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摘# 要# 通过对红花玉兰（!"#$%&’" ()*+$#+$,’, -) A) BC DE -) 5) FCGH）等 @ 个玉兰种的花粉的

光学显微镜和扫描电子显微镜观察拍照，测量光学显微镜下的花粉大小并对其进行统计学分析。

结果表明：光学显微镜下，木兰属 @ 个种的花粉均呈现椭圆形或近圆形，各种之间大小、形状方面

有较大差异，种内部也存在不同程度的差异；扫描电子显微镜下，各种花粉均为舟形，且具有闭合、

长及两端的远极萌发单沟等一致特征，花粉表面纹饰、突起等特征在种内部比较稳定，不同种之间

差异明显，可以为木兰属植物种的划分提供比较准确的依据。

关键词# 红花玉兰；花粉形态；分类
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# # 红花玉兰是 !%%: 年发表的木兰科木兰属新

种［>］，确立新种的依据主要为花、叶等的特征与当

地的木兰属（!"#$%&’" -) ）植物对应特征的比较，

但是尚未进行花粉微观形态的观察及红花玉兰花

粉与木兰属其他树种花粉的比较。而花粉的微观

形态和结构研究为近年来木兰属树种形态分类研

究的热点之一。已有的研究结果都表明：花粉形态

特征可以为研究植物起源、演化、化石孢粉的鉴定

以及科、属、种甚至种下等级的分类提供重要依

据［! c >>］，但是目前尚未见到以统计学手段对这一

领域进行研究的相关报道。因此，本文以统计学手

段对比了红花玉兰与常见木兰属几个树种花粉的

微观形态，以进一步验证红花玉兰的分类学地位并

为木兰属树种的分类研究探索新的思路和手段。

># 材料与方法

>) ># 样株的选取及其编号

在北京林业大学校园内，选择紫玉兰（!- &’&.



!"##$%& ’()%* ）+ 株（编号为 +,+）、白玉兰（!" #$%&’
#()$ *$+," ）- 株（分别编号为 .,+、.,.、.,-）、望春玉

兰（!" -./%#.. /&01* ）- 株（分别编号为 -,+、-,.、-,
-）、二乔玉兰（!" 2 +/&0(%1$(%( 3$4#* ,5$6* ）+ 株

（编号为 7,+），另外于湖北五峰选择红花玉兰 + 株

（编号为 8,+）作为样株。

+* .9 花粉样品的采集与处理

对于白玉兰、二乔玉兰、望春玉兰等乔木植株，

在样株的中部或下部分别采集阴、阳两面的花粉，

对于紫玉兰这样的灌木树种，采集树中部花粉，不

区分阴阳面，采集后放入以硫酸纸袋中，采集时间

分为散粉初期、大量散粉时期及散粉末期共 - 个时

期。花粉采集后每个样品分成 . 份做不同处理，

即：鲜花粉和自然风干花粉。同时进行编号保存，

编号方法如下：在树木编号之后，阳面和阴面的花

粉分别标记为 + 和 .；在此之后按采集时间的先后

将花粉编为 :、5、;；此后，鲜花粉和自然风干花粉

分别编为 &、<，例如，白玉兰 + 阳面花开初期的鲜

花粉编号为：.,+,+,:,&，其他样品编号以此类推。

由于时间和地域的限制，红花玉兰样品只有开花初

期的干花粉，所以结果分析中部分结论不能包括红

花玉兰。

+* -9 光学显微观察

（+）花粉样品的观测

对鲜花粉样品，采集后立即进行光学显微观察

拍照。实验步骤为：取适量花粉放于载玻片上，滴

加一滴 78= 醋酸洋红染色，立即盖上 盖 玻 片 在

>#?014) 5@8+ 型显微镜下观察，并用 ’/ ;$AB%$##(%
软件进行拍照，在 7CC 倍镜下，以 + -DC 2 + C.7 倍

分辨率随机拍摄 7C 粒左右的花粉，再在 + CCC 倍

镜同样分辨率下拍摄一张。对于干花粉，所有样品

采集完成后，在室温下共同放置 E 天以上，再统一放

入干燥器中干燥约 .7 F，其后的实验步骤同鲜花粉。

用同一把尺子测量每种花粉的长、短轴长度，

若花粉的萌发沟能够完全看到且几乎与花粉边缘

完全重合，说明该花粉拍摄的是标准的侧面观，则

该短直径记录为花粉的高。所记录的数据根据测

量的长度与照片上标尺的比例换算成实际值进行

各种计算与处理。

（.）数据的处理

根据测量的结果，计算花粉的大小（ 以长轴值

为准，下同）、形状（ 指平面形状，以短轴与长轴的

比例计算，下同）以及内部差异的大小（ 以标准差

的形式表示）。

+* 79 扫描电镜观察

在北京取材的玉兰种各选择 + 株向阳面开花

盛期干花粉以及红花玉兰开花初期的干花粉，取适

量粘于专用的双面胶上，在 3;’CC8 3414BB(% ;$&B(%
离子溅射机上镀金后，在 GHI JK:LM: .CC 扫描电

子显微镜下观察，在 . CCC 倍的下观察并拍摄每个

样品舟形花粉的 - 个赤道面和 + 个极面，在 8 CCC
倍下观察并拍摄每个样品中花粉的表面纹饰。

.9 观察结果

.* +9 花粉光学显微形态

各样株花粉的光学显微形态见图 +。花粉的

大小、形状以及内部差异的情况见表 +。

表 + 中的数据是根据所有图片所得的平均值，

对其进行分析可以看出，从花粉的大小来看，二乔

玉兰的花粉明显大于其他四种，白玉兰和红花玉兰

次之，但两者花粉大小相差不大，望春玉兰花粉最

小；从花粉形状上来看，望春玉兰最接近于圆形，紫

玉兰次之，而白玉兰最接近椭圆形。选取部分图片

以验证表 + 所表现出来的规律（ 见图 +），可以看

出，图 + 和表 + 所表现出来的花粉的大小、形状上

的规律是一致的；而从花粉表面的特征来看，望春

玉兰花粉表面最为粗糙，二乔玉兰次之，其余 - 种

花粉表面都比较光滑。

.* .9 花粉的扫描电镜形态

由花粉的光学显微特征可知，不同植株、向阳

面开花散粉盛期干花粉的大小、形状与同一时期鲜

花粉比较一致，进一步选择样品紫玉兰（+,+,5）、二

乔玉兰（7,+,+,5）、白玉兰（.,-,+,5）、望春玉兰（-,
-,+,5）、红花玉兰（8,+,:）进行扫描电镜观察。结

果见图 .。

由图 . 可见，所有观测的木兰属花粉均具有远

极单萌发沟、左右对称、异极、极面观为椭圆形或长椭

圆形、侧面观为舟形、两端较尖；萌发沟长度直达两

端，闭合；表面纹饰以穴状、蠕虫状和瘤状突起为主。

.CCC 倍镜下的花粉各个侧面观表明：望春玉

兰花粉的个体明显小于其他种，且表面最粗糙，已

经可以明显看到表面纹饰，极面和赤道面的纹饰粗

细不同，极面网状纹饰密集且细，赤道面的背面纹

饰稀疏且纹理比较粗；二乔玉兰花粉表面纹饰不清

楚；紫玉兰花粉表面有明显的瘤状突起和粗颗粒，

但极面和赤道面的密度不同，萌发沟两侧密集，其

他侧面稀疏，纹饰不明显；在 . CCC 倍下，红花玉兰

的花粉与白玉兰的花粉表面纹饰不明显。
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表 !" 花粉光学显微形态

#$%&’ !" ()&&’* +),-.)&)/0 1*2’, 34

样品编号

5)6 )7 8$+-&’

长轴（微米）

3)*/ $9:8（!+）

短轴 ; 长轴

<.),= $9:8 ; 3)*/ $9:8

高（微米）

>’:/.=（!+）

5 9 ? 8 5 9 ? 8 5 9 ? 8

!@!@!@A@$ BC DE6 FF ? B6 GH BC F6 IG ? F6 FG G DJ6 CF ? !6 CI

!@!@!@K@$ DJ DG6 EF ? D6 BF DJ F6 ID ? F6 FE B BE6 BF ? B6 DH

!@!@!@L@$ DD DG6 DF ? B6 JB DD F6 IH ? F6 FI J BH6 BF ? B6 BF

J@!@!@A@$ BH DG6 IF ? J6 H! BH F6 IB ? F6 FG J BE6 CF ? F6 II

J@!@!@K@$ BE DC6 CF ? J6 EE BE F6 IJ ? F6 FI ! BG6 BF ? F6 FF

J@!@!@L@$ BG DC6 HF ? B6 BH BG F6 IB ? F6 FI D BH6 BF ? J6 CI

J@!@J@A@$ BH DD6 !F ? J6 E! BH F6 ID ? F6 FH C BG6 CF ? !6 BH

J@!@J@K@$ BH DD6 JF ? J6 IB BH F6 IJ ? F6 FH D D!6 BF ? J6 CF

J@!@J@L@$ BI DD6 FF ? J6 GG BI F6 IC ? F6 FH J DF6 FF ? !6 HH

J@J@!@A@$ BG CF6 EF ? C6 D! BG F6 I! ? F6 FE C DJ6 BF ? !6 GB

J@J@!@K@$ BG C!6 !F ? C6 CD BG F6 IB ? F6 FI D DJ6 IF ? F6 GB

J@J@!@L@$ BD CF6 EF ? J6 EE BD F6 HE ? F6 FH C D!6 IF ? J6 CE

J@J@J@A@$ BH DE6 FF ? D6 JF BH F6 IJ ? F6 FI C D!6 IF ? J6 FE

J@J@J@K@$ BE C!6 FF ? B6 !J BE F6 HH ? F6 FH B DJ6 CF ? J6 CF

J@J@J@L@$ BH CF6 JF ? B6 C! BH F6 HI ? F6 FG B BI6 BF ? !6 DD

J@B@!@A@$ BC DE6 !F ? B6 JI BC F6 IB ? F6 FH H DC6 FF ? B6 BB

J@B@!@K@$ BD C!6 GF ? J6 I! BD F6 HI ? F6 FG G D!6 BF ? F6 II

J@B@!@L@$ BG CJ6 JF ? J6 HH BG F6 IJ ? F6 FG C DB6 FF ? !6 !I

J@B@J@A@$ BB C!6 CF ? J6 GG BB F6 I! ? F6 FI !F DB6 IF ? J6 CF

J@B@J@K@$ D! C!6 CF ? B6 JF D! F6 HI ? F6 FH J D!6 FF ? F6 FF

J@B@J@L@$ DC DI6 JF ? J6 GE DC F6 IJ ? F6 FH D DF6 IF ? J6 JJ

B@!@!@A@$ D! BH6 JF ? !6 DB D! F6 EF ? F6 FC ! BG6 CF ? F6 FF

B@!@!@K@$ BC BI6 DF ? !6 ED BC F6 IH ? F6 FH G BB6 IF ? !6 CI

B@!@!@L@$ B! BH6 CF ? J6 JC B! F6 IG ? F6 FG H BD6 CF ? B6 !B

B@!@J@A@$ D! BH6 GF ? J6 DH D! F6 IE ? F6 FC B BD6 CF ? !6 E!

B@!@J@K@$ BD BH6 CF ? J6 FD BD F6 IG ? F6 FG I BB6 CF ? !6 IJ

B@!@J@L@$ BG BH6 BF ? J6 !F BG F6 IG ? F6 FH B BB6 IF ? !6 JC

B@J@!@A@$ BE DF6 JF ? !6 EG BE F6 HI ? F6 FH J BD6 CF ? F6 II

B@J@!@K@$ BE BI6 DF ? J6 G! BE F6 IF ? F6 FG J BB6 IF ? !6 HH

B@J@!@L@$ BH BE6 FF ? J6 GD BH F6 HE ? F6 FI D BJ6 BF ? !6 CH

B@J@J@A@$ BG BH6 EF ? !6 EI BG F6 IB ? F6 FH J BB6 BF ? F6 II

B@J@J@K@$ BI BI6 IF ? J6 BC BI F6 IF ? F6 FI ! BB6 IF ? F6 FF

B@J@J@L@$ DJ BH6 BF ? J6 BF DJ F6 ID ? F6 FH J BF6 IF ? F6 II

B@B@!@A@$ BE BH6 IF ? !6 GE BE F6 IE ? F6 FI J BC6 FF ? B6 CD

B@B@!@K@$ DF BH6 DF ? J6 !F DF F6 IE ? F6 FI ! BF6 FF ? F6 FF

B@B@!@L@$ BI BH6 IF ? !6 EH BI F6 IG ? F6 FH J BJ6 FF ? J6 GC

D@!@!@A@$ BH DE6 IF ? B6 BI BH F6 IF ? F6 FI B DF6 CF ? F6 HJ

D@!@!@K@$ BF C!6 BF ? D6 !D BF F6 IF ? F6 FI H DJ6 IF ? J6 JC

D@!@!@L@$ BG DE6 GF ? B6 !C BG F6 IJ ? F6 FH C DJ6 CF ? !6 IF

D@!@J@A@$ BD CB6 FF ? J6 JG BD F6 IF ? F6 FG G DB6 IF ? !6 CI

D@!@J@K@$ BC C!6 HF ? J6 DG BC F6 I! ? F6 FH C DD6 IF ? J6 JD

D@!@J@L@$ BE CF6 BF ? B6 DB BE F6 IJ ? F6 FG ! DC6 BF ?F6 FF

样品编号

5)6 )7 8$+-&’

长轴（微米）

3)*/ $9:8（!+）

短轴 ; 长轴

<.),= $9:8 ; 3)*/ $9:8

高（微米）

>’:/.=（!+）

5 9 ? 8 5 9 ? 8 5 9 ? 8

!@!@!@A@% BB DI6 JF ? D6 HJ BB !! F6 IG ? F6 FI

!@!@!@K@% B! DI6 IF ? B6 DC B! F6 IC ? F6 FH !J DJ6 !F ? J6 ED

!@!@!@L@% DJ DH6 EF ? B6 FJ DJ F6 IB ? F6 FG J BC6 GF ? D6 DJ

J@!@!@A@% BJ DC6 DF ? B6 BD BJ F6 IF ? F6 FI B BG6 BF ? D6 C!

J@!@!@K@% DB DG6 GF ? J6 I! DB F6 IB ? F6 FG J BG6 EF ? D6 DJ

J@!@!@L@% D! DG6 IF ? B6 HF D! F6 HI ? F6 FG J BE6 DF ? J6 GC

J@!@J@A@% BH DD6 CF ? J6 IG BH F6 ID ? F6 FI G BI6 BF ? J6 HF

J@!@J@K@% BD DG6 CF ? B6 CG BD F6 ID ? F6 FG G D!6 !F ? !6 DG

J@!@J@L@% BG DD6 BF ? B6 EG BG F6 ID ? F6 FI G D!6 !F ? !6 DG

J@J@!@A@% BH DE6 CF ? J6 GE BH F6 IJ ? F6 FE B DJ6 CF ? F6 FF

J@J@!@K@% DJ C!6 GF ? D6 B! DJ F6 IB ? F6 FI J DB6 IF ? !6 HH

J@J@!@L@% BG CF6 GF ? B6 JI BG F6 HE ? F6 FI C DJ6 BF ? !6 GB

J@J@J@A@% BH CF6 EF ? J6 HE BH F6 IJ ? F6 FG !! D!6 BF ? J6 FE

J@J@J@K@% DF C!6 DF ? J6 EG DF F6 HE ? F6 FH !F DF6 CF ? J6 BH

J@J@J@L@% BJ C!6 DF ? B6 GG BJ F6 HH ? F6 FH C DF6 IF ? !6 EF

J@B@!@A@% BE DE6 BF ? J6 BD BE F6 IC ? F6 FH C DB6 BF ? D6 DH

J@B@!@K@% BC CJ6 GF ? D6 J! BC F6 HI ? F6 FH J DJ6 CF ? F6 FF

J@B@!@L@% BE C!6 JF ? J6 GC BE F6 IF ? F6 FG B D!6 BF ? F6 FF

J@B@J@A@% BI C!6 IF ? !6 IB BI F6 IJ ? F6 FG H DB6 EF ? !6 JC

J@B@J@K@% BD CJ6 EF ? J6 CG BD F6 HH ? F6 FI H DJ6 !F ? !6 !J

J@B@J@L@% BG C!6 !F ? J6 HI BG F6 IF ? F6 FG !F DF6 IF ? !6 II

B@!@!@A@% DJ BE6 FF ? !6 HE DJ F6 EF ? F6 FH J B!6 EF ? F6 IB

B@!@!@K@% DB BE6 DF ? J6 BF DB F6 EB ? F6 FC J BC6 FF ? F6 FF

B@!@!@L@% DF BE6 FF ? !6 CD DF F6 IE ? F6 FH ! BH6 CF ? F6 FF

B@!@J@A@% D! BE6 DF ? J6 FB D! F6 EF ? F6 FG ! BC6 FF ? F6 FF

B@!@J@K@% JC DF6 CF ? !6 G! JC F6 EC ? F6 FB ! BB6 IF ? F6 FF

B@!@J@L@% BE BE6 FF ? B6 BG BE F6 II ? F6 FI ! BH6 CF ? F6 FF

B@J@!@A@% JI D!6 FF ? J6 HF JI F6 IC ? F6 FE C BD6 BF ? J6 FE

B@J@!@K@% BF BE6 HF ? J6 GI BF F6 IJ ? F6 !F E BJ6 CF ? !6 II

B@J@!@L@% BC BE6 FF ? B6 GG BC F6 I! ? F6 !F C BJ6 IF ? J6 H!

B@J@J@A@% BE BG6 IF ? J6 GIG BE F6 IJ ? F6 FI B BF6 IF ? !6 DD

B@J@J@K@% JH BE6 DF ? J6 EC JH F6 I! ? F6 FE ! BC6 FF ? F6 FF

B@J@J@L@% DJ BI6 CF ? J6 BH DJ F6 IE ? F6 FG J BB6 IF ? !6 HH

B@B@!@A@% DF BE6 JF ? !6 G! DF F6 EG ? F6 FC J BD6 DF ? F6 II

B@B@!@K@% BH BG6 HF ? B6 IF BH F6 IE ? F6 FI D BD6 HF ? J6 CI

B@B@!@L@% D! BH6 EF ? J6 IC D! F6 EF ? F6 FI ! BB6 IF ? F6 FF

D@!@!@A@% BJ CJ6 DF ? D6 !C BJ F6 HH ? F6 FE H D!6 BF ? B6 !C

D@!@!@K@% BB C!6 BF ? B6 D! BB F6 IB ? F6 FE H DB6 EF ? !6 IB

D@!@!@L@% BH DE6 FF ? B6 CC BH F6 IJ ? F6 FH B D!6 BF ? J6 CF

D@!@J@A@% BG CF6 FF ? B6 GD BG F6 IB ? F6 FI H DD6 BF ? J6 FJ

D@!@J@K@% JI CJ6 !F ? D6 EG JI F6 IC ? F6 FH !J DB6 CF ? !6 IG

D@!@J@L@% JI C!6 BF ? B6 FE JI F6 IC ? F6 FI !! DJ6 HF ? J6 G!

C@!@% BB DE6 !F ? B6 !F BB F6 IB ? F6 FG H BE6 HF ? J6 JC

注：表中“5”的意义为“样本数”；“9 ? 8”的意义为“平均值 ? 标准差”

5)=’8：M* =$%&’“5”=.’ 8:/*:7:N$*N’ :8“ =.’ 8$+-&’ *1+%’,”；“9 ? 8”=.’ 8:/*:7:N$*N’ :8“ =.’ +’$* O$&O’ ? 8=$*2$,2 2’O:$=:)*”
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图 !" 木兰属 # 个不同树种花粉光学显微形态

$%&’ !" ()**+, -)./0)*)&1 )2 # 3/+4%+3 )2 !"#$%&’" 5,6+. 78
! 9 !’ !( &’&’’)&%*" :+3.’（!;!;<;=）；! 9 >’ !( &’&’’)&%*" :+3.’（!;!;<;?）；! 9 @’ !( A +%,&"$#-"$" B)5*’ ;<)6’（C;!;!;<;=）；! 9 D’ !( A

+%,&"$#-"$" B)5*’ ;<)6’（C;!;!;<;?）；! 9 C’ !( .-$,."/" :+3.’（>;>;!;<;=）；! 9 #’ !( .-$,."/" :+3.’（>;>;!;<;?）；! 9 E’ !( 0’%$.’’

(=-/’（@;@;!;<;=）；! 9 F’ !( 0’%$.’’ (=-/’（@;@;!;<;?）；! 9 G’ !( 1,)-$#-$+’+ 7’ H’ 8= +I 7’ J’ K=,&（#;!;L;?）

" " # MMM 倍镜下，花粉表面纹饰及小穴的区别非

常明显。红花玉兰花粉表面小穴密度最大，分布均

匀，但小穴大小不一；白玉兰花粉表面小穴密度稍

小，大小比较均匀，网状纹饰比较密集，小穴和网纹

集中分布在两端，其他部位分布较少；紫玉兰花粉

表面有均匀的穴状穿孔，穿孔密度不大、大小不一

且几个侧面密度不同，花粉表面密布大小不一的瘤

状突起及粗颗粒，但没有网状纹饰；二乔玉兰花粉

表面小穴深浅不一，密度比较大，花粉表面有很少

的瘤状突起和粗颗粒；望春玉兰花粉表面小穴密度

最小，但网状纹饰最明显，该种花粉表面最粗糙。

@" 讨论

花粉的大小、形状在各种之间有明显的差异。

花粉的大小由大到小的顺序为：二乔玉兰"白玉兰

"红花玉兰"紫玉兰"望春玉兰。而平面形状按

照由圆到椭圆的顺序排列为：望春玉兰"紫玉兰"
红花玉兰"二乔玉兰"白玉兰。花粉表面穴状穿

孔和纹饰是分类学上一个比较稳定的特点，在本文

所提及的几种玉兰属植物的花粉中，红花玉兰花粉

表面小穴密度最大，白玉兰花粉表面小穴密度稍

小，望春玉兰花粉表面小穴密度最小；红花玉兰及

紫玉兰花粉表面小穴分布均匀；紫玉兰花粉表面分

布有大小不一的瘤状突起及粗颗粒且没有网状纹

饰，是几种花粉中最为特殊的一种。

从花粉的大小以及花粉表面穴状穿孔和纹饰

来看，红花玉兰的花粉特征与白玉兰比较接近，与

其他种差异比较明显，据此推测红花玉兰与白玉兰

的亲缘关系比较近，但两者花粉的表面特征区别还

是非常明显的。

二乔玉兰为紫玉兰和白玉兰的杂交种，但是从

花粉的大小和平面形状上来看，二乔玉兰更接近于

白玉兰，说明其保留的白玉兰花粉特征比较多，另

外，从花粉扫描电镜结果来看，二乔玉兰的花粉表

面穴状穿孔和网状纹饰接近于白玉兰，瘤状突起和

粗颗粒分布非常少，紫玉兰的特征不明显。

本次实验中，对于花粉形态中的“ 高”一项测

量数据不足，因此导致这一项数据的准确性降低，

若要解决这个问题，可能要加大拍摄花粉的数量，

使出现在照片中可以测量高的花粉数量增大到 @M

DG@ " " " " " " 植" " 物" " 研" " 究" " " " " " " " " " " " " " " " " " " >E 卷



图 !" 木兰属 # 个不同树种（变种）花粉扫描电镜形态

$%&’ !" ()**+, -)./0)*)&1 )2 # 3/+4%+3 )2 !"#$%&’" 5,6+. 789
:’ !( &’&’’)&%*" ;+3.’（:<:）= !>>>；!’ !( &’&’’)&%*" ;+3.’（:<:）= #>>>；?’ !( = +%,&"$#-"$" 7)5*’ <@)6’（A<:）= !>>>；B’ !( = +%,&"$#-"$"

7)5*’ <@)6’（A<:）= #>>>；A’ !( .-$,."/" ;+3.’（!<?）= !>>>；#’ !( .-$,."/" ;+3.’（!<?）= #>>>；C’ !( 0’%$.’’（?<?）(D-/’ = !>>>；E’ !(

0’%$.’’（?<?）(D-/’ = #>>>；F’ !( 1,)-$#-$+’+ G’ H’ 9D +I G’ J’ KD,&（#<:）= !>>>；:>’ !( 1,)-$#-$+’+ G’ H’ 9D +I G’ J’ KD,&（#<:）=

#>>>

粒以上，根据本实验比例，拍摄的花粉总粒数应该

在 :#> L !>> 粒才能达到要求。

白玉兰、紫玉兰、望春玉兰花粉的大小与前

人［# L C］的研究结果有不同程度的差异，其原因可能

与实验材料的个体差异以及产地不同有关。

致谢" 北京林业大学细胞遗传学实验室康向阳老

师在光学显微照片拍摄方面给予了极大帮助，中国

科学院微生物研究所（北京）电镜室谢家仪老师在

扫描电镜照片拍摄过程中提供了很多帮助。
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