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摘要：近年来，现代生物学和医学中常用的石蜡切片及组织化学技术被引入古生物研

究中并取得了良好的效果；为我们研究古生物的演化、功能和生理特征提供了新的途

径，弥补了传统形态学研究中对微观组织结构解析的不足。将古生物组织制成薄片是

将石蜡切片技术引入微观组织结构的基础和关键，石蜡切片与组织化学染色的主要实

验步骤包括取样、固定、脱水、透明、透蜡、包埋、切片、染色和封片。与传统岩相

学磨片法相比具有切片厚度较薄、样品损失少、染色特异性强等优点，目前通过不同

染色方法与组织中残余的胶原蛋白、多糖类等物质特异性结合，可以有效区分出中生

代非鸟恐龙和鸟类的皮质骨与髓质骨、软骨、肌肉纤维和血管等组织结构，因而值得

在更多类群和更广泛的时间跨度的古生物样品中进行尝试和推广。 
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研究背景 

1. 微观组织结构研究目的及重要性 

生物的微观组织结构能够从不同尺度如分子、细胞、组织等微观层面揭示生物的重

要特征，反映出相应的器官功能、新陈代谢、生理特性，在现代生物学和医学诊断
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中有重要的应用 (Musumeci, 2014; Mescher and Junqueira, 2015)。19 世纪中期，

人们将组织学技术扩展到古生物研究中，进而发现化石中也可以保存类似的微观组

织结构 (Mantell, 1850a and 1850b)。古组织学 (Paleohistology) 自此应运而生，

为我们理解古生物的功能形态演化和生理特征提供了新的途径，弥补了传统形态学

研究的不足 (Padian and Lamm, 2013; Bailleul et al., 2019b)。通过对化石生物微

观组织结构的研究，我们了解到恐龙并不都是行动迟缓的冷血动物,而有些恐龙可能

是具有较快的新陈代谢并行动敏捷的温血动物 (de Ricqlès, 1976 and 1980)；很多

雌性恐龙，早期的古鸟类与现生鸟类一样在产卵期会产生髓质骨，储存产卵所需的

钙质 (Schweitzer, 2005; Schweitzer et al., 2016)；胶原纤维和血管等软组织甚至细

胞结构在适当的条件下可以在化石中保存 (Pawlicki et al., 1966; Bailleul et al., 

2020b; Bailleul, 2021)。 

2. 古组织薄片制备以及染色方法发展历史回顾 

生物的微观组织结构的观察通常需要借助光学显微镜或电子显微镜，那就需要将样

品制作成可见光或电子束可以穿过的薄片。最早的薄片制备技术是在植物化石中应

用的岩相学磨片法 (ground section) (Wieland, 1906; Falcon-Lang and Digrius, 

2014)，即将岩石 (包括化石) 切割打磨至 30-100 μm 厚的薄片，使可见光可以透过

进行观察研究。目前，该方法在古组织学中得到了较为广泛的应用 (Chinsamy-

Turan, 2005; Padian and Lamm, 2013)。撕片法 (Peel section) 出现于 20 世纪 20

年代，利用丙酮和醋酸纤维素膜从样品表面取下薄层组织用于显微观察 (Walton, 

1928 and 1930) ，现在已经是一种较为成熟的制片技术。该技术最早在植物化石中

应用，后来也应用于动物化石中，例如动物牙齿的齿釉质微结构的研究等 (Füsun et 

al., 2005)。切片也是获得古生物组织薄片的一种常见方法，可以比磨片法获得厚度

更薄的组织 (Pawlicki, 1977)。切片时样品通常包埋在一定的基质中，例如环氧树脂、

甲基丙烯酸酯、石蜡等材料，保护样品在切片过程中不发生异常形变 (Luft, 1961; 

Pawlicki, 1977 and 1978; Garland, 1989)。所获得的切片厚度可达微米至纳米级别，

不仅可以用于光学显微镜观察，还可以用于透射电镜观察，从而获得分辨率更高的

图像，探查分子级别的结构特征 (Luft, 1961; Pawlicki, 1977 and 1978)。 

对薄片染色是区分不同现生组织的常用手段 (Bancroft, 2008)，以上方法所获

得的古生物组织薄片也可以进一步染色 (Davies and Till, 1968; Pawlicki, 1977; 
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Garland, 1989; Füsun et al., 2005; Schweitzer et al., 2016; Bailleul et al., 2020b)。

但是，由岩相学磨片法所获得薄片较厚 (通常在 50-100 µm)，常规染色方法染料难

以渗透而无法获得较好的染色效果 (Gould, 1971; Bailleul et al., 2019b)，为获得较

好的染色效果，需要对染色方法进行一些改进 (Pawlicki, 1978)。在对切片进行染色

时，通过组织化学染色、特异性荧光染色以及免疫组化等多种方法，染料物质与特

定组织或细胞结构结合，使得目标组织更加清晰可见，与现生组织染色结果可对比

分析，并能够利用特异性确认某些特定物质的存在 (Pawlicki, 1977; Bancroft, 2008; 

Bailleul et al., 2019b)。例如，用 PAS (过碘酸-雪夫) 染色识别出恐龙骨骼化石中的

黏多糖 (Pawlicki, 1977)，免疫化学染色在晚白垩纪的霸王龙骨骼中发现胶原蛋白

(Schweitzer et al., 2007)，组织化学和免疫学证据在白垩纪鸭嘴龙中识别出遗存的

细胞核与核 DNA (Bailleul et al., 2020b) (表 1)。 

3. 石蜡切片和染色技术在化石中的应用回顾 

石蜡切片是在现代生物学、医学和病理学检验中应用非常广泛的一种薄片制备技术，

通过将处理后的生物组织用石蜡包埋后进行切片。其优点相较于前述方法在于组织

保存良好，能切连续薄片，结构清晰，抗原定位准确，适用于多种染色方法。切片

厚度在 2-7 μm，不影响抗体的穿透性，染色均匀一致，免疫组化可获得较好的效果。

包埋好的蜡块和切片均可长时间室温保存，便于后期回顾，在病理和回顾性研究中

有较大的应用价值 (Bancroft, 2008)。 

尽管在现代生物学和医学中应用广泛，石蜡切片和组化染色技术在古生物学中

仍然是一个较新的技术。Garland (1989) 将现生生物学中对硬组织进行石蜡切片的

处理方式应用于考古所发掘的骨骼标本中，呈现了骨骼中的哈佛氏系统、骨陷窝、

神经血管通道等结构。随着越来越多的组织化学技术在古生物研究中的应用，石蜡

切片和染色技术也开始应用在了动物和植物化石中 (Schweitzer et al., 2016; Wang, 

2016)。尽管非破坏性的 X-射线计算机断层扫描 (CT) 技术近年来飞速发展，分辨

率也日益提高，但其所呈现的图像在不同组织之间的对比度仍然不及组织切片，密

度相似的细胞和分子结构难以辨认，也无法进行染色或组织化学实验以对胶原纤维

和 DNA 分子等进行特异性识别 (Bailleul et al., 2019a)。而通过特异性组织化学技

术，则可以清晰有效地识别出特定组织和分子等微观结构，与 CT 技术相比在这一

方面具有明显的优势。2016 年，Schweitzer et al.最早将现生组织的石蜡切片和组
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织化学技术应用于中生代晚期恐龙骨骼化石的研究当中，通过染料与不同骨骼组织

所残留的化学成分的差异性结合，帮助识别骨骼中的髓质骨 (Schweitzer et al., 

2016)；随后，Bailleul et al.用类似的方法和原理，识别出中生代鸟类和非鸟恐龙化

石中保留的软骨组织 (Bailleul et al., 2019a and 2020b)。除了硬组织以外，类似方

法也可以应用于寻找化石中可能存在的软组织，同样呈现出了比常规磨片更为清晰

的结果 (Bailleul et al., 2020a)。在白垩纪中期植物化石中，也尝试应用了石蜡切片

技术，显示了标本中的细胞壁和细胞内容物等微结构 (Wang, 2016)。尽管石蜡切片

在古生物研究中应用历史较短，但相关研究都呈现了较好的结果，值得进一步推广

应用。 

 

表 1. 古生物化石组织染色方法应用实例 

地 质 时

代 
物种/类群 染色方法 染色对象 文献来源 

渐 新 世

早期 
Metasequoia Feulgen reaction 细胞核和染色体 (Ozerov et al., 2021) 

始新世  Cypress 

Safranine B，

methylene blue 

stain 

细胞壁和细胞核 (Koller et al., 2005) 

始新世 

Paramyrtacicarpus 

plurilocularis, 

Paramyrtaciphyllum 

agapovii 

Feulgen reaction， 

DAPI stain 
细胞核 (Ozerov et al., 2006) 

始新世 
Metasequoia 

nathorstii 

Feulgen stain，

alcian blue and 
Ehrlich's 

hematoxylin 

stain， DAPI stain 

细胞核, 细胞壁

及细胞间质 
(Ozerov et al., 2020) 

晚 白 垩

世 
Tarbosaurus bataar 

Acid-psoudo-Schiff 

reaction， 

toluidine blue, 
Astra blue and 

Alcian blue stain 

糖类，血管壁和

骨细胞临近区域 
(Pawlicki, 1977) 

晚 白 垩

世 
Tarbosaurus bataar  

Feulgen's method, 
ethidium bromide 

DNA,  (Pawlicki, 1995) 
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stain 

晚 白 垩

世 
Tyrannosaurus rex 

Alcian blue，high 

iron diamine (HID) 

stain，免疫组化染

色 

硫酸化糖胺聚糖 
(Schweitzer et al., 
2016) 

晚 白 垩

世 

Hypacrosaurus 

stebingeri nestling 

Alcian blue 

staining，DAPI/PI 

Staining， 免疫组

化染色 

软骨，DNA 
(Bailleul et al., 

2020b) 

晚 白 垩

世 
Tyrannosaurus rex 

DNA 特异性荧光染

色 
DNA 

(Schweitzer et al., 
1997)  

晚 白 垩

世 
Tyrannosaurus rex 免疫化学染色 

胶原蛋白和骨钙

蛋 白 

(osteocalcin)  

(Schweitzer et al., 
2007) 

晚 白 垩

世 

Tyrannosaurus rex, 

Brachylophosaurus 

canadensis 

DAPI/PI stain，免

疫组化染色 
DNA， 蛋白质 

(Schweitzer et al., 
2013) 

早 白 垩

世 
Yanornis Alcian blue stain 软骨 

(Bailleul et al., 

2019a) 

早 白 垩

世 

Enantiornithines 

index. 

Masson’s 

trichrome stain 

平滑肌纤维，胶

原纤维 

(Bailleul et al., 

2020a) 

侏罗纪  Sauropodomorpha Toluidine blue stain 蛋白质等有机质 
(Zylberberg and 

Laurin, 2011) 

三 叠 纪

晚期 
Cycad 

Toluidene Blue，

Azure Blue stain 
细胞核，细胞壁 (Gould, 1971) 

泥 盆 纪

到 三 叠

纪 

Temnospondyli, 

amniote and 
sauropodmorph 

dinosaur 

Toluidine blue stain  蛋白质等有机质 
(Zylberberg and 
Laurin, 2011) 

 

古生物化石标本石蜡切片应用进展 

目前，石蜡切片及染色技术已经应用于中生代非鸟恐龙和鸟类化石标本，这些标本来自

于不同沉积的类型，时间跨度从早白垩世到晚白垩世。在具体操作中，石蜡切片和组织

化学技术通常结合岩相学磨片、CT、SEM 等技术，对化石样品的组织结构和成分进行

综合分析，进而帮助研究者辨别出组织中的皮质骨和髓质骨等硬组织，以及软骨、肌肉
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纤维、血管和胶原纤维等软组织。 

对于化石骨骼样品，通过磨片方法通常就可以显示骨细胞陷窝、细胞外基质、神经

血管通道、骨单位、生长线等微观组织结构 (图 1)，根据这些组织结构的形态，可以进

行初步的辨别。例如，髓质骨和皮质骨在组织结构、颜色、神经血管通道等方面均存在

差异 (Schweitezer et al., 2016)，软骨和骨骼在细胞陷窝形态、细胞外基质的光学特征

等方面也不同 (Bailleul et al., 2020b)。另外，目标组织中若未保留较为清晰的可辨认结

构，尤其是针对特定情况下可能残留的软组织的判别上 (图 2)，则需要借助组化染色进

一步确认目标组织的存在 (Bailleul et al., 2020a)。 

根据不同组织中的分子类型及含量存在差异，可以选用相应的染色方法使组织呈现

不同的染色结果，也体现了石蜡切片后期应用较为灵活的一面。例如，在软骨和髓质骨

中存在较大量的硫酸化糖胺聚糖 (Sulfated glycosaminoglycan)，而在皮质骨中则基本

不存在。利用能够与硫酸化糖胺聚糖特异性结合的染料 (如阿尔新蓝 (Alcian blue) 和

高铁二胺等 (High iron diamine))，就可以有效地将髓质骨与皮质骨、软骨与骨骼相区分，

为磨片观察的结果提供进一步支持 (图 1)。Schweitzer et al. (2016) 在对晚白垩纪北美

的霸王龙 (Tyrannosaurus rex, MOR 1125) 股骨石蜡切片进一步利用阿尔新蓝和高铁

二胺染色，结果显示皮质骨组织中的纤维基质和髓质骨着色差异。Bailleul et al. (2019a)

在对早白垩世基干今鸟型类马氏燕鸟 (Yanornis martini) 的前齿骨和下颌切片中应用了

阿尔新蓝染色法区分出透明状的骨骼和蓝色的软骨细胞。利用同一方法在晚白垩世鸭嘴

龙 (Hypacrosaurus stebingeri) 幼体头骨标本中有效区分了软骨与骨骼，并利用免疫荧

光和免疫组化实验进一步确认了化石中的胶原蛋白的特异保存 (Bailleul et al. 2020b)。 

其他常用的生物染色方法如马松三色法，同样可以和石蜡切片结合运用，并区分胶

原蛋白纤维、平滑肌纤维组织等 (图 2)。Bailleul et al. (2020a) 对早白垩世反鸟标本

(STM10-12) 中保存的疑似“卵泡”结构取样进行石蜡切片和马松三色染色后，其中纤维

结构显示与现生鸟类标本类似的染色模式，多数纤维染成粉红色，少数细小纤维呈绿色，

并呈现胶原纤维独有的波状形态。 

目前在古生物研究中，石蜡切片和染色技术主要用在中生代白垩纪陆相沉积中的化

石，既包括硬组织 (骨组织) ，也包括一例软组织。具体实验操作可参照现生生物硬组

织石蜡切片，对古生物材料取样后，经过固定、脱钙、脱水、包埋等一系列步骤，获得

包埋有样品的蜡块，再经切片、染色，获得可供对比观察的组织显微结构。对于化石材
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料的处理上，由于组织较为破碎，脱钙前一般先用琼脂进行包埋，并选用较为温和的脱

钙剂 (如 EDTA)，具体的实验方法将在下一部分进行详细介绍。染色时，通常根据需要

确认的分子和组织结构选用相应的特异性染色方法。用于区分不同组织的染色方式与在

现生动物中的常规染色方法一致，进行具体研究时常选用相应现生动物组织进行染色对

比分析。由于化石组织经过长时间的埋藏矿化过程，组织中残留的有机成分较现生组织

少，因此染色结果通常较为暗淡，但依然具有较好的区分度。通过与磨片、CT、SEM、

免疫组化等多种方法结合，并对比相应现生组织，进行综合分析，得出更具有确定性的

结论。在处理微小样品方面，石蜡切片与磨片法相比有明显优势，可以减少对样品的损

耗(Bailleul et al., 2019a)。在需要慎重考虑有损实验操作的古生物研究中，不失为一种

更容易被接受的方法。 

 

 
图 1. 恐龙化石 (Hypacrosaurus) 和现生鸟类 (Emu) 骨骼与软骨组织石蜡切片染色

前后对比，并显示骨骼与钙化软骨之间由于糖胺聚糖差异而出现的不同染色模式 与未

染色切片 (A, C, E, G) 相比，经阿尔新兰染色后的切片均显示对比更为明显图像，并可
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见特定组织与染料的特异性结合。不论是在化石还是现生动物中，钙化软骨都比骨骼组

织显示出与染料更强烈的结合，二者之间呈现出很好的区分，并表明虽然经过长时间的

埋藏与成岩过程，软骨组织中的糖胺聚糖仍然存留至今。 (原图发表于 Bailleul et al., 

2020b) 

 

 
图 2. 化石和现生动物软组织磨片、石蜡切片与染色对比 雌性反鸟标本 (STM10-12) 

卵泡组织岩相学磨片分别在光镜 (A) 和扫描电镜 (B) 下图像，标本石蜡切片未染色 

(C,D) 和马松三色染色 (E) 图，以及现生鸟类 (家鸡) 卵泡组织切片染色 (F)。电镜观

察显示出一些常规光镜观察未见到的纤维状结构 (B)。染色后的石蜡切片比未染色的切

片显示出更为清晰的结构，并可以见到与现生动物相同的染色模式，指示定向排列的平

滑肌纤维 (粉色箭头) 和胶原纤维 (绿色箭头) 存在。 (原图发表于 Bailleul et al., 

2020a)。 

 

材料与试剂 

1. 防脱载玻片 (Superfrost Plus, Fisher Scientific)  

2. 盖玻片 (Fisher Scientific)  
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3. 无水酒精 (分析纯)  

4. 超纯水或去离子水 

5. 二甲苯 (赛默飞世尔科技 (中国) 有限公司，383940050)  

6. 组织固定液 (中性缓冲福尔马林固定液 4% NBF，pH 7.2-7.4；江苏世泰实验器材

有限公司)  

7. 琼脂 

8. 石蜡 (Paraplast Plus EMS, catalog number: 19216)  

9. 防脱片液 (Tissue-Grip, StatLab)  

10. 中性树脂 (长沙康柏恩医疗科技有限公司)  

 

仪器设备 

1． 切片机 (Leica Biosystems RM2265)  

2． 水浴锅 (Leica HI1210)  

3． 烤片机 (Leica HI1220)  

4． 烘箱 (Thermo PR305220G)  

 

实验步骤 

1. 石蜡包埋及切片操作流程及方法 (图 3)  

针对性取样 : 从需要进行分析的化石部位取下适当大小的样品。目前石蜡包埋模具

大小通常不超过 24 mm × 37 mm × 9 mm，样品需在琼脂包埋后能够放入包埋盒中，

并涵盖所要研究的部位与结构。 

琼脂包埋以及初步固定：将样品包埋在 3%的琼脂中，保持样品在后续脱钙等步

骤中的完整性。 

缓释液脱钙：将琼脂包埋的样品置于 EDTA (pH 8.0) 中进行脱钙，时长 2 周，

期间每天更换新鲜的 EDTA 溶液。根据样品大小和硬度，脱钙时长可做相应调整。 

梯度脱水：脱钙后的琼脂包埋样品置于梯度酒精中脱水。依次置于 70%, 80%, 

90%, 95%和 100%酒精中，每种溶液浸泡时间均为 1 h。最后两次置于 100%纯酒

精中，每次 1 h，保证完全脱水。 

透明：将彻底脱水后的琼脂包埋样品置于二甲苯中，3 次，每次 0.5 h。 
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浸蜡：将透明后的琼脂包埋样品置于融化的石蜡中，3 次，每次 0.5 h。 

包埋：将经过浸蜡的琼脂包埋样品按照预设方位置于模具中，倒入完全熔融石

蜡将样品浸没包埋。待石蜡完全硬化后脱模，并标记好样品名称。 

半薄切片：使用石蜡切片机将上述蜡块切成薄片，厚度通常为 5 μm。水浴槽中

加入适量纯净水和防脱片剂，切好的薄片于温水浴中展开，使用粘附玻片将切片捞

出于其上，在玻片空白位置写好标签。室温过夜晾干或置于 60 °C 烘箱中 1 h，收纳

于玻片标本盒中保存备用。 

注：融蜡和水浴温度视具体所用石蜡种类、品牌而定。以 Bailleul et al. (2019a) 中

所使用 Paraplast Plus EMS catalog number: 19216 为例，融蜡温度约 64 °C，水

浴温度为 42 °C。 

2. 石蜡切片染色操作步骤 (图 4)  

目前古组织学研究中应用到的石蜡切片染色方法介绍如下： 

2.1 阿尔新蓝 (Alcian blue) 染色，阿尔新蓝染料可以与组织中的硫酸化糖胺聚糖特

异性结合，可用于区分硫酸化糖胺聚糖含量高的软骨和髓质骨与含量少的皮质

骨，实验步骤参考 Bailleul et al. (2019a)： 

1) 将附有切片的载玻片置于二甲苯中，每次 5 min，共 2 次。 

2) 将玻片依次置于 100%、90%、80%、70%酒精溶液中，每次 1 min。 

3) 1% H5IO6溶液，10 min。 

4) 流水冲洗。 

5) 阿尔新蓝 8GX (1% 阿尔新蓝溶解于 3% 乙酸溶液中) 染色，30 min。 

6) 流水冲洗。 

7) 梯度酒精中脱水。 

8) 二甲苯中透明，数次。 

2.2 马松三色 (Masson’s trichrome) 染色，可用于区分骨骼、软骨和肌肉纤维，实

验步骤参考 Bailleul et al. (2020a)： 

1) 将附有切片的载玻片置于二甲苯中，每次 5 min，共 2 次。 

2) 将玻片依次置于 100%、90%、80%、70%、50%酒精溶液中，每次 1 min。 

3) Mayer's 苏木精染液 (Mayer's acid hematoxylin) 染色，10 min。 

4) 纯水漂洗，1 min。 

http://www.bio-protocol.org/e1010201


             

Copyright © 2021 The Authors; exclusive licensee Bio-protocol LLC. 

www.bio-protocol.org/e1010665 
 

 
DOI:10.21769/BioProtoc.1010665 
 

5) 丽春红 (Xylidine Ponceau)/酸性品红 (Acid Fuschin) 溶液染色，2 min。 

溶液配制方法：0.5%丽春红 2R【Xylidine Ponceau 2R，颜色指数 (CI no.)：

16150】溶解于 1%乙酸 (acetic acid)，0.5%酸性品红【Acid Fuschin，颜色

指数 (CI no.)：42685】溶解于 1%乙酸，等量混合均匀。 

6) 去离子水漂洗，10 s。 

7) 1% 磷钼酸 (phosphomolybdic acid) 溶液，4 min。 

8) 去离子水漂洗，10 s。 

9) 亮绿 (light green) 溶液染色，90 s。 

溶液配制方法：2%亮绿【颜色指数 (CI no.)：42095】溶解于 2% 柠檬酸 

(citric acid) 溶液, 使用前用去离子水以 1:10 稀释。 

10) 去离子水漂洗。 

11) 100% 酒精脱水，每次 10 s，共两次。 

12) 二甲苯中透明，每次 1 min，共 4 次。 

2.3 高铁二胺-阿尔新蓝染色 (HID/Alcian blue stain)，可用于区分髓质骨与皮质骨，

实验步骤参考 Schweitzer et al. (2016)： 

1) 将附有切片的载玻片置于二甲苯中，每次 5 min，共 2 次。 

2) 将玻片依次置于 100%、90%、80%、70%酒精溶液中，每次 1 min。 

3) 1% H5IO6 (过碘酸 periodic acid) 溶液氧化，10 min。 

4) 流水漂洗。  

5) 新鲜制备的高铁二胺 (high iron diamide/HID) 溶液染色，18 h。 

(溶液制备方法：120 mg 间苯二胺 (meta diamine) 和 20 mg 对苯二胺溶

于 50 ml 水，然后加入盛有 1.4 ml 的 10% 氯化铁 (ferric chloride (FeCl3)) 

溶液的烧杯中 (等同于 62% (质量体积百分比) 的 FeCl3·6H2O) 溶液。 

6) 纯水冲洗。 

7) 阿尔新蓝 8GX (1% 阿尔新蓝溶解于 3% 乙酸溶液中) 染色，30 min。  

8) 纯水冲洗。 

9) 梯度酒精脱水。  

10) 二甲苯透明。  

封片：适量中性树脂滴于玻片附有样品切片一面，用盖玻片从一侧逐渐落下盖
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于标本切片上，注意不要有气泡。水平静置 1 周左右，待树脂完全晾干，即可收纳

于玻片盒中，可长期保存。 

 

 
图 3. 石蜡包埋及切片流程图 完成该流程大概时间总长为 2-3 周 

 

 
图 4. 石蜡切片染色流程图 完成该流程大概时间总长为 1 天，具体时间视染色方法

而定。 

 

注意事项 
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1. 操作人员应带好手套、口罩等防护用品。 

2. 避免组织污染：同时涉及古组织和现生组织的实验，二者不可共用容器、切片刀具

等任何可能接触到标本的器具，以免造成样品污染，导致结果假阳性。 

3. 石蜡包埋时，熔融石蜡温度较高，请小心操作以免烫伤。 

4. 切片、捞片和封片过程需要一定操作经验，经过练习后可熟练掌握。 

5. 流水冲洗时应轻柔，避免标本从玻片上脱离滑落。 

6. 封片时若盖玻片下产生气泡，可将玻片放回二甲苯中浸泡，待中性树脂溶解，盖玻

片即从玻片上脱离，可重新进行封片。不可暴力揭开盖玻片，以免损伤标本，或导

致盖玻片破碎造成操作人员受伤。 

7. 封片完成后即可进行观察，但此时树脂尚未硬化，盖玻片易滑动，注意小心操作以

免损伤样品。建议待树脂硬化完全后再进行观察。 

8. 二甲苯具微毒性，所有包埋和染色步骤中涉及二甲苯的部分，务必在通风橱内进行。 

 
总结与展望 

石蜡切片具有样品损耗量小、组织结构清晰、适用于多种染色方法、染色均匀一致、能

长期保存等优点。目前，虽然石蜡切片在古生物组织研究中的应用尚不广泛，但已经帮

助我们有效地识别出不同的骨骼、软骨、血管和肌肉等组织，在解释动物化石的性别、

生殖系统演化、关节的形态功能等方面提供了诸多有用的信息。 

考虑到目前该方法的应用仅仅局限于中生代白垩纪陆相地层中保存的恐龙和鸟类

化石样品，仍需要选取其他时代的不同类群的样品进行实践应用。全世界新生代地层中

有许多保存良好的动植物化石，其中有染色体等细胞结构残留 (Ozerov et al., 2005, 

2020 and 2021; Koller et al., 2005)；从泥盆纪到侏罗纪等更早时代地层的化石中也已

经报道保存有蛋白质等残存生物来源有机物 (Zylberberg and Laurin, 2011; Gould, 

1971)。另外，在翼龙、恐龙、其他早期四足动物、鱼类等化石的骨骼等硬组织或翼膜、

角质层等软组织化石中，都可能残留相应的蛋白质等有机物质，然而仅靠传统岩相学磨

片方法通常难以确定有机质成分，尤其是在矿化的软组织样品中。而利用石蜡切片和组

织化学技术，可以弥补传统岩相学磨片技术的不足，特异性地区分不同组织和有机质成

分。 

因此，在今后的研究中，期望能将这项技术应用于更广泛的地质时代中的生物类群，
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帮助分析这些地质时代中的生物有机物质保存潜力，探索相关物种的微观组织结构和功

能特征，有助于我们更深入地理解生物结构功能的演化和分子层面的保存机制等。 
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