木质化程度较高 。鉴定木质素最常用的方法是盐酸间

苯三酚反应法 。

其试剂配制方法 ：取间苯三酚 ５g ，溶于 １００m L９５％ 乙醇中 ，染色前先在材

料上加 １滴浓盐酸 ，因为间苯三酚需在酸性条件下才对木质素起反应 ，所以过

３ ～ ５m in 后再滴以间苯三酚 。此试剂作用于木质素时呈现桃红色反应 。此法并非

是木质素的专一染色反应 ，故应用时需注意 。此液配制后使用不宜超过 ３个月 。

（３） 栓质和角质鉴定法 ：栓质和角质均为饱和与不饱和脂肪酸的衍生物 ，与

苏丹 Ⅲ作用呈现橘红色反应 。苏丹 Ⅲ溶液的配制 ：取苏丹 Ⅲ ０畅１g 溶于 １０m L９５％

乙醇中 ，然后加入 １０m L 甘油 。此液配制后使用不宜超过 ２个月 。

（４） 果胶质鉴定法 ：果胶质在植物细胞中分布很广 ，细胞间层部分甚至全部

由果胶质所构成 。其常用的显微化学鉴定法是番红染色法 ：配 ０畅５％ ～ １畅０％ 番

红水溶液 ，可将果胶质细胞壁染成橙黄色 （木栓质与木质素染成樱红色） 。此染

液的缺点是不稳定 ，易褪色 。如将切片用凡士林或石蜡在盖玻片周围封闭 ，置于

２％ 硼酸中则能保色几个月 。

（三） 植物细胞后含物的化学鉴定法

细胞在生长分化过程中 ，以及成熟后由于代谢活动产生的储藏物质或废物统
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称为后含物 。后含物有的存在于液泡中 ，有的存在于细胞器内 。后含物中主要是

储藏物质 ，其中以淀粉 、糖 、脂类和蛋白质为主 。排泄物常为各种形状的晶体 。

（１） 淀粉 ：淀粉是一种最普通的后含物 ，在质体中发育成淀粉粒 。在植物界

中淀粉是仅次于纤维素的一种丰富的碳水化合物 。

图 １唱２ 　马铃薯的淀粉粒

A 畅 单粒 ； B畅 半复粒 ； C ， D 畅 复粒

观察淀粉粒的理想材料是马铃薯块茎 。

在块茎中有大量的薄壁组织细胞 ，细胞中含

有丰富的淀粉粒 。观察时只要用解剖刀在切

开的块茎表面轻轻刮一下 ，将附着在刀口附

近的混浊汁液放在载玻片上 ，加一滴水放上

盖玻片即可观察 。用低倍镜观察时 ，在视野

中可以看到不同大小的颗粒团 ，选择颗粒不

稠密而且互不重叠处 ，用高倍物镜观察 （见

图 １唱２） 。由于淀粉粒未经染色 ，需要调节光

圈大小和细聚焦器才能观察清楚 。当焦距对

准 ，光圈大小合适时 ，可以看出椭圆形的淀

粉粒有明暗交替的同心圆花纹 ，而且围绕着

一个中心 ，这个中心叫做脐点 。马铃薯的脐

点不在中央而是偏心的 ，还可见到具有两个

或两个以上脐点的淀粉粒 。仔细观察时会发现这类淀粉粒有两种类型 ：一类是具

两个或两个以上脐点的淀粉粒 ，在中央部分每个脐点由各自的同心圆所包围 ，而

在外围则有共同的同心圆 ，这类淀粉粒称为半复粒淀粉粒 ；另一类是每个脐点只

有各自的同心圆 ，而没有共同的同心圆包围 ，称为复粒淀粉粒 。

观察后用碘唱碘化钾溶液染色 ，淀粉遇碘呈蓝色 ，其同心圆结构清晰可见 。

碘试剂的配制 ：取 ２g碘化钾 ，放入 ５m L 蒸馏水中 ，加热使其完全溶解 ，再加入

１g 碘 ，用水稀释至 ３００m L ，倒入棕色瓶中避光保存 。

（２） 糖 ：植物细胞内含有的糖包括葡萄糖 、果糖 、麦芽糖和蔗糖等 ，各种糖

均可用苯肼试剂鉴定 。苯肼试剂配制 ：甲液 ：甘油 １０m L ，苯肼 １g ；乙液 ：甘油

１０m L ，乙酸钠 １g 。用时取甲 、乙液各 １滴 ，在载玻片上将其混合均匀 ，材料置

于其混合液中 ，再将载玻片置于酒精灯火焰上微微加热 ，如产生黄色成束的针状

结晶 ，即为葡萄糖和果糖 ；呈扇形扁针状结晶为麦芽糖 ；蔗糖短时间无任何反

应 ，将载玻片置水浴展片台上 ３０m in 以上待蔗糖水解后 ，可产生葡萄糖及果糖的

结晶 。

（３） 蛋白质 ：蛋白质是构成原生质体的主要成分 ，也可以后含物形式储藏在

细胞内 。蛋白质可以无定形 、结晶体或糊粉粒等不同形式存在于细胞中 。这些蛋

白质储存在液泡中 ，在储藏过程中大液泡分解为较小的液泡 ，当成熟时每一液泡

即为蛋白质体 ，液泡膜为其外围的膜 。在豆类种子子叶的薄壁细胞中 ，普遍具有
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糊粉粒 。这些糊粉粒以无定形蛋白质为基础 ，包含一个或几个拟晶体 。

取一粒菜豆种子 ，剥去种皮 ，用剃刀或新的刀片 ，对含有丰富储藏物质的肥

厚子叶做徒手切片 ，将切片放入盛有水的培养皿中 。选取较薄的切片 ，在低倍物

镜下可看到它们是由许多薄壁细胞组成 ，细胞中充满储藏物质 ，在细胞内部有大

小不等的颗粒 。在大的颗粒上可以看到与马铃薯块茎的淀粉粒相似的同心圆花

纹 ，这些就是菜豆的淀粉粒 。其中较小的颗粒看不到同心圆结构和中央裂隙的就

是糊粉粒 。在切片材料上滴以碘试剂后 ，蛋白质被染成黄色 ，而淀粉则成蓝紫

色 。另外 ，除蛋白质以外 ，有些其他物质也可以染成黄色 ，但是 ，这些物质经水

洗后均可除掉 。如用曙红染色 （取 １g 曙红 ，溶于 ９９m L 的水中） 蛋白质被染成

红色 。

（４） 脂肪油滴 ：做花生子叶徒手切片的临时制片 。用苏丹 Ⅲ 染色 ，然后观

察 ，可看到细胞中被染成橘黄色 、圆形而透明的脂肪油滴 。试剂配制方法 ：苏丹

Ⅲ ０畅１g ，９５％ 乙醇 １０m L ，甘油 ０畅１m L 。

（５） 单宁物质 ：某些植物细胞中含有单宁 ，单宁存在于细胞液中 ，或形成单

独的液泡 。可用 １０％ 氯化铁水溶液鉴定 ，材料上滴此试剂后 ，呈现蓝绿色 。

（６） 结晶 ：植物细胞中的结晶 ，大多为草酸钙结晶 ，也有碳酸钙结晶 （如橡

胶树叶中的葡萄状结晶） 。判断结晶是否为碳酸钙 ，可从盖玻片的一侧滴入盐酸 ，

用滤纸在另一侧吸取液体 ，观察有无气泡释出 、结晶是否溶解 。如有即为碳酸钙

结晶 ，若无则是草酸钙结晶 。应防止盐酸蒸气腐蚀镜头 。

四 、作业

（１） 绘图表示马铃薯块茎中 ３种类型的淀粉粒 。

（２） 绘花生子叶细胞 ，表示细胞内储藏物质的种类和分布 ，并用不同颜色铅

笔表现出几种储藏物质染色后的颜色 。

（３） 绘菜豆种子子叶细胞中的后含物 ，表示淀粉粒和糊粉粒的结构 。

（李雪松 　张丽娟）
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实验二 　植物组织

一 、实验目的

　 　掌握植物体各种组织的类型及分布部位 。了解各种植物组织的细胞形态结构

特征与其生理功能的适应性 。

二 、实验用品

（１） 材料 ：蚕豆植株 、胜白蓟 、甘薯茎 、椴树茎制片 、美人蕉 、梨果 、天竺

葵茎 、南瓜茎 、巴西橡胶乳管标本片 、棉花叶制片 、小麦幼苗 、玉米根尖纵切

制片 。

（２） 仪器 ：显微镜 、镊子 、刀片 、染色碟 、毛笔 、载玻片 、盖玻片 。

（３） 试剂 ：番红溶液 、苏丹 Ⅲ 、酸解液 、碘唱碘化钾液 。

三 、实验步骤

（一） 分生组织

（１） 顶端分生组织 ：常位于根 、茎的顶端 。取玉米根尖纵切制片观察 （详见

实验四根的形态结构） 。

（２） 侧生分生组织 ：观察椴树茎横切制片 ，在次生韧皮部和次生木质部之间

的几层扁长方形细胞就是茎的 （围管） 形成层细胞 。形成层细胞排列成一圈 ，位

于植物体的外侧 ，因此称为侧生分生组织 。

（二） 保护组织

（１） 初生保护结构 ———表皮 ：撕取蚕豆叶片下表皮 ，做临时制片 （为了便于

观察 ，可用碘唱碘化钾液染色） 。在显微镜下观察 ，表皮细胞为不规则形状 ，排列

紧密 ，没有细胞间隙 ；细胞内无叶绿体存在 ，细胞核位于细胞的边缘 ，细胞的中

央常为中央大液泡占据 。在表皮细胞之间还分布着许多气孔器 。蚕豆的气孔器由

一对肾形的保卫细胞和保卫细胞之间围成的气孔构成 ，其中保卫细胞中含有大量

的叶绿体 ，靠近气孔处的细胞壁较厚 。

（２） 次生保护结构 ———周皮 ：观察椴树茎横切制片 。在外方有几层被染成褐

色的细胞 ，细胞排列紧密 ，细胞壁明显增厚 ，无胞间隙 ，这几层细胞就是木栓

层 。木栓层具有不透气 、不透水的特性 ，具有很好的保护作用 。在木栓层内侧的

蓝绿色扁长方形细胞为木栓形成层 （也是侧生分生组织） ，在木栓形成层内侧较

大的薄壁细胞是栓内层 。 木栓层 、木栓形成层及栓内层共同构成的结构就叫

周皮 。

·６·



（三） 营养组织

营养组织又称基本组织 、薄壁组织 ，在植物体内分布最广 。营养组织细胞具

有以下特点 ：细胞体积大 、细胞壁薄 、有较大的胞间隙 、细胞内常有大液泡 。根

据营养组织行使功能的不同营养组织又可划分为 ：

（１） 通气组织 ：在植物体内有些形状不规则的薄壁细胞相互之间构成特别大

的细胞间隙或空腔 ，这些薄壁组织就是通气组织 。取美人蕉叶柄进行徒手切片观

察 ，可以看到细胞形状是不规则的 ，或为多突起放射状 ，各细胞的突起互相连

接 ，构成许多细胞间隙 。

（２） 同化组织 ：该组织的最大特点是细胞内有叶绿体 ，所以叶片中的叶肉细

胞就是典型的同化组织 。观察棉花叶横切制片 ，在叶片的上下表皮之间的部分就

是含丰富叶绿体的叶肉细胞 ———同化组织 。

（３） 储藏组织 ：植物的根 、茎 、种子 ，特别是在主要起储藏作用的块茎 、块

根中都具有大量的储藏组织 ，它们的主要功能就是储藏养分 。其特点是细胞大 、

壁薄 、具有细胞间隙 ，常能见到细胞内的储藏物质 ，如淀粉粒 、油滴 、糊粉粒

等 。胜白蓟茎的髓部就是储藏组织 。取胜白蓟茎进行徒手切片观察 。

（４） 吸收组织 ：这个组织的特点是细胞排列紧密 ，细胞内具大液泡 ，有的细

胞向外突起形成根毛 。根毛和根被就是典型的吸收组织 。取新鲜的小麦根尖压

片 ，根尖上有根毛大量着生的区域称为 “根毛区” 。注意观察有的表皮细胞向外

突起形成管状结构 ———根毛 。

（四） 机械组织

1畅厚角组织

　 　取新鲜甘薯茎进行徒手切片 ，用番红染色观察 ，在表皮的内侧 ，有成堆的多

角形或近圆形的细胞 ，细胞与细胞的角隅处特别加厚 ，这些细胞称为厚角组织

（见图 １唱３） 。

2畅厚壁组织

（１） 纤维细胞 ：用离解液 （１０％ 硝酸 ，１０％ 酪酸等量混合） 离解甘薯茎 ，取

离解后的材料少许加番红染色 ，装片观察纤维细胞 。纤维细胞细长 、两端尖 、壁

厚 、细胞腔小 ，在横切面上呈多角形 （见图 １唱４） 。

（２） 石细胞 ：用镊子镊取梨果肉中的硬粒置于载玻片中央 ，用镊子的后部把

它压碎 ，加上一滴蒸馏水 ，用一滴番红染色 ，盖上盖玻片 ，在显微镜下可见被染成

红色的成堆的石细胞 。细胞壁很厚 ，细胞腔小 ，而细胞腔有许多分叉的孔道穿过细

胞壁与外面相通 ，这些分叉的孔道部分是次生壁没有加厚的部位 ，即纹孔 。
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图 １唱４ 　纤维图 １唱３ 　厚角组织

A ， B畅马铃薯的横切面和纵切面 ； C ， D ， E畅 苘麻茎 、 马利筋茎

和细辛叶柄的横切面

图 １唱５ 　导管的主要类型
A 畅 纵切面 ； B畅 横切面

a畅木薄壁细胞 　 b ， c畅环纹导管 　 d ， e ， f畅螺纹导管 　 g畅梯纹导管 　 h畅梯纹 — 网纹导管 　 i畅孔纹导管

（五） 输导组织

（１） 导管 ：取南瓜茎纵切标本片观察 。导管是植物体内输送水分的主要通
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道 ，分布在木质部内 ，是由许多长形管状 、失去横壁 、上下连接的细胞构成的 。

注意观察导管分子侧壁上纹孔类型及横壁上的穿孔 （见图 １唱５） 。

（２） 筛管和伴胞 ：取南瓜茎横切面标本片观察 。筛管是由一些上下两端相连

接而成的管状细胞所组成 ，是一种细胞核已消失的活细胞 。相连接的横壁 ，称为

筛板 ，在筛板上常有许多小孔 ，称为筛孔 。在筛管旁边有一些两端尖细长的细

胞 ，叫伴胞 ，在横切面上直径小而形状不规则 （见图 １唱６） 。筛管和伴胞存在于

韧皮部之中 ，是担负输送有机物质的输导组织 。注意南瓜茎属双韧维管束 ，维管

束的内外两侧均有韧皮部 。

图 １唱６ 　南瓜茎中的筛管和伴胞

A 畅 纵切面 ； B畅 横切面

（六） 分泌组织

有些植物会分泌一些如乳汁 、树脂 、蜜 、香精油等产物 。甘薯茎碰伤后流出

白色的乳汁就是从分泌组织乳管中流出来的 。取甘薯茎横切面标本片可看到乳管

细胞分布在皮层内 ，细胞呈多角形 ，比皮层其他薄壁细胞大 （见图 １唱７） 。

（１） 外部分泌结构 ： ①蜜腺 ，是最普通的外部分泌结构 ，它们分布在虫媒花

植物的花或叶上 。取一品红蜜腺纵切面标本片 ，可以看到许多蜜腺细胞 。 ②盐腺 ，
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图 １唱７ 　分泌组织

A 畅 一品红蜜腺表皮的一部分 ； B畅 苹果花部蜜腺表层切面 ； C 畅橘果皮溶生油囊 ；

D 畅 松树脂道的横切面 ； E畅 乳管

是一些耐盐植物的特有结构 。观察桐花树叶片横切标本片可以看到上 、下表皮被染

成很红的部位 ，就是盐腺所在位置 ，可看到盐腺由 ２ ～ １６个分泌细胞组成 。

（２） 内部分泌结构 ：观察巴西橡胶茎乳管的玻片标本 ，可以看到网状结构的

有节乳管 。

四 。作业

（１） 绘出蚕豆叶的表皮细胞图 。

（２） 绘出储藏组织图 。

（３） 绘出厚角组织 、石细胞图 。
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（４） 绘出一个导管分子 。

（５） 绘出筛板和伴胞 。

（６） 绘出三叶橡胶有节乳管的一部分 。

（李雪松）
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实验三 　植物染色体 G 带制片技术

染色体 G 带是沿染色体纵轴上显示出来的常染色质带 。 它是染色粒在染色

体组装过程中浓缩度差别的体现 ，是染色体原有的内在结构 。自 １９８２ 年以来 ，

植物染色体 G 带研究取得了长足的进展 ，它在种间鉴定 、染色体或染色体亚单

位水平的识别 ，以及基因定位的研究方面有着广阔的应用前景 。

一 、实验目的

要求掌握植物染色体 G 带制片的操作规程和技术 。

二 、实验用品

（１） 材料 ：白菜种子 。

（２） 仪器 ：培养皿 、镊子 、滤纸 、试剂瓶 、量筒 、滴管 、酒精灯 、磨口瓶 、

烧杯 、青霉素瓶 、染色缸 、载玻片 、载玻片架 、载片盒 、温度计 、水浴锅 、温

箱 、烘箱 、天平 、刀片 、容量瓶 。

（３） 试剂 ： ① α唱溴代萘 ； ② 甲醇 （A R 级以上） ； ③ 冰醋酸 （A R 级以上） ；

④ G iem sa母液 ：０畅５g G iem sa粉加 ３３m L 优质丙三醇 ，于研钵中充分研磨 １h ，然

后在 ５６ ℃温箱中保温 ２h ，再加入 ３３m L 甲醇 ，混匀装入试剂瓶内保存备用 ，储

存时间越长越好 ； ⑤ 磷酸缓冲溶液 （A 液 ： ０畅０６m ol／L K H ２PO ４ 溶液 ， B 液 ：

０畅０６m ol／L N a２H PO ４ 溶液） ； ⑥ G iem sa染色液 （必须临用前配制） ： １００m L 磷酸

缓冲液加 ３ ～ ５m L G iem sa母液 ； ⑦ １％ 酶液 ：称取纤维素酶 、果胶酶各 ０畅２g ，加

入 ２０m L 蒸馏水溶解 ，冰箱内冰冻保存 ； ⑧ ２ × SSC 盐溶液 （０畅３m ol／L N aCl＋

０畅０３m ol／L 柠檬酸钠） ：称取分析纯的 N aCl１７畅５３g ，分析纯的柠檬酸钠 ８畅８２g ，

溶于 １０００m L 的蒸馏水中 。

三 、实验步骤

（１） 材料培养 ：种子浸泡约 ２h ，排列在铺有滤纸的培养皿内 ， ２５ ℃ 温箱培

养 ，待根长至 ２ ～ ３m m 时 ，取根尖进行预处理 。

（２） 预处理 ：在有丝分裂高峰前进行预处理 ，不同材料所用药物 、剂量 、时

间不同 。切取的新鲜材料立即放入青霉素小瓶内 ，滴加预处理药液 。白菜在上午

８ ：３０左右取材为宜 ，预处理时间 １h 左右 。

（３） 前低渗 ：用刻度滴管吸去预处理药液 ，直接换入 ０畅０７５m ol／L K Cl重蒸

水低渗液 ，室温下处理 ３０m in 。

（４） 固定 ：用甲醇∶冰醋酸 （３∶１） 的固定液固定 ０畅５ ～ ２h 。

（５） 水洗 ：用蒸馏水换洗 ３０m in 。
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（６） 酶解去壁 ：加入 １％ 纤维素酶与果胶酶混合酶液 ，在 ２５ ℃ 左右条件酶

解 ，酶解去壁的时间因材料不同而异 。白菜根尖的酶解时间为 ９０m in 左右 。

（７） 后低渗 ：在酶解材料瓶中慢慢加入 ２５ ～ ３０ ℃ 重蒸水轻轻冲洗 ２ ～ ３ 次 ，

根据酶解消化的程度 ，在重蒸水中停留 １０ ～ ３０m in 。

（８） 再固定 ：将后低渗的材料 ，用甲醇∶冰醋酸 （３∶１） 固定 ３０m in 以上 。

（９） 涂片 ：将材料置于清洁的载玻片上 ，加一滴固定液 ，然后用镊子将材料

捣碎 ，并去掉大块组织 ，在涂好的片子滴一滴固定液 ，将载玻片在酒精灯火上微

微烤干 。每次涂片至少 ５ ～ １０片 。

（１０） ２ × SSC 处理 ：染色缸盛 ２ × SSC 溶液 ，将制好的片子置于其中 １５ ～

３０m in 。

（１１） 处理好的片子用 ４０磷酸缓冲溶液 （A 液 １４m L ＋ B 液 ２６m L ） ∶G iem sa

染色液 （４０∶１） 染色 ２０ ～ ３０m in ，染色后立即用自来水冲洗 。

（１２） 观察结果 ：染色好的片子置于显微镜下 。

四 、注意事项

（１） 作为染色体研究材料 ，取材部位必须准确 。取细胞组织正处于生长分裂

的旺盛部位为材料 ，必须少而精 ，切忌多而杂 ，同时材料要新鲜 ，要尽可能保持

其生活状态 。

（２） 酶解去壁是本实验的关键所在 。酶解温度应控制在 ２５ ℃ 左右 ，２７ ℃ 以

上酶的活性明显降低 。所需酶解时间与酶液的浓度 、材料以及酶液的比例 、酶解

的温度有关 。一般将酶液的浓度用量 、酶解的温度等条件基本稳定不变 ，用改变

酶解时间来控制不同植物材料的合适酶解时间 。酶解时间过长或过短 ，都会造成

试验失败 。

（３） 后低渗的目的在于使细胞吸收水分而膨胀 ，染色体随之分散到细胞质

中 ，在制片时便于染色体分散开 ，这是一个关键步骤 。后低渗处理过度 ，造成材

料解体 ，制片后则不见完整细胞染色体 。后低渗不足 ，染色体分散不好 ，互相重

叠 。一般酶解不足的材料可适当延长后低渗的时间 ；反之 ，酶解过度的材料要缩

短后低渗的时间 。

五 、作业

（１） 每人缴制作好的两片玻片标本 。

（２） 分析植物染色体 G 带制片成败的原因 。

（陈林姣）

·３１·



实验四 　根的形态与构造

一 、实验目的

（１） 了解不同类群植物根系的基本形态和结构特点 。

（２） 掌握根尖的外形及内部构造 。

（３） 掌握根的初生构造 。

（４） 掌握双子叶植物根的次生构造 。

（５） 了解侧根的起源和形成 。

二 、实验用品

（１） 材料 ：蚕豆幼苗 、大麦幼苗 、玉米种子 、蚕豆幼根横切制片 、玉米根尖

纵切制片 、玉米根横切制片 、棉花老根横切制片 。

（２） 仪器 ：显微镜 、解剖针 、镊子 、刀片 、载玻片 、培养皿 、盖玻片 、擦镜

纸 、酒精灯等 。

三 、实验步骤

（一） 根系的类型

（１） 直根系 ：蚕豆幼苗有一条自胚根发育而来的明显的主根 ，其上有多条逐

级分枝的侧根 。

（２） 须根系 ：小麦幼苗没有明显的主根 ，主要由粗细相差不多的不定根组

成 。不定根上也有逐级分枝的侧根 。

（二） 根尖的外形及内部构造

1畅根尖的外形

（１） 材料的培养 ：取玉米种子置于垫付潮湿滤纸的培养皿内并加盖 （以保持

一定的湿度） ，放入恒温培养箱中进行人工培养 ，温度以 １５ ～ ２５ ℃为宜 ，时间为

５ ～ ７d ，根长到 ２ ～ ３cm 待用 。

（２） 根尖的外形观察 ：选取生长良好的幼根 ，截取前端 １cm 于载玻片上 ，

用肉眼或放大镜观察 。根的最先端略为透明的部分为根冠 ，呈帽状 ，罩在略带黄

色的分生区外 ；分生区上方洁白而光滑的部分为伸长区 ；密布白色绒毛即根

毛区 。
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2畅根尖的内部构造

取大麦根尖纵切制片 ，置显微镜下观察 （见图 １唱８） 。

图 １唱８ 　大麦根尖的纵切面
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（１） 根冠 ：根的最先端呈帽状包被在分生区外 ，由多层不规则状的薄壁细胞

组成 ，近生长点的细胞小而质浓 ，是特殊的分生组织 。

（２） 分生区 ：根冠之内 ，长 １ ～ ２m m ，为排列紧密而小的多面体细胞 ，壁

薄 、质浓 、核大 ，具有强烈的分生能力 ，为顶端分生组织 。

（３） 伸长区 ：位于分生区与根毛之间 ，长 ２ ～ ５m m ，细胞沿根的长轴方向伸

长 ，液泡明显 。

（４） 根毛区 ：细胞分化成熟 ，并形成初生组织 ，表面密生根毛 。

3畅根的初生构造

（１） 双子叶植物根的初生构造 （见图 １唱９） ：取蚕豆幼根或毛茛幼根的横切

制片观察 。在低倍镜下区分表皮 、皮层和维管柱 ３部分 ，再转高倍镜从外向内仔

细观察 。

图 １唱９ 　双子叶植物根的初生构造

A 畅 幼根的初生构造 （模式图） ； B畅 根的中柱初生构造的立体图解

１畅 中柱鞘 ； ２畅 初生木质部 ； ３畅初生韧皮部 ； ４畅 薄壁组织

１） 表皮 ：最外层细胞 ，排列整齐紧密无间隙 ，外壁突出形成根毛 ，无角质

层 。

２） 皮层 ：占根较大部分 ，被固绿染成绿色 。多层薄壁细胞 ，常分外 、中 、

内皮层 ３部分 。

外皮层 ：单层薄壁细胞 ，排列较整齐紧密 ，无间隙 。

中皮层 ：多层薄壁细胞 ，排列疏松 ，有间隙 。

内皮层 ：单层薄壁细胞 ，排列整齐紧密 ，无间隙 ，其凯氏带为全部的木质化
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增厚 ，被染成红色 。少数未增厚的细胞称通道细胞 （见图 １唱１０） 。

图 １唱１０ 　内皮层细胞的结构

A 畅 整个细胞 ，示凯氏带的位置 ； B ， C畅 分别在乙醇处理之前和之后的横切面

３） 维管柱 ：占根较小部分 ，细胞小而密集 。包括中柱鞘 、初生木质部和初

生韧皮部 ３部分 。

中柱鞘 ：１ ～ ２层薄壁细胞 ，排列整齐紧密无间隙 （具潜在分裂能力） 。

初生木质部 ：根的最内方 （中心） 。初生木质部 ４ 束呈星角状 ，主要由导管

组成 ，导管常染成红色 。近中柱鞘的细胞分化较早 ，导管直径较小 ，为原生木质

部 ；靠近轴心的初生木质部细胞分化较晚 ，导管直径较大 ，为后生木质部 。初生

木质部的这种发育方式称为外始式 。

初生韧皮部 ：位于初生木质部星角间 ，与初生木质部相间排列组成辐射维

管束 。

（２） 单子叶植物根的初生构造 （一般只有初生构造） ：取玉米根的横切制片

观察 。从外向内可分为表皮 、皮层和维管柱 ３ 部分 （见图 １唱１１） 。注意与双子叶

植物根的初生构造相比较 。

１） 表皮 ：或根被 ；表皮分裂为数层细胞 ，壁木质化或木栓化增厚而起保护

作用 。

２） 皮层 ：位于表皮之内 ，所占比例较大 ，可分为外皮层 、皮层薄壁细胞 、

内皮层 。内皮层是皮层最内的一层细胞 。细胞排列整齐 ，细胞的径向壁与上下横

壁上有一条木栓质的带状加厚部分 ，称凯氏带 。

３） 维管柱 ：维管束多元型 ，中央是薄壁细胞组成的髓部 ，是单子叶植物根
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图 １唱１１ 　玉米根的部分横切面

的初生构造的典型特征之一 。

（３） 双子叶植物根的次生构造 ：取棉花老根的横切制片从外向内依次为 （见

图 １唱１２） ：

１） 周皮 ：最外方的数层细胞 ，由木栓层 、木栓形成层和栓内层组成 。

木栓层 ：多层扁长形细胞 ，径向壁排列整齐 ，细胞壁木栓化 ，没有核的死

细胞 。

木栓形成层 ：一层扁长方形的薄壁细胞 ，内有原生质体 ，也能见到细胞核 。

栓内层 （次生皮层） ：２ ～ ３层较大的薄壁细胞 。

２） 次生维管组织 ：无限外韧维管束环列 ，维管束间有射线隔开 。

韧皮部 ：初生韧皮部在外侧 ，已被挤坏 ，常分辨不清称颓废组织 ；次生韧皮

部包括筛管 、伴胞和韧皮薄壁细胞 ，其中夹有少量略呈红色的韧皮纤维 ；许多韧

皮薄壁细胞在径向排列成行 ，呈放射状的倒三角形 ，是韧皮射线 。

形成层 ：为几层扁长方形的薄壁细胞 ，被染成浅绿色为形成层区 。

木质部 ：次生木质部占主要部分 ，包括导管 、管胞 、木纤维和木薄壁细胞 ；

初生木质部位于根的中央 ，呈星芒状 ；此外有许多薄壁细胞呈径向排列 ，称木射

线 ，与韧皮射线相连合称为维管射线 。

（４） 侧根的形成 ：观察蚕豆植株的直根系 ，主根上所生长的侧根排列成 ４纵

行 ，这些侧根发生的位置是对着初生木质部的 ，初生木质部为 ４原型 ，故侧根有

４纵行 。
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图 １唱１２ 　双子叶植物根的横切面示次生生长

A 畅 形成层正在开始活动 ； B畅 形成层开始产生次生木质部和次生韧皮部 ；

C 畅形成层形成一个连续的环 ，并产生大量的次生组织
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取蚕豆根具有侧根的横切制片观察 ：看到侧根正对着初生木质部的中柱鞘细

胞 ，因此 ，侧根为内起源 。

四 、作业

（１） 简述根尖各区的细胞特点 ；每区选 ３ ～ ５个典型细胞 ，绘图表示 。

（２） 绘部分详图表示根的初生构造 。

（３） 绘简图表示双子叶植物根的次生构造 。

（４） 绘图表示蚕豆侧根发生的位置 。

（李雪松 　卢 　伟）
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实验五 　茎的形态与初生结构

一 、实验目的

（１） 掌握枝与芽的形态特征和类型 。

（２） 掌握茎尖的外形及内部构造 。

（３） 掌握双子叶植物和单子叶植物茎的初生结构 。

图 １唱１３ 　丁香枝

１畅 顶芽 ； ２畅 皮孔 ； ３畅 腋芽 ；

４畅 叶痕 ； ５畅 节间 ； ６畅 芽鳞痕

二 、实验用品

（１） 材料 ：梨 、桑的三年生枝条 ；玉米等茎尖的纵切制片 ；向日葵 、蚕豆幼

茎的横切制片 ；玉米茎的横切制片 ；小麦茎的横切制片 。

（２） 仪器 ：显微镜 、体视显微镜 、解剖针 、镊子 、刀片 、载玻片 、盖玻片 、

培养皿 、擦镜纸 、酒精灯等 。

（３） 试剂 ：蒸馏水 、浓盐酸 、水合氯醛 、间苯三酚试液 。

三 、实验步骤

（一） 枝与芽的形态特征和类型

1畅枝的基本形态

取三年生梨 （或桑） 的枝条 ，区分顶芽 、侧芽 、节 、

节间 、叶痕 、叶迹 、皮孔及芽鳞痕 ，并将相应的名称填

在图 １唱１３上 。

2畅芽的类型

按芽着生的位置不同芽可分为顶芽 、 腋芽 、 不定

芽 。着生在枝条顶端的芽是顶芽 ，每一枝条的顶端都有

顶芽 。着生在叶腋处的芽是腋芽 ，一般每一叶腋只生一

个芽 ，也有的植物可生几个芽 。生于其他部位的芽是不

定芽 。

按芽的性质不同芽可分为叶芽 、花芽和混合芽 。开

放以后生成花或花序的芽是花芽 ，而开放后既生枝叶又

生花的芽是混合芽 。

取梨枝上两种外观不同的芽 ，首先观察它们的外部

形态有什么区别 ；然后 ，在解剖镜下解剖观察 ，它们各

是什么性质的芽 。
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3畅茎尖的外形及内部构造

取丁香茎尖的纵切制片 ，置显微镜下观察 。与根尖相似 ，可分为分生区 、伸

长区和成熟区 ，但无根冠 （见图 １唱１４） 。

图 １唱１４ 　丁香茎尖

１畅 原分生组织 ； ２畅 叶原基 ； ３畅 原形成层 ；

４畅 基本分生组织 ； ５畅 腋芽 （原基） ； ６畅 初

生韧皮部 ； ７畅 初生木质部 ； ８畅 幼叶

（１） 分生区 ：最顶端部分是原分生组织 ，

下为其分裂形成的初生分生组织即原表皮 、基

本分生组织和原形成层 。与根尖分生区不同是

周围有叶原基和腋芽原基的突起 。

（２） 伸长区 ：这部分细胞迅速生长长大 ，

产生液泡 。

（３） 成熟区 ：伸长区的细胞分化形成茎的

初生构造 。

4畅双子叶植物茎的初生结构

取向日葵或蚕豆幼茎 （成熟区） 的横切制

片 （或进行徒手横切 ，以水合氯醛液透化后 ，

滴加间苯三酚和浓盐酸制片） ，先肉眼观察从

外至内大体可分为表皮 、 皮层和维管柱 ３ 部

分 ，维管束呈环列 ，束间有髓射线 ，中央有宽

大的髓 。 置显微镜下再进行详细观察 （见图

１唱１５） 。

（１） 表皮 ：由原表皮的细胞分裂和分化形

成的最外层细胞 ，排列整齐紧密无间隙 ，外壁

角质化并形成角质层 ，还可见毛茸和气孔 。

（２） 皮层 ：由基本分生组织分裂和分化形成的数层薄壁细胞 ，其中有小型的

分泌腔 ；靠近表皮的几层常为厚角组织 ；皮层最内一层细胞常储有淀粉粒 ，这种

淀粉粒称淀粉鞘 。

（３） 维管柱 ：较发达 ，所占的比例大 ；可分维管束 、髓射线和髓 ３部分 。

１） 维管束 ：呈束状 ，环列 。由原形成层分裂和分化形成 ，包括初生韧皮部 、

束中形成层和初生木质部 。初生韧皮部的外方为韧皮纤维 ，内方为筛管 、伴胞和

韧皮薄壁细胞 。束中形成层夹在木质部和韧皮部间 ，呈扁平状 、壁薄 、染色浅 。

初生木质部由导管 、管胞 、木纤维和木韧皮薄壁细胞组成 ，其中最明显的是导

管 ，导管常径向成串排列 。原生木质部在内 ，木薄壁组织较发达 ；后生木质部在

外 ，木纤维较发达 。初生木质部的这种发育成熟方式称为内始式 。

２） 髓射线 ：位于两个维管束之间的薄壁细胞 。

３） 髓 ：位于茎中央的薄壁细胞 ，排列疏松有间隙 。
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图 １唱１５ 　双子叶植物茎的横切面图解 ，示初生生长和次生生长

A ～ F畅 茎连续发育的阶段

5畅单子叶植物茎的初生结构

取玉米茎的横切制片 ，先肉眼观察从外至内大体可分为表皮 、基本薄壁组织

和维管束 ３部分 ，维管束呈散列 ，无髓射线和髓之分 。置显微镜下再进行详细

观察 。
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