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摘  要：巴西橡胶树是最重要的人工栽培产胶植物，树干割胶是当前从橡胶树乳管组织中获取天然橡胶的唯一途径。

割胶后的排胶特性直接决定胶乳的产量，但其排胶机理目前尚不完全清楚。橡胶树树皮的膨压是乳管排胶的主要初动

力，而细胞壁的主要成分木质素含量的高低与膨压密切相关。目前关于橡胶树树干树皮细胞中木质素含量的研究较少，

缺乏通过形态结构研究分析木质素含量高低的研究。以橡胶树 RY8-79 和 PR107 成龄树树皮为研究材料，制备石蜡切

片，分别以 Wiesner 反应方法、Mäule 反应方法以及番红染色结合荧光显色的方法对树皮组织中的木质素进行了染色定

位分析。研究结果表明：光镜明场下，Wiesner 反应方法和 Mäule 反应方法能显色薄壁细胞壁中的木质素成分，但颜色

浅淡，很难区分不同品系之间的差异；番红染色后能观察到薄壁细胞中浅紫红色的木质素成分，但不同组织以及不同

品系之间同样很难区分；番红显色后结合 546 nm 绿光激发则能观察到木质素组织明显的红色荧光，不同细胞类型和不

同品系之间差异明显，RY8-79 薄壁细胞中木质素荧光明显弱于 PR107，表明该品系中木质素的含量低于 PR107。碘-

溴染色显示次生乳管的结果表明，次生乳管分布的位置和木质素显色较深尤其是荧光强的部位一致。由此推测乳管

及其周围的细胞中木质素含量较高，这一现象在 PR107 中尤其明显。此外，Wiesner 反应和 Mäule 反应不仅需要间

苯三酚、盐酸和高锰酸钾（KMnO4）等危险化学试剂，而且反应时间不好把控，切片容易从载玻片上脱落以及细胞

壁易破损；而番红染色结合荧光观察所用试剂则是安全无毒的且细胞结构完整。综合比较不同的方法，番红染色结

合荧光显色是当前最适合橡胶树树皮组织细胞中木质素显色的方法，不仅能清晰区分木质素含量的高低，而且安全、

简便易操作。 
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Abstract: Rubber tree is the most important cultivated rubber-producing plant, and the tapping of trunk is the only way 

to obtain natural rubber from the laticifer in the bark currently. The characteristics of latex flow after tapping determine 
the latex yield, but the mechanism of latex flow is not yet completely clear. The turgor pressure of bark is the main ini-

tial driving force for latex flow, and the content of lignin, as the main component of cell wall, is closely related to the 
turgor pressure. At present, the study on the lignin content in bark of rubber tree is deficiency, among which the analysis 
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of lignin content by morphological structure is lack. Using the bark of RY8-79 and PR107 mature tree as the research 

materials, paraffin sections were prepared, and the lignin in the bark was stained and localized by Wiesner reaction, 
Mäule reaction, and safranin staining combined with fluorescence, respectively. The results showed that both Wiesner 

reaction and Mäule reaction could stain the lignin component of the parenchyma cell wall, but difficult to distinguish 
different strains and tissues for the light color. The light purplish red of lignin in the parenchyma cell could be observed 

after safranin staining, but it was also difficult to distinguish different tissues and strains. The obvious red fluorescence 
of lignin tissue could be observed after safranin staining combined with 546 nm green light excitation, and there was 

significant difference among different cell types and strains. The lignin fluorescence of parenchyma cell in RY8-79 was 
significantly weaker than that in PR107, indicating that the content of lignin in RY8-79 was lower than that in PR107. 

Iodine-bromine staining showed that the distribution of secondary laticifer was consistent with the distribution of lignin 
with strong fluorescence, indicating that the lignin content of secondary laticifer and its surrounding parenchyma cells 

increased significantly, especially in PR107. In addition, Wiesner and Mäule reaction needed dangerous chemical re-
agents such as phloroglucinol, hydrochloric acid and potassium permanganate (KMnO4), respectively, and the reaction 

time was not easy to control for slices falling off from slides and cell wall damage. By comparison, the reagents used for 
safranin staining combined with fluorescence observation were safe and non-toxic, and the structure of cell in bark 

could maintain intact easily. According to the comprehensive analysis of different methods, for the excellent clarity of 
lignin as well as safety and simplicity of operation, safranin staining combined with fluorescence observation is the most 

suitable method for lignin location in parenchyma cell of rubber tree bark. 
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巴西橡胶树（Hevea brasiliensis Muell. Arg.，

以下简称橡胶树）是最重要的人工栽培多年生产

胶植物，为世界所需天然橡胶的主要来源[1]。橡

胶树树皮中的乳管作为天然橡胶合成和储存的特

异组织，与天然橡胶的生产息息相关。割胶是当

前从橡胶树乳管组织中获取天然橡胶的唯一途

径，割胶后橡胶树乳管的排胶速度和排胶时间直

接决定着胶乳的产量。因此，割胶后的排胶机理

一直受到研究者的极大重视[2-5]。 

橡胶树成熟乳管的封闭性结构和特殊的内含

物导致了完整的乳管内部存在极高的膨压，高达

10~15 个大气压[6-7]，割胶后开放的割口压力与外

界大气压相同，因此由外到内逐步增加形成一个

压力梯度，这一压力梯度驱动胶乳向外涌流，形

成了胶乳外排初始阶段的主动力。可见，橡胶树

的膨压与排胶密切相关。已有研究表明，细胞壁

的弹性在维持细胞膨压中具有重要作用[8-9]，弹性

越好能维持的膨压也越高；细胞壁的硬度和刚性

越大，则膨压越低[10-11]，而细胞壁的结构特征决

定其弹性和刚性、硬度。细胞壁作为植物细胞最

重要的特征结构，也是最早被观察到的细胞结构，

在很长的一段时间内被认为是一成不变的简单结

构，随着科学的发展其作为一个高度动态变化的

复杂网络结构才被认识到 [12]。植物化学分析表

明，纤维素、半纤维素、果胶质和木质素等构成

了细胞壁的主要成分，并在不同物种、组织、细

胞类型中含量和结构都有差别[13]。木质素作为植

物体中仅次于纤维素的第二大有机物质，其在细

胞壁中含量的高低被证明对植物木材细胞的弹性

和硬度有显著影响[14]，进而影响膨压[15]。晁金泉

等[16]研究发现排胶通畅的橡胶树无性系 RY8-79

的树皮内层木质素的含量低于排胶凝滞的无性系

PR107，而 AN 等[17]证明 RY8-79 的膨压明显高于

PR107，可见在橡胶树树皮中木质素含量的高低

与膨压之间存在关联。目前，对橡胶树树皮组织

木质素的定位研究缺乏，寻找一种简单、直观显

示树皮中木质素的方法对于分析其膨压的高低，

以及比较不同品系木质素含量差异与排胶特性之

间的关系都具有重要的意义。 

植物木质素的显示方法目前主要有组织化学

染色、荧光显微镜技术、共聚焦拉曼显微镜以及

透射电镜等[18-24]，其中组织化学染色简单、快捷，

所以在木质素定位分析中应用较为广泛[25]。本研

究以 RY8-79 和 PR107 成龄橡胶树树皮为研究材

料，采用石蜡切片结合木质素组织化学染色，比

较分析了 Wiesner 反应方法（间苯三酚法）、Mäule

反应方法（高锰酸钾染色法）以及番红染色结合

荧光显示木质素的方法，旨在探寻一种适合定位

分析橡胶树树皮木质素的方法，为研究橡胶树排

胶膨压以及种质鉴定分析提供技术支持。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  植物材料  选取种植于中国热带农业科学

院儋州南辰农场（海南儋州宝岛新村）7 年生的

RY8-79 和 PR107 成龄健康橡胶树各 3 株，于树高

1.5 m 处用打孔器采集树皮，单面刀片分割成

0.5 cm×1.0 cm 左右的组织小块，80%（V/V）酒精

固定备用。 

1.1.2  主要试剂和仪器   制备石蜡切片所需的

乙醇、正丁醇、冰醋酸、二甲苯为国产分析纯；

高锰酸钾购自国药集团；木质素染色液（间苯三

酚法）购自上海源叶生物科技有限公司；石蜡为

生物组织切片专用，光学显微镜为德国 Leica 

DMLB 型。 

1.2  方法 

1.2.1  光学显微切片的制备  用于木质素染色的

树皮材料分割后经 80%（V/V）酒精固定 24 h，乙

醇梯度脱水，正丁醇透明，石蜡包埋，具体方法

参照常规石蜡切片方法。用于显示乳管的树皮材

料则经 80%（V/V）酒精固定 24 h，乙醇梯度脱水

后，需碘-溴冰醋酸试剂 60 ℃处理 36 h，然后乙

醇脱水后经正丁醇透明并石蜡包埋，具体方法参

见史自强等[26]的方法并稍作修改。石蜡切片厚度

10~20 μm。 

1.2.2  Wiesner 反应  即盐酸-间苯三酚染色法，

染色步骤主要是：切片材料经二甲苯脱蜡和酒精

梯度复水后，滴加溶于 95%乙醇的 2%间苯三酚

（A 液）数滴，孵育几分钟后加入等量的 12%盐

酸（B 液），封片，在显微镜可见光下观察拍照。 

1.2.3  Mäule 反应  即高锰酸钾（KMnO4）染色

法，染色步骤主要是：切片材料经二甲苯脱蜡和

酒精梯度复水后，用 0.5% KMnO4（W/V，水剂）

染色 5 min，蒸馏水漂洗后加入 12%盐酸（V/V）

浸泡 1 min，然后用 29%氨水（V/V）封片，显微

镜可见光下观察拍照。 

1.2.4  番红染色反应  切片材料二甲苯脱蜡后酒

精梯度复水，1%番红水溶液（W/V，水剂）染色

2 h，蒸馏水漂洗 5 min，75%酒精漂洗 5 min，50%

甘油封片。荧光显微镜下，分别于可见光和

546 nm 绿色荧光激发光源下观察成像。 

1.2.5  固绿染色  经碘-溴染色处理后的切片材

料二甲苯脱蜡后固绿染色 1 h，中性树胶封片，光

学显微镜 Leica DMLB 下观察乳管的位置并成像。 

2  结果与分析 

2.1  橡胶树无性系 PR107 树皮不同染色方法

木质素定位分析 

橡胶树无性系 PR107 的树皮组织在不同的木

质素染色方法下显示结果有差异。Wiesner 正反应

颜色为红色，但在橡胶树 PR107 的树皮组织中显

色不明显，尤其在形成层区、水囊皮和黄皮层这

些软树皮中呈现红色的木质素基本不可见，仅在

靠近形成层和水囊皮的中部有 2 列颜色相对较深

的区域，但也无红色显示（图 1A）。对颜色较重的

区域放大观察，也未见明显的红色呈现（图 1B）。

这些结果表明，Wiesner 显色反应对橡胶树树皮薄

壁组织的染色效果较差，同时也说明这些部位木

质素沉积较少。Mäule 染色木质素正反应为姜黄

色，树皮中在靠近形成层和水囊皮中部有 2 列颜

色相对较深的区域，主要表现为黄褐色（图 1C）。

由放大图可知，不同类型细胞染色有一定的区别，

同一细胞内染色深的部位主要定位在细胞角隅

处，除了细胞壁外，细胞的内含物也有染色；射

线作为典型的薄壁细胞，染色相较有次生加厚的

筛管更为明显（图 1D）。可见，在橡胶树中这种染

色方法的特异性不是很强，其他物质也能被染色

从而对木质素的定位存在干扰。另外，Mäule 染

色导致细胞结构不清晰，可能是染色过程中使用

的强酸和强氧化剂对细胞组织存在破坏作用。番

红染色的明场观察，切片中有少许部位被染成淡

紫红色，在靠近形成层和水囊皮中部有 2 列颜色

相对较深的区域（图 1E）。局部放大结果表明，这

2 列相对深色区域在细胞壁尤其是角隅处有较明

显的紫红色（图 1F）。番红染色后利用绿光激发，

在荧光显微镜下观察到清晰的红色荧光，红色荧

光分布的强弱与可见光下 3 种方法染色深浅部位

基本一致，且不同类型细胞红色荧光区分明显（图

1G~图 1H）。在低倍镜和高倍镜下形成层区域红

色荧光都极弱，基本为背景色；射线细胞的荧光

明显弱于筛管等维管组织；石细胞中含大量木质

素，荧光极强，符合已知细胞类型对应的木质素

含量的常识。荧光显示的结果中，具有明显荧光

的部位均为细胞壁，尤其是角隅处，细胞内含物

中无染色干扰，可见番红结合荧光显示效果好且

特异性好。 
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A~B：Wiesner 反应染色；C~D：Mäule 反应染色；E~F：番红染色可见光观察；G~H：番红染色绿光激发的荧光结果。 

Ca：形成层区；Ra：射线；SC：石细胞。箭头示显色较深的组织。 

A-B: Section stained with Wiesner reagent; C-D: Section stained with Mäule reagent; E-F: Section stained with safranin and viewed by light 
microscopy; G-H: Section stained with safranin and viewed by fluorescence microscopy under green light excitation. Ca: Cambium; Ra: Ray; 

SC: Stone cell. The arrows show the deeper tissue of staining. 
图 1  PR107 树皮不同木质素染色方法比较分析 

Fig. 1  Comparison of different staining methods for lignin in bark of PR107 
 

2.2  橡胶树无性系 RY8-79 不同染色方法木质

素定位分析 

橡胶树无性系 RY8-79 的树皮组织在 Wiesner

中显色不明显，在形成层区、水囊皮和黄皮层等

软树皮中未观察到明显的木质素阳性染色（图

2A）。对颜色略重的区域放大观察，不同的细胞

类型之间未见明显的染色差异（图 2B），这些结果

表明 RY8-79 的树皮组织对 Wiesner 的显色反应较

差且木质素沉积少。Mäule 染色后软树皮中有几

列黄褐色颜色相对较深的区域（图 2C），但放大后

未观察到细胞壁等处有明显染色（图 2D）。另外，

细胞内含物也有强烈染色，从而对木质素的定位

存在干扰。番红染色可见光观察发现，切片中染

色极浅（图 2E），局部放大结果表明，组织细胞壁

及其角隅处均无明显的紫红色（图 2F）。相同的组

织切片经绿光激发后，在荧光显微镜下可观察到

有强弱区分的红色荧光，其红色荧光强的位置与

可见光下 3 种方法染色较深的部位基本一致（图
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2G~图 2H）。 

由可见光明场下 3 种木质素显示方法的结果

可知，无论 PR107 还是 RY8-79，染色深的部位在

不同显色方法中基本一致，表明该区域的确是木

质素含量较高的组织。但染色整体都偏浅淡，不

同类型细胞差异不明显，表明在橡胶树树皮薄壁

细胞中木质素含量不高。强荧光的组织部位与可

见光下染色深的部位基本一致，但荧光下不同类

型细胞之间可以观察到较明显的差异，且荧光清

晰，能很好地显示木质素在不同位置的含量高低， 
 

 

A~B：Wiesner 反应染色；C~D：Mäule 反应染色；E~F：番红染色可见光观察；G~H：番红染色绿光激发的荧光结果。 

Ca：形成层区；Ra：射线； SC：石细胞。箭头示显色较深的组织。 

A-B: Section stained with Wiesner reagent; C-D: Section stained with Mäule reagent; E-F: Section stained with safranin and viewed by light 
microscopy; G-H: Section stained with safranin and viewed by fluorescence microscopy under green light excitation. Ca: Cambium; Ra: Ray; 

SC: Stone cell. The arrows show the deeper tissue of staining. 
图 2  RY8-79 树皮不同木质素染色方法比较分析 

Fig. 2  Comparison of different staining methods for lignin in bark of RY8-79 
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结合其良好的特异性，番红染色后荧光观察是最

适合橡胶树树皮组织细胞的木质素定位的方法。 

PR107 和 RY8-79 是 2 种具有不同排胶特性的

种质，木质素荧光在 PR107 中明显强于 RY8-79，

可见 PR107 的木质素含量明显高于 RY8-79。 

2.3  橡胶树无性系 PR107 和 RY8-79 中乳管列

的分布 

经碘-溴染色后，次生乳管列中的天然橡胶显

示为黑褐色，与其他组织细胞存在明显区别（图

3）。PR107 树皮组织中可以观察到形成层外侧一

列明显的乳管，水囊皮中也有一列乳管，黄皮层

中的一列连贯性略差的乳管，其他靠近砂皮层的

乳管因分散而不能形成明显的列状；石细胞较多，

形成石细胞列（图 3A）。RY8-79 在形成层外侧仅

见一小段乳管列，水囊皮中有 2 列乳管，黄皮层

中乳管较多，但排列较杂乱；石细胞数量少（图 
 

 
A：PR107 树皮中的乳管分布；B：RY8-79 树皮中的乳管分布。

箭头示乳管细胞。Ca：形成层区；SC：石细胞。 
A: Distribution of secondary laticifer of PR107; B: Distribution of 

secondary laticifer of RY8-79. Ca: Cambium; SC: Stone cell. 
The arrows show the laticifer cells. 

图 3  PR107 和 RY8-79 树皮中的次生乳管细胞分析 
Fig. 3  Analysis of secondary laticifer in bark of  

PR107 and RY8-79 

3B）。将 PR107 和 RY8-79 中乳管列的分布与木质

素的定位进行比较分析，发现乳管列所在的区域

木质素含量较高，二者表现出高度的重合。在每

个乳管列分布的区域，PR107 通常有多层细胞表

现出较强木质素荧光（图 1H），而 RY8-79 普遍仅

一列细胞表现较强荧光（图 2H）。 

3  讨论 

木质素是构成植物细胞壁的主要成分之一，

其在细胞壁中含量的高低被证明与植物细胞的弹

性和硬度有关，并影响膨压[14-15]。橡胶树乳管内

部膨压高达 10~15 个大气压，割胶后由外到内形

成的压力梯度是胶乳外排的初始主动力。膨压对

于橡胶树排胶至关重要，但目前橡胶树中关于膨

压的研究较少，而膨压大小与木质素含量高低的

关系目前尚不清楚。晁金泉等[16]通过乙酰溴法测

定得出 RY8-79 树皮内层木质素含量低于 PR107，

而 AN 等[17]证明 RY8-79 的膨压高于 PR107，由

此推测橡胶树树皮中木质素含量的高低与膨压大

小可能呈负相关。乙酰溴法测定木质素含量需要

用到高氯酸等危化管制试剂，并且方法比较繁琐，

利用染色方法对橡胶树树皮组织中的木质素进行

定位研究则能更为直观地显示树皮中木质素含量

的高低，但目前缺乏这方面的研究。 

通过比较 Wiesner 反应方法（间苯三酚法）、

Mäule 反应方法（高锰酸钾染色法）以及番红染

色结合荧光显示木质素等几种组织化学染色方

法，发现橡胶树树皮染色较深的部位在几种方法

中是一致的，表明这些位置木质素的含量的确高

于其他的部位。整体来看，橡胶树软树皮中细胞

木质素染色是很浅的，表明在软树皮中木质素总

体含量不高。针对木质素含量不高的这些薄壁组

织，染色方法的灵敏度对于区分不同组织或者不

同种质木质素含量高低显得尤为重要。本研究结

果表明番红染色结合荧光定位木质素的效果是最

好的，不同组织之间能观察到明显的差异。其中，

形成层区作为分生组织，细胞正在分化发育中，

次生细胞壁的合成弱，木质素含量应最低，在荧

光下观察，形成层区的确荧光最弱。PR107 中木

质素的荧光明显强于 RY8-79，表明 PR107 中的木

质素含量高于 RY8-79，这一结果与晁金泉等[16]

测定的结果一致。另外，Wiesner 反应方法（间苯

三酚法）和 Mäule 反应方法（高锰酸钾染色法）
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相较番红染色，染色过程中需要用到管制药品间

苯三酚和强氧化剂 KMnO4，以及具有腐蚀性的强

酸试剂盐酸和刺激性试剂氨水，这些试剂不仅对

操作人员有毒副作用，而且对显微镜尤其是物镜

镜头也有一定的损伤。经比较分析，番红染色结

合荧光显示木质素是目前适合橡胶树树皮组织分

析的一种简便、安全的方法。本方法的建立不仅有

利于通过研究木质素含量差异从而分析橡胶树的

排胶特性，对于橡胶树种质的鉴定也有参考价值。 

本研究通过比较树皮中乳管列的位置和强木

质素荧光的部位，首次发现木质素含量高的位置

与乳管列分布的位置高度吻合，这一特征在

PR107 和 RY8-79 中都存在，由此推测在软树皮中

主要是乳管细胞及其周围的细胞木质素含量较

高，这可能与保护高膨压的乳管有关。相对

PR107，RY8-79 中膨压更高，但周围细胞木质素

含量偏低，这也可能是生产中 RY8-79 更容易爆

皮流胶的原因之一。 

橡胶树树皮中分布大量石细胞[1, 27]，作为一

种典型的木质化加厚的厚壁组织，史敏晶等[27]研

究认为石细胞的分布具有品系特征，且发现

PR107 的石细胞分布明显高于 RY8-79，而本研究

的定位分析表明软树皮中 PR107 的木质素分布也

高于 RY8-79，薄壁细胞中的木质素含量高低是否

与石细胞多少之间有对应关系也值得进一步分

析。石细胞由于其特殊的结构特征，容易识别，

如果能建立石细胞数量和木质素含量之间的相关

关系，那么，通过石细胞的多少间接分析木质素

含量高低对于大规模、快速鉴定和筛选木质素含

量高低的品系则具有重要的意义。  
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