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龙眼花粉形态扫描电子显微摄影测量的研究

童 文 隆
(福 建 省 测 绘 局

,

福 州 )

邵 小 华
(福建省农业科学院果树研究所

,

福州 )

摘 要

本文利用扫描电子显微技术
、

电子计算机计算技术和摄影测量学原理
,

对龙眼花

粉进行三维定量分析
.

使袍粉形态学的研究从光学显微镜 ( O L M )
、

透射电子 显微

镜 ( T E M )
、

扫描电子显微镜 ( S E M ) 进入 到扫描电子显微摄影测量 ( SE M )P 立体

观察与三维定量分析的高级阶段
.

为我国龙眼一个野生品种和五个栽培品种进行了

形态分类
,

为改良品种和遗传变异的研究提供了分析数据
.

关键词 , 龙眼花粉
,

扫描电子显微摄影测量
,

极性花粉
,

萌发孔

sE M 的出现
,

以其出色的分辨力
,

将微观世界通过扫描显微图象川逼真地展示在我们面

前
.

用摄影测量学原理卜
61 ,

获得的扫描电子显微立体象对 (图 1 )
,

用立体镜观察
,

不但能使微

形结构与超微结构表面凸凹不平的形态更为鲜 明
、

真实
、

立体化
,

而且能使 S E M 图象信息更

加深人广阔
.

试验测定了龙眼花粉的高程 ; 两轴长度
、

比值
、

形状 ;花粉粒表面积
、

体积 ; 沟界极区直

径
、

孔穴密度
、

垅脊宽度 ;两面观等值线图 ;花粉萌发孔定量分析数 据 : 花粉粒和外壁纹饰剖面

图
.

一
、

材 料 与 方 法

1
.

研究材料

研究材料系无患子科 ( S a 户i n d a c o a e ) 龙眼属 ( D￡。 o c a r 户二5 L o , g a , ) 龙眼 种 ( L a , 。 a ,

, ar ict 刃 的一个野生品种 (广东海南野营 2 号 )和 5 个栽培品种 (我国广东石狭
、

广西大乌眼
.

福建福眼
、

油潭本和泰国苗翘 (又名 诗签甫 ) )
.

试验材料用 G
.

rE dt m a n
醋酸醉分解法

『2〕对龙眼花粉进行处理
,

在 BI
一 5 型离子溅射镀

膜机上制成样品
.

2
.

获取立体图象

在 日本电子公司 ( J E D L

19 8 7 年 , 月 6 日收到修改稿
.

L T D ) 生产的 sJ M
一

35 C F 扫描电子显微镜上
,

根据摄影测 量
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学视差原理用改变样品对人射电子束角度的方法 川
,

第一次
。 `

一 o 。 ,

第二次
。 ;

~ 1。 。 ,

对徉

品做两次放大扫描
,

扫描与摄影同步
.

表 l 扫描量测绘图放大倍率

形 休 扫描倍率

纹 饰

利用 a ,

~ 0 。

3 6 0

2 0 0 0

5 5 0 0

{

一
卜
` 翌竺一

{
` 6。

}
_ _

{
z 。日。

}
5 2。 。

}
, , 。。

}
’ ` 。。。

体休群个

和 a 3

~ 10 “

的同名扫描显微象片对
,

即可构成立体象对
.

3
.

摸型量测

J S M
一 3 5 C F

象的底片分解力

sE M 的分辨力为 60 入
,

扫描图象分解力 ( R 。
) 为 6 00 线 / l m m

,

摄影扫描成

R N 〕 70 线 / l m m 7[J
.

据此按下列公式
:

_
{万钉{蔽找 一

J
少

一
V R么十 R舟

x一尺
一一

( l 一 e o s

Q )
s i n

Q

L风

算出综合分解力 ( R ) 「8] ,

最小量测单元 ( L
二

) 和 L
二

相应之高程最小值 (占
*
) (表 2 )

。

表 2 分解力与最小量测值

一一一一一二生兰全一一一一一一一卜一一一一一一竺一竺一一一一一
R o

}
“ 00 线 / ’ m m

“ ,

}
7 0 线 / , m nt

R
}

7 0线 /` m m

乙二

}
’ 4拜 m

“ `

!
’ 3” m

要求的观侧仪器精度 }
’ 4拼m

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

试验用 H c Z
一 1 型 18 1 8 立体坐标量测仪观测

,

该仪器放大倍 率 8 倍 ; x 最小 刻 度 值

0
.

02 m m ; p 最小刻度值 0
.

0 05 m m ; 仪器观测精度约为 0
.

00 7 m m
,

与理论上最小量测单 元 L

相应
.

4
.

数学模型

人
一叭 一 dl co

s

Q

iS n Q
·

K
(高程 )

〔2 ] ,

E A D

一 、

/些笙三业上竺三二全上
, K

(赤道轴距 )
,

P A D 一丫
( X尸 2

一 X 。 :

)
,
+ ( Y , :

一 Y ; :

)
,

K
(极轴距 )

,
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△人
·

S 望

V望

△ P

si n Q
( 高差 )

,

月 尸月

鑫馨愚丫而 气 j)z 十 (乙
·

刀
·

厂 )
,

(表面识 )
一

, ,l3 J

最
(尸

。

一
尸 1’ 十

H见 F’i
亡 = 1

K
(体积 )

,

D
。

一 卫 (沟界极区直径 )
,

T 一 丝 (孔穴密度 )
.

在含有极性的花粉中
,

可以分为等级的 ( I s o la r )
、

亚等级 ( S u b i s o p o l a r

) 和异极 ( H e t e -

扣 oP l a r ) 3 个类型
,

除极少数花粉不对称外
,

大多数花粉对称
,

龙眼属于极性花粉
,

据此特性
,

两倍赤道面或极面以上可见部分的表面积和体积即为花粉
、 与 v 的全值

,

5
.

精度估算

根据最小二乘法原理
,

按误差传播定律
,

精度按下列公式估算
:

,

m杏( l 十
c o s Z

Q )
刀舀去

一

—
_

_
山 1 了

, ` _

击
、

, 。
_

_ ,

二 武
·

m乡、
’
二不一一飞 \

“ ` 一 。 l 渔 几

丫
一 了了护口 ` -

一二二石不 )
’

八一 杯
、

SI IJ 甘
/

阴 二 力

娜

欲n ,

Q

士了万 那 h ,

)一H。 立一奥
K

,

“ 占于
,

z ) + ( m 乙
·

L 、 )
,

( H
·

K )
`

夕夕 些丛已道二必旦
竺

已些以止竺二皿二 少歼

范 ; 仁鱿 ( L t’,j
·

i6, )j
孟

十 ( L i
·

。 乡~ H
,

m
汀

。 十与 +( 共
二

.

R
.

m
汀十 人̀

,

\ Z /
’ 、

S K
才

/ \多入
名

·

K )
2

’

“ ’ m ·

)
’ ,

l一K
+一拼 八才二,

= 协兀功
-

一 柳 △ X ,

表 3

/ /
一 ,

一 6 9
.

2 、 2
.

_ , _ . ,

m
。 l 一 士 凡 l 气U

·

` , 十

—
) 十 .U ` )

` 。

V \ K /

精度估算值

二 { 山 宁早 芸 勿 、古

一
一二里几一一一

一

{——
一士 1 竺竺一一二竖三二

~

主竺业丝一一一
-

一

—_ 丛
! _

{
K 二 ` 000 时 ” 等 一型经吵 _

_
_ _

_式中 ;

,
` ~ 土 丫万

.

, `
、 士 0

.

0、 m m
, 二 。 一 士 15

, ,
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Q 一

玲忿厂 二

并令 d,

一 姚

1 0
。 , p

` ,

~ 6 0 2 2 6弓
,

二

士 1 X 10 一 ,
m m

, , 哪
,

一 斗Om m
_

m :

一 水乌 一 水 L i ,

声一 用8 `
,

,

~ 土 l m m
s

一 士 l m m
, m△ h , 土 1那 m

,

二
、

研究结果与分析

1
.

龙眼花粉粒大小

s E M P 除用两轴长度表示花粉粒大小
,

还增加了花粉粒表面积和体积 (表 4 )
.

从大小上

看
,

福眼
、

油潭本
、

苗翘的表面积和体积最大
,

可以划分为一个类型 ; 其余 3 个品种由于选样关

系
,

大小上没有呈现出一个稳定的规律
.

2
.

花粉粒形状与两面观分析

根据两极距比值
,

对照 G
.

E dr t m an 分类原则 t111
,

从形状上看
,

基本上可以划分为两个

类型
,

大乌眼圆球形 占多数
,

其余 5 个品种
,

多数是近扁球形
.

S E M P 两面观等值线图 (图 2 ) 是一种用高程
、

符号和等值线刻划花粉粒形状的三维线划

图
,

在等值线图上可以量取各种数据 (表 5 )
,

计算任意两点间高差
,

描绘花粉粒剖面 (图 3 )
,

比

较各花粉粒之间的形态差异
,

分析三沟尾形状的特征
.

表 4 龙眼花粉粒大小和形状
*

极极 轴轴 赤道轴轴 比值值 表面积积 体 积积积积积积积积积积积积积积积积积
林林mmm 拜mmmmm m m

ZZZ
边 m 333 AAA BBB CCC DDD EEE FFF GGG

野野营二号号 15
。

2 666 17
。

7333 8 666 7
。

7 9又 1 0一呼呼 9
。

2 8又 10一 ,,

000 000 000 777 1000 333 000

111112
。

峥1一 17
.

9夕夕 1 5
.

13一 2 0
.

400000000000000000000000

石石 缺缺 1 4
。

3 555 16
.

9999 8222 8
。

80 丫 10 一`̀ 10
.

2 X 10一 555 「))) 000 111 555 l 333 lll OOO

111110
,

96一 ] 6
.

0 000 13
。

斗1一 19
。

499999999999999999999999

大大 乌 眼眼 1 4
。

7333 16
.

亏666 8999 8
.

0 8火 10 一`̀ 9
.

7丫 10一 ,,

000 000 000 l 222 777 ttt 000

111112
.

90一 17
,

1000 1 5
.

0多一 1只
_

子88888888888888888888888

福福 眼眼 16
。

2 333 18
。

7333 8777 12
.

1 8丫 10 一`̀ 16
.

8丫 10 一 写写
000 000 000 222 l 444 月月 000

lllll 弓
.

12一 18
.

9 111 18
.

0 6一 2 2
.

4 66666666666666666666666

油油 潭 本本 I弓
.

7 666 19
。

5 111 8 111 10
。

3 9火 10 一
444

11
.

4只 10 ~ ,,

lll 000 000 333 l 111 555 000

111113
.

3 6一 18
。

1222 16
.

80一 2 1
。

9 99999999999999999999999

苗苗 翘翘 1斗
。

8777 16
。

7 999 8 888 10
.

7 7丫 10 一`̀ 12
.

1丫 10一
,,

000 000 000 999 999 000 222

111112
。

8 9一 17
。

4000 14
。

0 8一 18
。

400000000000000000000000

* 根据 G
.

E r dt m a n 19 5 2 年花粉形状分类标准
.

* * A

— 超长球形
,

B一
一

长球形
,

C

—
近长球形

,
D

— 圆球形
, E

—
近 扁球形 F

—
扁球形

,
G

— 超 扁球形
.

从花粉粒剖面图形看
,

福眼
、

油潭本
、

苗翘图形相似属一个类型 ; 野营二号
、

石砍属一个类

型 ;大乌眼为另一个类型
.

3
.

花粉萌发孔

根据萌发孔沟的长
、

宽
、

深 (表 6) 和赤道面观等值线图
,

反映了萌发孔的数量特值和外部

形态— 福眼
、

石映
、

苗翘为菱形
,

中部宽度大约是赤道轴长度的 1 / 6一 l邝 ; 野营二号
、

大乌

眼
、

油潭本为长条形
,

中部宽度大约是赤道轴长度的 1邝一 1八 0
.

野营二号
、

石殃萌发沟的两末端封闭 ;油潭本
、

苗翘萌发沟的两末端开裂 ;福眼和大乌眼一

端开裂
,

一端封闭
.
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表 5E SM
, S E M P 两面观比较和 S r M P 的 △左和 sJ/ 值

*

(单位 0
.

1拌m )

二拍扛
* △左-

一极顶至萌发沟尾端高差
, sz/ — 三沟尾端距

.

5
厂
“ m

.卜

l!

/刀仔
了J

é土 ]E

iJO

1 ///
尸

\ .\\

补 厂 丫
八 L 一一一一 J八 、 l
U 八 〔

、

B

~

- ~ ~ 一户

图 3 6 个龙限品种花粉粒剖面图

( A一
一苗翘

, B

—
油潭本

, C

—
福眼

,

D一一野营二号
, E

—
石砍

,
F

— 大乌拐助

4
.

外壁纹饰

花粉外壁纹饰具有遗传性
,

一定属和一定种的纹饰有它相对的稳定性
,

是抱粉形态学分类

的一个重要依据
.

表 6 龙粉萌发沟长
、

宽
、

深 (单位 拌m )

\\\\\ 萌发沟类型型 长 度度 宽 度 深 度度 沟 形形

日日
`

项项项项项项项项项项项项项项项项项项项项
口口口口口口 中 部部 尾 部部部

种种

及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及 宽宽宽宽宽 度度 深 度度 宽 度度 深 度度度

三三孔沟不具合沟沟 ] 9 333 l
。

333 0
。

333 O
。

44444 两末端封闭闭

同同 上上 2 0
.

888 咚
。

555 0
.

3 666 0
。

66666 同上上

同同 上上 14 333 2
。

000 0
。

2 111 0
。

斗斗斗 份 、 t且 雀二` 亡J JJJ

同同 上上 1 1 999 l
。

666 0
。

4 111 0
。

444444444444444444444444444444444

同同 上上 1斗
.

000 l
。

555 0
。

7 777 0
。

88888 一不
斯万到 冈」」

同同 上上 1 2
.

888 2
.

666 O
。

2 666 0
。

33333
吧
七 、曳 l r 灰 IJJJ

了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了卜 州 川少 I 匀址址

末末端开裂
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图 4 龙眼花粉外壁纹饰剖面图

从极面观立休观察
,

福眼
、

油潭本
、

苗翘的纹饰属明显的长条状垅脊形
,

连续性强
,

过极端

的垅脊一直延伸到赤道处
,

近赤道处垅脊呈 v 字形交接
,

垄间凹地呈长条形
,

时有穿孔凹坑
,

深

度约 0
.

4产m
,

垅脊最大宽度 .0 4 群m
,

最小 0
.

0 4户m
,

沟界极区穿孔密度
,

福眼品种最大
,

3 0
.

8个 /

邵m
, ,

其次是油潭本 1 8
.

8 个 /产m
, ; 从赤道面观看

,

长条垅脊顺着萌发沟方向
.

上述 3 个品种

外壁纹饰剖面图形相似 (图 4 )
,

垅脊宽度和深度基本一致
,

可达 0
.

4产m
.

表 7
oL M

, S E M
, s E M P 外壁纹饰观察比较和 S E M P 量测值 ( 单位” m )

品品 种种 O L MMM S E MMM 5 E M PPP

SSSSSSSSS王M PPP 测 定 数 据
***

纹纹
饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰饰

DDDDDDDDDDD
ooo

SSS NNN TTT r 小小 r大大 犷深深

…
/ ,l 、、 衬大大 d深深 剖剖

拌拌拌拌拌拌拌 m
ZZZ 19 333 12

。

9999999 O
。

666 O
。

lll 门
。

77777 面面
11111111111110

。

888 10 555 护护护护 0
。

333 0
。

lllllll 图图

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111114
。

6666666666666666666
户

~
碑碑

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

野野营二号号 纹饰模糊糊 具不明显显具不明显显 6
。

9999999 1 6
。

777 0
。

0礴礴 0
。

2 000 0
。

6666666 0
。

444 3一 lll

的的的的条纹纹 条状垅脊脊脊脊脊 3 0
。

888 0
。

0 444 0
。

2 00000000000 3一 222

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111118
。

888 0
,

0 ,, 0
。

2 0000000000000000000000000 3一 333

石石 砍砍 同上上 同上上 同上上 斗
,

666 7
。

22222 1 0
。

111 0
。

0 666 0
。

3 0000000 0
.

111 0
。

666 3一444

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
。

9999999999999999999 0
。

0 444 0
。

2000000000000000000000 0
。

333 0
。

444 3一 ,,大大乌限限 同上上 具有条纹纹具条状垅垅 10
。

222 9
。

lll 15 22222 0
。

0666 0
.

2 000 0
。

222 0
。

111 O
。

444 0
。

44444

脊脊脊脊脊脊 7
。

555 1 6
。

000 4 9 444444444 O
。

444 0
。

222 0
。

444 {{{{{

9999999999999999999999999999999999999999999
。

555 1 1
。

888 2 2 222222222 0
。

444 0
。

444 0
。

444

1
。一一一

福福 眼眼 同上上 同上上 具明显条条条 1斗
。

999 1 5 111111111 0
.

444 0
.

111111111

状状状状状垅脊脊脊脊脊脊脊脊脊脊脊脊脊

油油潭本本 同上上 同上上 同上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
。

444 3一 666同同上上 同上上 同上上上上上上上上上上上上上

* D
。

为沟界极区直径
, s 为沟界极区面积 , N 为孔穴个数

,
T 为沟界极区穿孔密度

, 犷小 、 ,大 为孔 穴最小
、

最大直径
, , 像

为孔穴深度
, d 小 、

d大为垅脊最小
、

最大宽度
, d 深为垅脊深度

.
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野营二号
、

石陕外壁纹饰具有不明显的条状垅脊
,

最小宽度 .0 1拌m
,

沟界极区穿孔密度分

别为 12 乡 个 Z那耐 和 14
.

6 个 /群mz
,

野营二号纹饰孔穴深度 .0 6拜m
,

穴距较远
,

坡面开阔 ; 石侠

无明显条状凹坑
,

穿孔明显
,

穴深 .0 3一 .0 6那m
.

大乌眼系条状垅脊
,

连续性差
,

垅脊最大宽度 1
.

弓拼m
,

最小 0
.

1 环 m
,

沟界极区穿孔密度

1 6
.

7 个 /拼m
, ,

垅脊深 0
.

7产m (表 7 )
.

三
、

结 论

1
.

用 s E M P 法不仅测定了花粉粒两轴长度
,

比值
,

而且量测计算了花粉粒表面但和体

积 ; 用两面观等值线图表示花粉粒形状 ; 用大量数据和剖面图反映外壁纹饰特征和萌发孔形

状
,

从而丰富了抱粉形态学定量分析内容
,

使在原有研究水平基础上提高了一步
.

2
.

根据 s E M P 所提供的花粉粒大小
、

形状
、

萌发孔
、

外壁纹饰
、

两面观等值线图
、

剖面图
、

立体象对以及大量的定量数据
,

进行综合分析
,

6 个品种的龙眼花粉可以分为 3 个类型
:
一类

是野营二号
、

石砍两个品种 ; 一类是福眼
、

油潭本
、

苗翘 3个品种 ; 大乌眼品种在上述两类之

间
.

3
.

试验虽以龙眼花粉为试验材料
,

但此方法同样适用于其它果树和不同属种植物的花粉

形态研究
,

因而该方法具有普遍意义
.

4
.

研究花粉的外部形态和进行定量分析是 SE M P 的技术优势
,

但是作为花粉研究的全部

内容还必须包括外壁纹饰的层次和沟孔的内部结构
,

对于后者
,

还必须结 含光学显微镜或者是

透射电子显微镜共同补充
.

龙眼花粉的采集工作 由果树研究所柯冠武同志完成 ; 龙眼花粉电子扫描工作由电子显微

镜室黄进华同志完成 ;龙眼花粉的量测工作主要 由省测绘局内业大队航测队程超群同志完成 ;

等值线图的测绘由张志君
、

高平同志完成
.

在此一并表示谢意
.
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