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摘 要:扫描电子显微镜是研究棉花气孔发育及形态建成的重要手段。为了分析常规扫描电子显微镜、环境扫
描电子显微镜、冷冻扫描电子显微镜、涂撕法扫描电子显微镜 4种方法在棉花气孔观察应用上的优劣,本文通
过对棉花叶片取材、制样、镜检,横向对比了这 4种方法的取样方式、制样时间和镜检结果。结果表明:常规扫
描电子显微镜生物制样时间最长,样品有一定的失水,图片衬度效果最好;环境扫描电子显微镜制样时间最短,
样品失水严重,图片衬度较差,样品形态与常规扫描电子显微镜生物制样方法所观察到的形态一致;冷冻扫描
电子显微镜制样时间较长,样品未发现失水,图片衬度较差;涂撕法扫描电子显微镜制样时间较短,样品未发
现失水,图片衬度较好,但相对于冷冻扫描电子显微镜制样方法而言,其样品呈现出反向的形态,同时由于尖
端放电,荷电较多。本研究分析了不同的扫描电子显微镜制样方法适合得到怎样的棉花气孔图片数据,为棉花
抗旱相关的基础和应用研究提供了一定的参考。
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Abstract: Scanning electron microscope (SEM) is an important way to study the development and morphoge-
nesis of cotton stomata. Herein, advantages and disadvantages in cotton pore observation with SEM, environ-
mental scanning electron microscope (ESEM), cryo-SEM, and print-SEM were analyzed by comparing horizon-
tally their sampling methods, including the sample collection, preparation time and microscopy results. SEM
proved to have the longest sample preparation time, some water loss in samples, but the best image contrast.
ESEM took the shortest time to make samples, but had serious water loss in samples and poor image con原
trast. The morphology of the samples was consistent with that observed by the SEM biological sampling
method. Cryo-SEM took a long time to prepare samples, and there was no water loss in the samples, but
poor image contrast. The sample preparation time for print-SEM was short, with no water loss and a better
image contrast and the sample presented the morphology of the reverse cryo-SEM, but the charge was more
due to the tip discharge. This study revealed what kind of stomatal image data could be obtained by different
SEM sampling methods, and may provide some references for research on drought-resistant basis and appli原
cation of cotton.
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棉花是最主要的经济作物之一, 与国民生活

密切联系, 影响着经济的发展, 是我国很重要的
一种战略储备[1]。棉花的主要产地大部分位于干
旱和半干旱地区, 而干旱特别是棉花蕾期的干旱
影响着棉花的单株产量和纤维长度[2],是制约棉花
生产的重要因素[3]。使用扫描电子显微镜(scanning
electron microscope, SEM)观察气孔形态,是研究棉
花抗旱机理的重要手段[4]。

SEM的成像原理是细聚焦电子术轰击待测
样品, 入射电子与样品弱束缚价电子产生非弹性
散射电子(也称为二次电子, 二次电子的产生额与
电子术和样品的入射角正相关), 通过电子术在样
品表面小片区域内逐点扫描, 并逐点收集产生的
二次电子信号, 便可放大并还原出样品的表面形
貌[5]。因为电子术的穿透能力很差, 所以 SEM的
腔室在测试期间需要保持真空状态。为了避免样

品在真空环境下失水而发生形变, 镜检样品必须
保持干燥[6]。电子术轰击样品后, 如果无法及时导
出就会聚集在样品表面, 聚集的电子同样形成二
次电子信号, 造成镜检的局部高亮, 影响样品形
貌的观察, 这种现象叫做荷电。荷电现象要求镜
检样品必须导电。大部分生物材料在使用常规的

SEM进行镜检观察时, 都需要一系列繁琐的制样
步骤来使其满足这两个条件。而繁琐的制样过程

不可避免地会破坏样品表面的细节[7],因此人们希
望可以通过更新 SEM技术简化观察含水样品的
步骤, 以探求生物样品最真实的形貌。随着科技
的发展, 环境扫描电子显微镜(environmental scan原
ning electron microscope, ESEM)[8]和冷冻扫描电子
显微镜(cryo-SEM)先后产生。ESEM借助多级压差
光阑技术, 在确保电子枪室处于高真空的同时,
以水蒸气或者氮气为媒介, 使样品室处于相对低
的真空, 通过半导体降温的方式, 降低样品台温
度,减缓含水样品的水分散失[9]; 同时,利用气体二
次电子探头技术, 减少气体二次电子对样品二次
电子的干扰, 并减弱样品荷电的产生, 使得含水
样品得以直接观察[10]。Cryo-SEM借助固态氮气超
低温(-196 益)冷冻技术, 使得样品中的水形成玻
璃态的冰, 以减少液体冷冻聚集, 从而不影响样
品表面形貌[11]; 同时, 利用冷冻传输技术, 使样品
从超低温冷冻制样到电镜观察一直保持低温状

态, 避免其在高真空下失水, 从而做到对含水样
品在冷冻状态下的快速电镜观察[12]。此外, 本实验
室借鉴光学显微镜涂撕法观察植物表皮的方法[13],

开发了将指甲油涂抹在样品表面,撕取表面所形成
的指甲油膜进行 SEM观察的方法(print-SEM), 其
用印染的相代替含水样品来观察样品表面形貌[14]。
本文分别采用上述 4种不同方法, 对棉花叶

片的气孔进行 SEM观察, 以探究这 4种方法在棉
花气孔研究方面的优缺点, 从而为棉花抗旱相关
的基础和应用研究提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 材料

本研究所使用的棉花叶片取自陆地棉(Gos-
sypium hirsutum)野生型植株, 叶龄为 25 d。实验
材料种植于温室中, 由棉花生物学国家重点实验
室(河南大学)提供。
1.2 仪器和试剂

本研究所使用的扫描电子显微镜型号为

QUANTA 250 (FEI公司,美国),该电镜为环境扫描
电子显微镜, 能进行高真空扫描、低真空扫描和
环境扫描 3种模式的电镜观察。另外, 该电镜加
装有型号为 Alto 1000 的冷冻传输装置(GATAN
公司, 美国), 可以进行冷冻扫描电镜观察。其他主
要仪器设备有型号为 MSP-2S的真空离子溅射仪
(IXRF公司,日本)和型号为 K850的 CO2临界点干
燥仪(EMITECH公司, 英国)。
实验中使用的试剂主要包括: 25%戊二醛(电

子显微镜级, SPI 公司, 美国); 一水磷酸二氢钠
(NaH2PO4·H2O,分析纯级, 上海生工生物工程股份
有限公司); 十二水磷酸氢二钠 (Na2HPO4·12H2O,
分析纯级, 上海生工生物工程股份有限公司); 无
水乙醇(分析纯级, 国药集团化学试剂有限公司);
冷冻包埋剂(樱花公司, 美国)。
1.3 常规扫描电镜制样方法及观察

裁取 2 mm伊2 mm的棉花叶片组织块,放入 4 益
预冷的戊二醛固定液(体积分数 2.5%,由 0.1 mol/L
pH 7.1的磷酸缓冲液配制), 抽真空约 1 h, 直至
叶片沉入固定液中。4 益固定 12 h以上, 最长不
可超过 4 d。磷酸缓冲液(0.1 mol/L, pH 7.1)清洗
2次 , 每次 15 min; 30%、40%、50%、70%、90%、
100%、100%乙醇各 15 min梯度脱水。脱水样品经
CO2 临界点干燥后用真空离子溅射仪喷镀 15 s,
最后在电镜高真空模式下选择电压 25 kV spot 3
观察成像(图 1A)。
1.4 环境扫描电镜制样和观察

裁取 5 mm伊5 mm的棉花叶片组织块, 放入
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ESEM中, 在电镜样品室压强 500 Pa、环境真空模
式下选择电压 25 kV spot 4观察成像(图 1B)。
1.5 冷冻扫描电镜制样和观察

裁取 2 mm伊2 mm的棉花叶片组织块, 用少
量冷冻包埋剂将其固定于样品杆上, 经液氮泥速
冻后用电镜检测样品表面的冰晶量, 并于 95 益
升华除冰 5 min, 然后再用电镜检测样品表面的
冰晶量, 如果表面仍有冰晶, 再次升华除冰, 直至
消除样品表面所有冰晶。除冰后的样品先用真空

离子溅射仪喷镀 90 s, 随后在电镜高真空模式下
选择电压 5 kV spot 4观察成像(图 1C)。
1.6 涂撕法扫描电镜制样和观察

取棉花叶片, 将指甲油均匀涂抹在要观察区
域的表面(不要反复涂抹以免损伤表面特征), 5 min
自然干燥后撕取指甲油印模, 并裁取 5 mm伊5 mm
的样品块。采用真空离子溅射仪喷镀 15 s后, 在
电镜高真空模式下选择电压 25 kV spot 3观察成
像(图 1D)。
1.7 数据处理

气孔开度数据通过 ImageJ软件测量获得, 以

平均值依标准差(x依s)表示。组间比较采用单因素方
差分析; 显著性水平为 P<0.05具有统计学意义。
柱状图通过 Origin 8.0软件绘制。
2 结果

2.1 实验取材对比

固定步骤的固定速率也称作固定溶液渗透速

率, 其限制着生物材料样品制备的大小。由于常
规 SEM制样和 cryo-SEM制样都有固定这一步
骤, 不同的是前者采用的是戊二醛化学固定法,
后者采用的是液氮泥冷冻法, 所以我们在这两种
制样方法中的取材大小均选择了 2 mm伊2 mm。在
采用 ESEM观察生物样品期间, 样品仍会缓慢失
水, 所以样品的取材应尽可能大, 以减缓样品中
心区域的失水速度, 提高对样品中心区域观察的
效果, 因此本实验针对该方法选择了 5 mm伊5 mm
的样品尺寸。而 print-SEM由于不涉及到固定和
失水, 所以也同样选择了 5 mm伊5 mm 的样品尺
寸, 以获得更大的观察范围。从取样难度比较,
print-SEM 实验最难, cryo-SEM实验较难, 常规

图 1 制样方法的简易流程
(A) 常规扫描电镜制样观察棉花叶片; (B) 环境扫描电镜观察棉花叶片; (C) 冷冻扫描电镜观察棉花叶片; (D) 涂撕法扫描
电镜观察棉花叶片。

Fig.1 Simple process of sample preparation methods
(A) Regular SEM sample observation of cotton leaves; (B) ESEM observation of cotton leaves; (C) Cryo-SEM observation of cot原
ton leaves; (D) SEM with a tearing sample preparation in observation of cotton leaves.

(A)

2 mm伊2 mm

(B)

(C)

(D)

4 益
Fixative

30%
Ethanol Ethanol

40%
Ethanol

50%
Ethanol

70%
Ethanol

90%
Ethanol

100%
Ethanol

100%

Sample preparation cycle: 15 min

Sample preparation cycle: 18 h
SEM

ESEM

Vacuum particle sputtererCritical point dryer

5 mm伊5 mm

2 mm伊2 mm
Specimen holder

Nail polish

5 mm伊5 mm

Solid nitrogenworkstation Cryo-transferholder Stage Vacuum particlesputterer Sample preparation cycle: 2 h

Sample preparation cycle: 25 min

SEM

Cryo-SEM

Vacuum particle sputterer
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表 1 制样过程比较
Table 1 Comparison of sample preparation process

SEM制样实验较简单, ESEM实验最简单。实验取
材过程的具体对比情况如表 1所示。
2.2 实验周期及实验繁琐程度对比

采用常规的 SEM观察生物样品时其实验步
骤包括: 取材、固定、脱水、干燥、喷镀、电镜观察,
为了使样品获得更好的固定效果, 一般选择过夜
(12 h)固定。在本研究中我们选择 30%、40%、
50%、70%、90%、100%、100%乙醇对样品进行梯
度脱水处理, 每步 15 min; 样品干燥采取的是 CO2
临界点干燥, 干燥过程耗时 2 h。总的来讲, 常规
SEM制样整体耗时约 18 h (图 1A)。采用 ESEM观
察样品时可直接将新鲜样品使用双面碳膜胶带粘

于样品台,整个样品处理过程耗时约 15 min (图 1B)。
采用 cryo-SEM观察生物样品时其实验步骤包括:
冷冻固定、镜检冰晶厚度和热升华冰晶(重复这两
个步骤, 直至样品表面不再覆盖冰晶)、喷镀、电镜
观察。在该方法中, 样品需要多次往返转移电镜
样品室与冷冻传输装置, 实验耗时较长, 约 2 h。
此外, cryo-SEM在样品观察前需要 1.5 h的时间
进行电镜设备预冷, 观察完成后需要 5 h的时间
使得电镜设备恢复至室温 (图 1C)。对于 print-
SEM实验, 其影印、喷镀和电镜观察的总耗时约

25 min (图 1D)。通过对各方法的实验周期进行对
比可知, 常规 SEM实验制样耗时最长, cryo-SEM
实验耗时较长, print-SEM实验耗时较短, ESEM
实验耗时最短。从实验繁琐程度方面来讲, cryo-
SEM实验最繁琐, 常规 SEM制样实验相对繁琐,
print-SEM实验相对简单, ESEM实验最简单。实
验周期及实验繁琐程度的对比情况见表 1。
2.3 镜检效果对比

从图 2可知, 对于常规 SEM制样实验获得的
棉花叶片样品, 通过 2 000倍放大倍数观察时, 可
以清楚地观察到叶片表面的每一个细胞(图 2A);
通过 8 000倍的放大, 将视野聚焦到单个气孔时,
也可以清晰地观察到气孔的表面结构(图 2B), 这
表现出了很高的分辨率和衬度。当然, 镜检过程
中也可以观察到气孔不够饱满, 表皮细胞间不连
续, 存在沟壑(图 2), 这主要是由于制样过程存在
一定程度的失水。

ESEM可以直接观察裁取的棉花叶片样品,
通过 2 000倍的放大, 我们同样可以清楚地观察
到叶片表面的每一个细胞, 但是细胞呈现严重的
褶皱(图 3A); 通过 8 000倍的放大, 将视野聚焦到
单个气孔时, 我们也可以清晰地观察到气孔的表

Classification
SEM
ESEM
Cryo-SEM
Print-SEM

Fixation method
Chemical fixation
Without fixation
Cryofixation
Imprinting

Sample size
2 mm伊2 mm
5 mm伊5 mm
2 mm伊2 mm
5 mm伊5 mm

Sample cycle time
18 h
15 min

2 h
25 min

Technical difficulty
Difficult

Easy
Very difficult

Easy

图 2 常规扫描电镜制样实验观察到的棉花叶片表面
Fig.2 The surface of cotton leaves observed by SEM

（B）（A）
9/19/20148：46：44 PM HV12.50 kV 2.0Spot detETD WDmag 阴2 000伊 10.4 mm 50 滋mHiRes Gold on Carbon 9/19/20148: 58: 02 PM HV12.50 kV 2.0Spot detETD WDmag 阴8 000伊 9.8 mm 10 滋mHiRes Gold on Carbon
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图 3 环境扫描电子显微镜实验观察到的棉花叶片表面
Fig.3 The surface of cotton leaves observed by ESEM

面结构(图 3B)。总的来讲, ESEM实验也存在气孔
不够饱满, 表皮细胞不连续, 出现沟壑的情况, 但
是与常规 SEM生物制样实验相比分辨率与衬度
较低, 导电效果不均一(图 3)。
采用 cryo-SEM观察棉花叶片样品时, 根据

cryo-SEM的工作原理, 高电压观察时会产生强烈
的荷电, 故选择了 5 kV的低电压进行观察, 在该
电压下, 钨灯丝扫描电镜无法做到高放大倍数观
察, 并且与其他方法相比, 在同等放大倍数下明
显表现出分辨率与衬度的下降, 为了保证图片效
果, 故相应减小了放大倍数。图 4结果显示, 通过
500倍的放大, 可以清楚地观察到大视野的叶片
表面, 细胞纹理清晰自然(图 4A); 通过 2 000倍的
放大, 将视野聚焦到单个气孔时, 可以较清晰地

观察到气孔的表面结构, 气孔和表皮细胞饱满且
连续, 存在荷电现象(图 4B)。
在 print-SEM实验中, 通过 2 000倍的放大,

可以清楚地观察到叶片表面每一个细胞的镜像

(图 5A); 通过 8 000倍的放大, 将视野聚焦到单个
气孔时, 也可以清晰地观察到气孔镜像的表面结
构(图 5B),气孔保卫细胞饱满, 表皮细胞纹理清晰
且连续, 表现出了很高的分辨率与衬度, 但是细
胞间隙出现明显的尖端放电现象。进一步通过

ImageJ图片处理软件, 将所得到的图片反向重构,
得到清晰连续的表皮细胞显微图片(图 5C), 在
8 000 倍视野下可以看到, 样品表面存在一定的
龟裂(图 5D)。
根据上述 4种不同制样方法的镜检图片, 表2

图 4 冷冻扫描电子显微镜实验观察到的棉花叶片表面
Fig.4 The surface of cotton leaves observed by cryo-SEM

HV GSED25.00 kV det mag 阴2 000伊 WD6.7 mm FEI Quanta25050 滋m HV GSED25.00 kV det mag 阴8 000伊 WD6.7 mm FEI Quanta25010 滋m3: 07: 12 PM3/14/2016
(A) (B)

HV ETD7.00 kV det mag 阴500伊 WD7.0 mm FEI Quanta250300 滋m HV ETD5.00 kV det mag 阴2 000伊 WD6.3 mm FEI Quanta25050 滋m
(A) (B)
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图 5 涂撕法扫描电镜制样实验观察到的棉花叶片表面
Fig.5 The surface of cotton leaves observed by print-SEM

整理了它们在放大倍数、图像分辨率、细胞状态和

荷电现象方面的差异。

2.4 细胞形态的分析比较

通过对比 4种方法所得到的棉花气孔扫描电
镜图片, 我们发现常规 SEM制样实验和 ESEM实
验所得到的气孔均呈现张开状态, 而 cryo-SEM
实验和 print-SEM实验所得到的气孔均处于关闭
状态(图 6A)。气孔长宽比是反应气孔开闭状态的
重要参数, 通过 ImageJ软件测量了 4种实验方法
所拍得的各 10组气孔的长度和宽度, 并进一步

计算出了气孔长宽比。统计学分析显示 cryo-SEM
实验、print-SEM实验和 ESEM 实验所拍得的气
孔的长宽比, 极显著高于常规 SEM制样实验所拍
得的气孔的长宽比(图 6B), 这与电镜图片相符。虽
然 ESEM实验所拍得的气孔有一定程度的张开,
且长宽比平均值小于 cryo-SEM 实验和 print-
SEM实验所拍得的气孔的长宽比, 但是统计学分
析显示三者之间没有明显的差异(图 6B)。
进一步通过 Photoshop软件扣取 4种实验方

法下棉花表皮细胞所呈现的主要形态, 并绘制了
表 2 镜检结果比较

Table 2 Comparison of microscopy results

Classification
SEM
ESEM
Cryo-SEM
Print-SEM

Effective magnification
8 000
8 000
2 000
8 000

Resolution
High

Medium
Low
High

Cell state
Slight shrinkage

Shrinkage
Full
Full

Charge
Low
High
High

Medium

(C) (D)

HV ETD25.00 kV det mag 阴2 000伊 WD6.8 mm FEI Quanta25050 滋m HV25.00 kV det mag 阴8 000伊 WD6.8 mm FEI Quanta25020 滋m
(A) (B)

ETD

HV ETDdet mag 阴2 000伊 WD6.8 mm FEI Quanta25050 滋m HV25.00 kV det mag 阴8 000伊 WD6.8 mm FEI Quanta25020 滋mETD25.00 kV
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图 6 不同电镜制样方法观察到的棉花气孔开度
(A) 棉花气孔开度的扫描电镜观察结果。箭头指示气孔的开闭状态, 标尺: 5 滋m; (B) 气孔长宽比。**: 与常规 SEM观察组相
比 P<0.01。
Fig.6 The cotton stomatal aperture observed by different SEM methods
(A) SEM observations of stomatal aperture. The arrow shows the opening or closing status of stomata and the scale bar indicates
5 滋m; (B) The aspect ratio of stomata. **: P<0.01, compared with SEM observation group.

这些形态的轮廓。对轮廓图进行分析发现, cryo-
SEM实验和 print-SEM实验所得到的棉花表皮细
胞呈现出修长、自然延伸状态(图 7C, D), 而常规
SEM制样实验和 ESEM实验所得到的棉花表皮
细胞呈现出短小、生长弯曲的状态(图 7A, B)。分
别将 cryo-SEM实验和 print-SEM实验所拍得的
棉花表皮细胞, 以及常规 SEM制样实验和 ESEM
实验所拍得的棉花表皮细胞的绘制轮廓进行叠

加, 发现两者皆能较好地叠加在一起(图 7E, F)。
3 讨论

本研究结果显示: 采用常规 SEM生物制样方
法观察棉花叶片表皮细胞时, 过程最繁琐, 耗时

最长(图 1)。镜检下样品在很高的放大倍数下依然
保持着较高的分辨率和衬度, 但是由于化学固定
法原理的局限性, 镜检样品表现出一定程度的失
水(图 2); 采用 ESEM实验观察棉花叶片表皮细胞
时, 过程最简单, 耗时最短, 可以观察较大的样品
(图 1), 但是镜检样品同常规 SEM生物制样方法
一样, 表现出了一定程度的失水, 且同等放大倍
数下其分辨率和衬度仅优于 cryo-SEM实验; 采
用 cryo-SEM实验观察棉花叶片表皮细胞时, 过
程较繁琐,耗时较长,操作难度最高(图 1,表 1)。同
时, 与预期一致, cryo-SEM的镜检结果未表现出
失水(图 4),但由于冷冻扫描技术的局限,冷冻扫描
样品的导电效果较差, 故只能采用低电压和低电

图 7 不同方法观察到的棉花表皮细胞的差异
(A)常规扫描电镜制样观察到的表皮细胞; (B) 环境扫描电镜观察到的表皮细胞; (C) 冷冻扫描电镜实验观察到的表皮细胞;
(D) 涂撕法扫描电镜实验观察到的表皮细胞; (E) 常规扫描电镜和环境扫描电镜制样方法所观察到的表皮细胞的重叠; (F)
冷冻扫描电镜和涂撕法扫描电镜制样方法所观察到的表皮细胞的重叠。
Fig.7 Differences of cotton epidermal cells observed by different methods
(A) Epidermal cells observed by SEM with conventional scanning electroscope sampling method; (B) Epidermal cells observed by
ESEM; (C) Epidermal cells observed by cryo-SEM; (D) Epidermal cells observed by print-SEM; (E) The overlap of epidermal
cells observed by normal SEM and ESEM; (F) The overlap of epidermal cells observed by cryo-SEM and print-SEM.

SEM ESEM

Cryo-SEM Print-SEM(A) (B)

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0 SEM ESEM Cryo-SEM Print-SEM

**
** **

(A) (B) (E)

(C) (D) (F)
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子术斑(spot)来降低荷电现象。另外, 同等放大倍
数下, 该方法的分辨率和衬度最低。场发射扫描
电子显微镜具有低电压模式, 与其搭配的冷台在
高放大倍数下应该能达到更好的效果 ; 采用
print-SEM实验观察棉花叶片表皮细胞时, 过程
简单, 耗时较少(图 1),并且样品未表现出失水, 分
辨率和衬度也较高, 但是涂撕法样品出现了明显
的尖端放电现象(图 5)。
一般认为, 采用 cryo-SEM 观察样品表面形

态时, 视野中所呈现出的显微结构更接近于样品
本身形貌。在本实验中, cryo-SEM实验和 print-
SEM实验无论是观察到的棉花气孔还是表皮细
胞的形态, 都表现出不同程度的一致性(图 6和图
7), 说明这两种实验制样方法所获得的样品因为
水分丧失造成的形貌改变均较小。另外, 常规
SEM制样实验和 ESEM实验观察到的棉花表皮
细胞也表现出了较好的一致性, 但在棉花气孔形
态方面存在明显差异(图 6和图 7), 这可能是由于
气孔保卫细胞里有丰富的细胞微管骨架, 与表皮
细胞相比, 棉花气孔的形态更难发生变化, 所以
在棉花叶片失水的条件下, 先引起表皮细胞的形
态变化 , 后引起气孔保卫细胞形态的变化 , 故
ESEM实验所观察到的棉花叶片表面形貌较常规
SEM制样实验更接近于棉花样品本身形貌。
综上所述, 本文采取的 4种不同扫描电子显

微镜制样方法都可以用来观察棉花叶片的气孔。

如果需要棉花气孔密度类的统计数据, 可以通过
ESEM和 print-SEM的方法进行实验, 它们将在
最短的时间内得到大量的实验数据; 如果需要气
孔大小类的统计数据 , 可以通过 cryo-SEM 和
print-SEM两种方法来得到较为精确的实验数据;
如果需要棉花气孔形貌的图片数据, 可以通过
cryo-SEM的方法进行实验, 以得到最精准的实验
图片数据; 如果需要观察保卫细胞表面形态的图
片数据, 可以使用常规 SEM生物制样方法来得到
高分辨率的图片。
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