
 

一  2／ ， ； 

动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 

，

、

2 z 

动物分类和物种分化研究中扫描电镜的应用 

科学 明650107) (中国科学院昆明动物研究所，昆明 ／、／7 S7 

自70年代以来，扫描电镜技术日益广泛地 

应用于动物学研究。大量研究报告散见于全球 

各类刊物，作者从文献的海洋中撷取几片浪花 

奉献给读者。这难免管中窥豹，但希望窥一斑 

而见全豹，对大家有所启迪。 

(一)光镜与扫描电镜 扫描电镜与 光 镜 

相比较，有其独到之处，表现为： 

1．高分辨率 理论研究表明，分辨率与照 

明波长 ( )成比例，只有减小 值，方能使分辨 

率提高。可见光的波长为 0．4—0．7 ；电子波的 

波长约为 0．osh(1A一 10 )，比光的波长短 

几万倍。因此，扫描电镜的分辨率必然比光镜 

的高得多。 

2．大景深 随着放大倍率的提高，光镜的 

景深逐渐变小，观察到的图像层次减少，趋于二 

维平面结构。相比之下，扫描电镜的景深比光 

镜的大几百倍，可以提供层次丰富、更为逼真的 

三维立体结构。 

3．成像倍率范围广 光镜成像倍率变化多 

为跳跃式，如果连续变倍的话，则变化范围有 

限。扫描电镜则可任意变更放大倍率，可从较 

大的观察范围一直集中到只有几百五的微小区 

域，方便了观察。 

4．制样技术复杂 扫描电镜样品一般要经 

过清洗、固定、干燥、粘胶和表面金属化处理等 

步骤，任一步的疏漏都可能影响观察结果或导 

致前功尽弃。 

正是因为扫描电镜具有光镜不可比拟的优 

越性，加之 7O年代后生物样品制作技术的改进 

和提高，扫描电镜很快普及到动物学研究中，并 

得到格外的青睐。 

(=)新证据的提供和视野的扩 大 鱼 类 

某些类群鳞片的宏观性状 (整体形态、鳞焦位 

置、辐射沟数目等)被用于较低分类阶元的分类 

研究，视为较好的分类指标之一。扫描电镜技 

术的应用，揭示还有一些性状可用于分类研究， 

如鳞纹表面有无齿状粒突，齿状粒突的形态及 

排列方式等可能成为较好的分类鉴 别 特 征嘲。 

鸟卵的形态、大小、颜色的差异也早已被注意， 

利用扫描电镜观察卵壳，发现种间闪光层分布 

的气孔形状和气孔密度不同，可作为鸟类分类 

的一项指标闻。弹尾目等节姚科 (Isotomidae) 

种类个体极小，电镜研究发现其表皮结构类型 

比较复杂，等节姚一个科所包括的表皮结构类 

型比目内其它各科的都要复杂，虽然不能只凭 

一 项分类特征就否定已有分类系统，但等节姚 

中一些属的隶属问题却引 人深思围。 有的教科 

书及文献称血吸虫尾蚴体的前端具口吸盘，而 

扫描电镜显示其前端系特化的头器结构，澄清 

了概念错误网。 

显然，扫描电镜技术引入动物学研究，扩大 

了科学工作者的视野，提供了大量新的分类和 

分化研究的证据，更正了一些错误的传统概念， 

加深了对研究对象的认识。在不同的动物门类 

中，用于扫描电镜观察的部位或器官各有千秋， 

无论选择任何部位或器官进行研究，都应遵循 

这样一条原则，即观察到的特征要稳定，在不同 

个体要能重复。与宏观形态结构一样，并不是 

所有的微观结构都是稳定的，也有一部分是个 

体变异的结果，如果稍有不慎，就可能误入歧 

途；反之，稳定且差异显著的特征可为分类工作 

提供新证据，甚至为研究系统进化和物种分化 

提供线索，使传统的经典分类和物种分化研究 

焕发出新的活力。 
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(三)扫描电镜与分类研究 昆虫鸣 声 常 

具高度专一性，鸣声差异与发音器构造差异密 

切相关。对中国雏蝗属 (cIjlor‘Ijl pp“s)4O个种 

发音器音齿电镜观察，证实种内不同个体的音 

齿形状、排列方式、音齿列的长度和密度等是稳 

定的，种间则不同，如果把音齿的形态特征与其 

它特征结合起来，可以解决一些疑难种的鉴定 

问题 。 对昆虫卵的研究表明，受精孔区的花 

饰形状在科与科，甚至更低的阶元，各不相同， 

可用于分类研究∞J。上述两例虽然研究的类群 

及分类等级均不相同，观察的内容也不一样，但 

它们都从理论上阐述了扫描电镜应用于分类实 

践的可能性。 这从一个侧面反映了 70年代至 

80年代初期扫描电镜技术引入分类学 研 究 起 

步阶段的研究工作的基本特点。如果研究仅停 

留在这一步，那么扫描电镜结果就成了一种装 

饰，扫描电镜技术与分类研究的结合就只是纸 

上谈兵。事实上，许多研究工作者在不同程度 

和范围内进行了具体的分类尝试。鱼类鳞纹表 

面齿状粒突的形态差异就被作为辅助证据，用 

于疑难种的鉴别区分啪。 有的工作在新种描述 

耐 ，利用扫描电镜提供准确、详细的分类特征， 

使新种建立在更可靠的基础上Ⅲ 。微观形态特 

征也可作为一种线索，使隐匿在老种名下未被 

记述的新种暴露出来m。 

如何把扫描电镜技术用于较大类群的系统 

分类?实际工作中也不乏这样的范例。革纯科 

(Aluteridae)鱼类在中国有 12属 19种，苏锦 

祥等忉应用扫描电镜技术研究了 其 中 10属 l4 

种的鳞片构造，归纳为不同类型，并依此列出了 

系统检索表。 研究婆罗洲森林区 的 蝌 蚪 时， 

Ingern们对 63种蝌蚪的分类检索中就用了口部 

的大量微观形态特征。有的工作甚至以图谱的 

形式表达对一个类群的电镜研究结果 。 

(四)扫描电镜与系统进化研究 许 多 微 

观形态特征不仅有分类识别的意义，而且也是 

研究系统进化的线索。有的工作虽不专论研究 

对象的系统进化问题，但扫描电镜结果却留下 

了伏笔，如中华绒螯蟹 (Eriocheir sinensis)精 

子表面伸出的辐射臂约为 20条 ，该属其它种 

· 5O ‘ 

类精子的辐射臂有3条的、8条的等等，无疑辐 

射臂的多少是分类识别的特征之一，那么，辐射 

臂数目的变化又何尝不是研究十足类动物系统 

发育的线索之一呢?蚊科的进化已有学者提出 

了各种见解，对蚊科 12种幼蚊上颚形态扫描电 

镜观察得到了丰富的素材，柯昭喜cloj以此为依 

据，提出了自己的看法，认为按蚊不可能进化为 

伊蚊和库蚊，按蚊亚科、库蚊亚科和巨蚊亚科是 

从蚊科的原始祖先分化出的三支，库蚊亚科又 

因生活习性的不同分为二支独立发展。 

扫描电镜用于系统进化研究的 报 道 还 不 

多，这在一定程度上反映了该方面工作的艰难 

性，但深入研究得出的结果却十分鼓舞人心，必 

将极大丰富系统进化研究的内容，为传统的进 

化研究增光添彩。 

(五)物种分化的微观表达 形态结 构 差 

异是动物在漫长演化过程中留下的烙印，它为 

分类和进化研究提供了线索，但它更重要的意 

义和作用还在于保证动物 自身在 自然界的生存 

和繁衍。物种分化的微观表达可能是多方面和 

多层次的。有时微观形态的分化在不同性别都 

可能表现出来。电镜观察显示，雌、雄棉红铃虫 

触角感觉器的类型、数量、着生位置等均不相 

同，很可能这就是雌、雄两性对性息素反应灵敏 

程度不同的结构基础圆。 鞘翅目的雄性个体具 

刚毛性斑，这可能与外激素的产生、释放、散布 

及交配时的联合或抱握有关。 

在物种分化中食性分化起着不可低估的作 

用。为了避免激烈的食物竞争，随食性分歧摄 

食器官也常相伴发生分化。扫描电镜研究结果 

表明，由蚊幼虫上颚细微结构的差异可推测它 

们食性分歧的情况“∞。有的工作则是利用电镜 

技术研究动物在个体发育的不同时期，摄食器 

官发生的相应变化。摄食器官微观结构的差异 

也可能反映动物栖息小环境的差异。口部唇乳 

突上与味蕾相 伴 着 生 的 表 皮 刷 (epidermal 

brushes)的分布情况及多少可能反 映 了 各 种 

甲鲇 (Loricarrid)生活河段的基底情况，野外 

采集证实各种甲鲇栖息河段基底确实不同。证 

明了依电镜观察结果推测结论的正确性n力。 
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用扫描电镜结果探讨物种分化与环境适应 

的关系，是一件耐人寻味的工作。 日本血吸虫 

(Schistosoma aponicum)尾蚴头器结构 的 巧 

妙配置就象一部设计杰出的“钻探机”，有利于 

它的寄生生活C6]。电镜观察显示，褶跳 Pseu． 

decheneis)鱼类胸部吸着器横褶和腹鳍羽状皱 

褶的表面均为密密丛丛的钩状突起，突起端部 

指向体后方 ，褶跳伏卧水底时就利用这些钩 

状突紧紧地“抓住”附着面，抵御湍急流水的冲 

击。在多数脊椎动物，味蕾分布于口、咽、舌等 

部位，是近距离食物种类辨别的接受器。然而， 

在鲇类 (silurid)味蕾还分布在唇、须，甚至分 

布到身体表面和鳍表面 ，味蕾似为一长距 

离化学接受器，味觉起着引导它们觅食的作用。 

味蕾的这种分布显然与鲇类生活于水环境中不 

无关系。鱼鳃的功能之一是调节体内外环境平 

衡。 鳃表面泌氯细胞 (chloride cel1)的密度 

以及或有或无与鱼类生活的环境有关，生活于 

海水与咸淡水的底鲔 (killifish)的泌氯 细 胞 

密度就不一样 ，淡水中的鲤鱼鳃上就未发现 

泌氯细胞叭】。 

从微观角度探讨物种分化问题，已有大量 

的 报道，尽管研究的动物类群不同，观察部位各 

异，但这类研究工作的基本特点是运用结构一功 

能 一适应综合分析方法，阐述物种分化的表达机 

理 ，有可能更深入地认识和理解动物是如何利 

用自身的结构适应世界上千变万化 的 自然 环 

境。 

(六)生殖隔寓与受精 生殖隔离历 来 是 

热门话题之一。地理隔离是生殖隔离的一种保 

障，若物种为同域型分化，尤其是体外受精的种 

类，隔离机制是怎样保障的呢?扫描电镜提供 

的素材，为隔离机制的讨论增添了新的 证 据。 

Wicker ∞观察了三种鱼的精子，发现它们头部 

大小各不相同，具显著性差异，且每一种精子头 

部的变异系数极低，据此他提出假设，如果精子 

入卵的通道——精孔管 (micropylar cana1)与 

同种动物精子头部的直径约相等，且不同种精 

子头部直径存在显著性差异，那么精孔管大小 

这一物理障碍就会起到阻止它种精子进入的作 

用，防止杂交。 对尼罗罗 非 鱼 (Tilapia nilo 

tica)的研究证实精孔管大小确实与精子 头部 

大小相似，支持了这一假说。然而，这一假说还 

不能圆满解释防止杂交的全部机理，如大的精 

孔管如何阻止小精子进入?精子头部的形态并 

不完全相同，精孔开口的形态也各异山，在精、 

相互识别，防止杂交的机理中，它们或许具有 
一 定的意义。 

如果说生殖隔离研究的是物种间的相互关 

系，而受精过程探讨的就是生命形成的开端。受 

精过程十分有趣，对几种鱼卵的观察证实，一枚 

精子人卵后，精孔管立刻就被絮状或膜状物质 

堵塞，避免发生病理多精受精，这是硬骨鱼较普 

遍的受精过程叫。 而危罗罗非鱼卵受精后并未 

发现精孔管被堵塞，尚不知卵子怎样阻止其它 

精子继续进入。中华鲟成熟卵与一般硬骨鱼卵 

不同，它的动物极圆形极斑上排列着 9一l5个 

受精孔，每个受精孔都能接纳多个精子，精子头 

部人卵后，尾部绕成网状，遗留在受精孔内；受 

精 5分钟后，受精孔内仍未见其它堵塞物[31。上 

述受精过程的差异是否暗示着受精过程的演化 

历史呢?由于现在的报道多为零星 种 类 的 研 

究，尚缺乏对一定类群的系统比较，因此，希望 

将来涌现佳作，以回答这一问题。 

(七)小结 以上的陈述仅是扫描电镜 技 

术在动物分类和物种分化研究中的一个粗浅概 

述，但它已显示了电镜结果在研究中的惊人魅 

力。电镜结果揭示了许多奥秘和问题的 本 质， 

使我们对动物、对自然界的认识由表及里、由浅 

人深。研究结果也给我们留下了许多回味和思 

索。事实表明，扫描电镜技术在动物分类和物 

种分化研究中的应用方兴未艾，具有广阔的前 

景。 
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颈斑鸠，从一只嗉囊及胃中取出稻谷 245粒、小 

麦 29粒、赤豆 47粒、野生豆科种子2粒、蜗牛 

2只、小螺 1只、大豆 1粒，杂草种子若干粒、砂 

砾 l2粒。 从另 1只珠颈斑鸠的嗉囊及胃里取 

出稻谷 89粒、苕子 1粒、野生豆科种子 3粒、大 

麦 83粒、小麦 67粒、杂草种子若干粒，砂砾 17 

位等。此时，并非水稻、赤豆等作物的成熟收获 

期，珠颈斑鸣胃检时，发现有稻谷及赤豆等作 

物，是因为收割后丢失在田边、场头、草堆里的 

谷物及豆类，这不能说珠颈斑鸠有害。胃检中 

发现的小麦、大麦等作物，是珠颈斑鸠从麦田里 

觅食的麦种，有的麦种已经发芽，此时珠颈斑鸠 

给农业生产造成一定的危害。 每年在 3—4月 

期间，珠颈斑鸠常在油菜地觅食，曾于 1979年 

3月 23日，胃检珠颈斑鸠两只，从嗉囊及胃中 

共取出食物 23．9克，其中油 菜 籽 19．4克，占 

81．7 ；稻谷 3．2克，占 l3．3 ；砂砾 0．6克，占 

· ，l 0 

2．50％；野生豆科植物种子 0．1克，占0．42％。 

3月下旬至5月上旬，是苏北南部油菜开花结 

实成熟收获期，同一株油菜的花期不一致，早开 

花的果实先成熟，已成熟的角果易于开裂撒籽， 

珠颈斑鸠易于觅食到油菜籽，此外在大豆、花生 

及落谷的秧池田里，亦有珠颈斑鸠啄食刚发芽 

的种子，珠颈斑鸠对农业生产有一定的危害，应 

该适当加以控制。作者认为每年在 9月下旬至 

翌年 2月中旬，可以有组织的进行狩猎珠颈斑 

鸠，但不能不分季节，不分成鸟、幼鸟、以及毁 

巢、取卵等乱捕、滥猎的活动，使珠颈斑鸠的数 

量急剧下降，甚至灭种，我们应当吸取美渊旅鸽 

在世界上绝迹的教训。 
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