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译功能过程中，poly(A)长度逐渐变短形成的。

从图 1 的放射自显影谱带，直接可读出 poly

(A)长度到约 90 个碱基，再长的 poly(A)由于

凝胶分辨率的限制，不能用肉眼i卖出。实验发

现，可辨沱围内 poly(A) 长度之对数与其迁移

率有线性关系。我们根据这种关系推算出鸡和

兔血红蛋白 mRNA3' 端 poly(A)最长者分别

为 150-160 个和 170一180 个碱基。

从使用的棍和酶专一性降解 f 端标记的

固 2 RNase T2 降解了揣标记 poly(A) 的

层析放射自显影图谱

。一一基线 Ap、 Gp、 Cp、 Up 分别为四种单核
苦酸层析位置

‘ 3' 端标记的 poly(A)谱带转移到 PEI-纤维素薄层
上后，原位用 RNase T2 (200 单位/毫升， 0.1 M醋酸
锻 pH).5) 降解成 3仁单核昔酸，在 1.0 M LiCl 中上
行层析 6 小时，于室温放射自显露。，

mRNA 和放射自显影谱之间间隔的均匀程度，

可以肯定各带均为 poly(A)片段。为了进一步

证实，我们又将放射谱带转移到 PEI-纤维素

薄层上，用 RNase T z (0.1 M 醋酸钱， pH 4.5) 

进行原位酶解，得到 3' 标记的 Np飞在1. 0

M LiCl 中上行层析(图 2) 所得到的放射自显

影图谱上各点均为 Ap32，这就毫无疑问地证

明图 1 的各条谱带均为 poly(A) 。

从实验结果可见(图 1 ), poly(A) 片段越

大，放射自显影谱带越弱，这可能由两种原因

造成:1.由于 mRNA 代谢过程使含有较长

poly(A) 的 mRNA 越来越j;>; 2. RNA 连接酶

标记小片段比大片段效率高。

本方法可适用于所有 mRNA 3' 端 poly

(A)序列长度及分布的测定。
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在分子水平上探讨生物组成，用电子显微

镜(EM) 与生物化学和X线衍射等方法有着根

本的差异。采用电子显微镜可以探讨活细胞及

活组织是以怎样的形式存在并起作用的。

如何使样品保存得近于活体状态，并能放

在电镜下进行观察，是样品制备方法的关键。

用醒类和 OS04 固定剂进行处理，是为了使活

细胞体的生命现象在瞬间停止并固定住，并使

在以后的各种处理中尽可能少发生变化。脱

水、包埋、薄切、染色则是为了使固定后的样
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品能进行起薄切片和用电镜观察。可是，所用

的固定剂并不能将组成细胞的一切要素都固定

住。可溶性物质在固定液里及脱水过程中，可

能溶出、移位。用重金属盐进行染色，从某种

意义上来说会导致假象的形成。而且，在固

定、脱水、包理、薄切的过程中，由于收缩、

膨胀所致的样品变形也在所难免。为此，创造

一种能尽量使活细胞的结构保持原样并可供电

镜观察的样品制备方法就成了关键。冷冻技术

就是在这样的情况下产生的。80 年前，Altmann

就利用物理手段一一冷冻代替化学药物进行固

定。从此，新鲜不经固定的样品冷冻干燥法和

冷冻置换法成了光镜水平组织化学不可缺少的

手段。用于电镜的尝试亦从很早就开始了。但

是，要使微细结构保存得近于活体状态，至今

还存在许多问题。以下我们根据日本东京大学

解剖学主任山田英智教授 1981 年 10 月来上海

讲学期间对此问题所作的介绍(结合他在讲学

期间所提供的资料)，将目前冷冻技术使用的现

状以及尚存在的问题归纳介绍如下z

-、冷冻法

细胞和组织通常都含有不少水分，其含水

量及其它成分的种类和数量根据不同的细胞而

有差异。在使用酵母细胞所作的实验中，我们

可以看到 z将细胞慢慢冷冻(10-ZKjS 以下〉时，

细胞外液就开始形成冰晶。抽出细胞内水分，

细胞就收缩。能耐受这种破坏的细胞，在这种

状态下亦可维持生命。要是加快冷冻速度，细

胞内外都会形成冰晶，结椅就遭到破坏。这样

的冷冻法不能用于形态学方面的观察。冷冻速

度如达到 104KjS 就不会形成冰晶而产生所谓

"玻璃化" (vitrification)。细胞在这种状态

下，形态上和机能上都保持了原有的状态。然

而，要使细胞玻璃化，就必须有一定的临界冷

冻速度。能达到临界冷冻速度的方法又特称

"快速冷冻法"。临界冷冻速度根据细胞的种

类亦即含水量、 i容质成分的种类及数量而有所

不同。据 Riehle 报道，纯水需要 106K/S 以上z

细胞内一般需要 104K/S 左右。可回足， 组织在

冷冻时，热只能经样品表面传导消失，所以快

速冷冻只能在样品表面达到。据报道，纯水表

面约 1 微米、组织表面约 2-3 微米是玻璃样

状态的范围。当然，这一数值也因样品种类、

冷冻方法、冷冻剂种类和温度而有所不同。此

外，确定玻璃样状态范围的方法还存在着问

题。样品冷冻时，为避免形成冰品，有时还使

用防冻剂。例如z 用 20% 的甘油使临界冷冻

速度从 104KjS 降到 102KjS 时，能形成 0.5 毫

米厚的玻璃样冷冻。此外经常使用的防冻剂还

有 DMSO 和黑糖。但它们会使活细胞的构成

成分及形态发生变化，最好不要使用。

快速冷冻法中，有用液体冷冻剂浸渍样品

的方法和样品接触低温金属的方法。

1.果用液体冷冻剂的方法

(1)液虱 (LN2 ) 这种液体冷冻剂因为较

易得到，且温度低、操作安全，所以广为应

用。并且还常用以冷却其它冷冻剂。样品放入

液氮后，表面会激烈地沸腾，在样品周围产生

气泡层而大大地减慢冷冻速度。为此，可采用

边喷射，边将样品在液氮内快速摆动的方法，

使样品表面经常接触到新的液氮。 Sevéus[l]曾

将处于融化状态的半固体 N2 用于冷冻。把样

品置于将融化的 Nz 内就会在没有气也形成的

状态下快速冷冻。据测定，可得到 5-8 微米

厚的玻璃样冷冻。

(2) 丙垃 融点低、难以气化、热传导性

能好，是一种早就广为应用的冷冻剂。由于是

可燃性液体，所以操作时要注意。

(3) 氟里昂 冷冻速度不及丙挠，但操作

简便。据 Costello 等 [2] 测定的结果，氟里昂 13

似乎最好。但是样品较大时，还是氟里昂 12 、

22 的冷冻曲线好。 Somlyo ，Shuman ， Somlyo[3] 

用磁性搅伴器搅伴用 LNz 冷却的氟里昂 22，使

之达到 -164 0C，再用汽枪以 60 厘米/秒的速

度将装在不锈钢制小样品台上的样品射入氟里

昂 22 中进行冷冻。如此能重复得到冷冻良好的

样品。
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(，1)液体 KUI 氨在临界温度 5.2K 以下

时成为氮 1 • t~Æ度再下降达到 λ 点即 2.19K 时

变成氮 1 ，其比热、热传导、粘性等物理性质

发生骤变。氮 II 的热传导性可达到氨 I 的 100

万倍。称此为"超传导、超流动"性质。一般

认为，在这种极低温度下具有的超热传导性作

为生物样品的冷冻剂是理想的。但技术上有一

定困难。

2. 接触低温金属的冷冻法

使用液体冷冻剂的缺点是液体气化会导致

组织表面的热传导受阻，减低冷冻速度，而

且，除了氮 E 之外，其它液体冷冻剂的热传导

性都不高。采用接触低温金属的冷冻方法可以

克服这些不足之处。 Van Harreveld 和 Cro­

weW 4 ， ó] 最先报道了这种用于电镜的样品制备

方法。以后，又由他们的小组进一步发展。他

们的快速冷冻装置如图 l 所示。将长 13 厘

校瓦瓶内的 LN2 冷却

银棒(A) ，细管(1)输送氮。

从 F~H 向 A 顶端平面喷

射， t'f品从上面?在 f(通过

某种装置，在此省略〉接触

这一平面进行冷冻。

固 1 Van HarreVeld 籍制作的冷冻台

米、直径 2.7 厘米的银棒直立在盛有 LN2 的

杜瓦瓶中，露出的表面要磨得象镜面一样光

滑。从侧面通过一根细管子向表面喷射干燥氨

气。杜瓦瓶口密闭，通过减压降低 LN2 的温

度。粘附在一根细棒顶端的样品通过活塞，迅

速、垂直地压在银棒表面上，靠弹簧使细棒停

止。他们用此装置以琼脂块为样品测定了冷冻

速度。结果得到 5 微米及 10 微米深度的冷冻。

时间分别是 4.1 和 8.3 毫秒。 0.3 毫秒冷冻的

表层幅度是 0.36 微米。他们估计，用此方法可

达到 10一15 微米深度的玻璃样冷冻。

山田和自仓在讲学中介绍了他们实验室中

应用的简易装置。他们在一个铜圆柱体上装了

一个直径 6 厘米的纯铜(99.99士%)圆盘，表

面磨得象镜面一样光滑，放在一个用泡沫塑料

制成的容器内。容器内盛液氮，容器盖距圆盘

2 厘米，盖中央有一个 6 厘米直径的圆窗，气

化的 LN2 通过盖上的圆窗向上顶，外界潮湿

的空气就不至于在镜面上结霜。此时，将样品

快速压在镜面上， 冷冻后的样品再放入 LN2

中。注意在样品下降所经的管道内要有加热装

置，使管中温度保持在室温，不使样品在接触

镜面前产生缓慢降温。用这样的方法可达到
5-10 微米厚的快速冷冻层。如用液氮代替

液氮，由于氮 I 的温度为- 269"C，可使铜的

热传导性提高 100 倍以上，所以用此装置就可

达到 20一30 微米厚的良好冷冻层。使用此方

法时，由于样品下降速度快、压力大，易使样

品出现机械变形，所以不能用力过猛，同时，

接触镜面后的几秒至十几秒钟内样品不可移

动。日本日立公司的赤据宏先生根据山田教授

的要求，已试制成功 RFc2 快速冷冻仪， 使

用液氮作冷冻剂。在讲学期间作了示范表演。

3. 冷冻法小结

如上所述，接触低温金属的快速冷冻法目

前来讲是一种重复性好、深度大、效果良好的

方法。可是，不管哪种方法，冷冻时都应注意

1)样品要尽量小，切样品时尽量避免机械损

伤。 2) 样品的切下到冷冻要在最短时间内完

成，冷冻前不要使样品表面干燥，为此可在湿

室内进行。 3) 在接触冷冻剂的过程中，样品温

度下降，注意不要产生冰晶。 4) 即使进行了

玻璃样冷冻，其后，为了做后处理，在移动样

品的过程中，如果温度上升还会重新产生冰

晶，也就是再结晶。再结晶的温度随样品的种
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类不同而不同。」般认为是在- 80一- 130 "c 

左右。总之，要知道冷冻得是否好，必须用下述

方法作电镜观察。特别是， 由于冷冻深度不

同，在冷冻置换包埋以后，最好制作样品全层

的切片进行观察。

二、冷冻样晶的进-步处理

方法归纳如下g

冷冻干燥怯1-+扫描电镜术 (SEM)

!+包埋、薄切+透射电镜术(TEM)
X射线显微分析(XMA)

冷冻置换法i-+SEM

+包理、薄切-+TEM、XMA

冷冻切片洁l--'>-lE染色、负染色-+TEM

1-:冷m;干燥->-TEM、XMA
+临界点干燥(CPD)-+TEM

冷冻复型法+冷冻表面复型、冷冻断裂复型、

冷冻蚀刻复型

冷(tj~ TEM 和冷冻 SEM

1.冷冻干燥法(FD)

样品经快速冷冻后，呈玻璃样。当水分子

升华后，样品就会干燥，除水以外的物质都会

保存在原来的位置上，甚至连生物学的活性也

可被保存下来。可是，实际上与常规的方法相

比，细微结构的保存难以十分满意。并且，由

于装置和操作都较复杂而没能得到普及。只是

妹尾等人[6)在较早时期用此方法取得了较满意

的结果，他们在狭窄的表层观察到了无冰晶形

成、结构保持良好的区域，并观察到粗面内质

网保持了有规则的排列及核糖核酸酶处理后核

糖体消失等现象。他们的方法启示人们可在切

回 2 Coulter 等的冷冻干燥辑罩(说明参照本文〉

片上进行组织化学反应。

许多研究者制成了种种 FD装置，但基本

上与 Gersh 最初制成的相似。将冷冻店的样品

放在低温下减压，达到比这个温度下的水蒸气

压更低的真空度，使水分子升华。为了防止再

结晶，最好使样品保持在- 80"C以下，真空度

越高干燥越快。 以 Coulter 和 Terracio(7)的装

置为例示于图 20 样品台是组装有加热器和热

电隅的铜块(G )，上面有几个放样品的小窝，

置于用 LNι 冷却的玻璃管(E)的底部，在(K)

内灌满经加热干燥的 5λ 的分子筛 (Molecular

sieve)。首先打开(A) 阀，通过U 形管 (B)用

机械泵抽真空。用 LNz 慢慢冷却 (B)。这时，

( K)内等处的水分在U形管壁上结冰，关闭

( A) 阀，切断(B)。用 LNz 从外部冷却 (K) , 

装置内压降到 1X10- 7，水分压升到 6 X 10- 9 

Torr。将样品台的温度每小时上升 10 "C ，用分

压计( J )测量此期间的水分压，结果如图 3 0

g 

川S
t
o
H出
尔
传

时z 间 ~(小 u 时)l:U
100 -80 _ -fiO_ -40 -20 0 
度。，

图 3 冷冻干燥蜀肉的水分压的测定
<1 /4mm 大小的肾脏组织〉

每次温度上升，分压也就急剧上升，接着再下

降。这种现象达到- 80"C时突然停止。据此可

以判断出样品是在温度上升到 -70"C时( 5 小

时〉干燥的。

最近制成的冷冻断裂 (Fr四ze-fracture) 装

置可以调节样品台的温度，作为 FD 装置使用

也很方便。

干燥后的样口原封不动，或用 OsO，蒸气

等作化学固定后进行树脂包埋、薄切，就可供

电镜观察。当进行 XMA 时，用无水槽的刀进

行切片，然后将干切片机械地贴在载网上。切
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片如漂浮在液面上(湿切片)，钢等元素很容易

从组织内丢失。未经固定、染色的经冷冻干燥

的包埋组织，电子束照射时无反差，识别细微

结构有一定困难。

冷冻干燥以后进行离子溅射喷镀金属，就

可用于 SEM 观察。关于 SEM 的临界点干燥

(CPD)和 FD 的优缺点， 最近是有争论的。从

样品收缩大小这一点上来看，多数意见认为

FD 要比 CPD 好。

冷冻干燥法可使组织、细胞内的物质，除

水分以外都保存下来。处于游离状森的物质，

干燥时附着在某些结构上。但此时物质可能移

位，某些即使是有支持物的结构，由于纤细，

也容易毁坏、变形。这点与 CPD 相同。而且，

可溶于树脂的物质在干燥后进行的树脂包埋过

程中，亦可错移位。因此，可以说冷冻阶段活

细胞能原封不动地固定下来，但在最终的电镜

图像上却很难避免有结构的变化。变化发生在

某一水平上，就会影响某一种研究目的。当然，

对一般的研究目的来说，这种方法是足够的。

2. 冷冻置换法(FS)

Simpson[8] 是在了解 FD 时， 首先尝试此

方法的。他将冷冻后的样品放入- 40一 -78 0C

的甲基谣纤剂 (methyl cellusolve)、酒精、乙

醋、氯仿中脱水，包埋后进行观察。他指出，

此法是将冷冻后的样品用置换液脱水，并同时

接受化学固定的。用此方法可得到与 FD 相同

的像。这样，由于 FS 不象 FD 那样需要复杂的

装置、技术和时间，所以代替 FD 而广泛应用。

Fernádez-Morán(9)首先有效地将此方法作

为电镜样品制备法。山固和臼仓在报告中介绍

了他们使用的方法。将经接触低温金属快速冷

冻的样品置于含 2%OS04 结晶的纯丙嗣液中，

于- 80 0C低温下两昼夜，在样品中玻璃化的冰

被丙嗣逐渐置换的同时，锹酸使样品得到固

定。然后，样品置于一 20 0C 一小时再进入室

温。倒去置换液，用 100% 的丙嗣清洗 2--3

次，每次 15 分钟，接着用常规方法进行漫透

和包埋。他们用此法对视细胞外节膜盘作了电

镜观察[lO] ，发现膜盘囊间隙宽度恒定，囊腔很

小，只在两端稍宽。他们认为这些表现接近活

体时的状态。另外，在置换液中，除加入 OsO，

以外，还常使用单宁酸和 KMn04 等。

最近，这种方法作为 XMA 的样品制备法

也受到人们的重视。越来越多的研究者用此方

法观察了细微结构。 Heuser 和 Reese[ll]将快速

冷冻后的运动终板放在含 10%OsO命的- 90 "C 

丙嗣中置换，然后包理、切片，观察。结果表

明，突触小泡、突触膜、微管、细丝等细微结

构均保存良好。证明了此方法的优越性。

冷冻置换法用作 SEM 的样品制备亦很好。

快速冷冻可运动的纤毛，用 FS 脱水以后，非

常缓慢地升至室温，再作 CPD 干燥，进行 SEM

观察。 Barlow 和 Sleigh 报道，就纤毛的细微

结构保存来说，下述置换液最为理想，即 CaC12

饱和的甲醇和 HgClz 饱和的甲醇等量混合，再

以此混合液 50 份加上纯乙醇 40 份、丙稀醒 10

份。用 FS 法可使脱*过程中的变形减少到最

低限，同时进行化学固定，所以，对易损坏的

结构来说，较一般的固定脱水效果要好。

3. 冷冻切片法

用此方法可以不包埋就进行薄切，避免因

脱水、包埋处理所致的物质丢失、移位、变性

等。用光镜观察节省时间，可用于临床诊断。

未经固定的新鲜材料作冷冻超薄切片，切片放

在冷冻样品台上，在冷冻状态下经负染或组织

化学反应后作电镜观察。用德安[12)提出的黑糖

液法制作固定后样品的冷冻切片较容易，重复

性亦很好。此方法是用 0.6-1M 的黑糖液充

分漫渍样品，然后用 LNz 冷冻、薄切。再用

j占附在毛束上的煎糖1夜小滴回收切片，移至载

网上，用铀盐及磷鸽酸(町创作负如或用甲

基纤维素 (Methylcellusolve) (亲水性)以及低

氮硝化纤维素 (pyroxylin) (疏水性〉包埋作正

染， 进行观察[ 13)。后者尤其是用于铁蛋白抗

体法的对照染色。 德安等(14) 用此法在切片上

作铁蛋白抗体反应，证明了肌细胞上的肌球蛋

向、红细胞上的血影素〈叩ectrin)、膜腺细胞
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上的淀粉酌所(/在的部位。

未经 I~~J 定付 I~ll (I(];令冻超 rllt切片法也是进行

XMA生物样品元素分析时理想的样品制备法。

许多研究者正在作这方面的努力，方法有两

种ε1)将冷冻切片放在冷冻样品台上进行分析;

2) 冷冻干燥后进行分析。

山田教授[ 15] 用冷冻薄切片进行生物样品

自然状态的元素分析。将新鲜组织切成小块

后，立即放入液氮中或由液氮冷却的氟里昂 22

中，也可采用接触金属快速冷冻沽，用 Sorvall

MT-2 带有冷冻装置的超薄切片机将组织块进

行干切，切成 100-200 微米厚的切片，切片

置于覆有火棉胶一碳膜的铜网上，进行空气

干燥或真空冷冻干燥，然后进行能谱分析。分

析了骨悟肌、心肌、视细胞色素上皮等处细胞

内多种成分的元素分布。初步获得较满意的效

果。由于收集的切片在载网上铺展还存在着许

多困难，因此在技术上还有待进一步提高。此

外，对细胞内水j容性元l素的X射线显微分析也

必须采用冷冻切片的方法。

Llj 阳还将冷冻切片用于其它方面。用

CPD干燥的无包埋切片在坦高压电镜(HVEM)

下拍摄立体照片[ 16]。分析细胞内的各种结，均。

将通常用醒类固定过的样品充分浸渍~糖液

后，用 LN2 冷冻进行冷冻切片， 用德安 j去将

切片移至载网上，再用递增浓度的酒精脱水

(注意途中不能干燥 )，经醋酸戊醋、作液体二

氧化碳 (LC02 ) 干燥， 然后在超高压电镜下观

票。结果，虽然未经染色，但细微结构的反差

很好，可以吾到肌原纤维之间的微小棵结构。

4. 冷冻复型法

冷冻复型法大致可分为 3 种: 1) 冷冻表面

复型法; 2) 冷冻断裂复型法J 3) 冷冻断裂蚀

刻复型泣。这三种方浩基本类似，复型膜的制

作过程也相同。

观察表面立体结构通常用 SEM，但复型

法是在 TEM 下进行表面观察的， 所以分辨率

很高。例如， Severs 和 Hicks ll7 ] 用复型法观

察了膀肮上皮细胞表面，在表面上皮细胞膜上

者到了由 6 个亚单位组成的~91粒呈点阵排列的

斑块状结柿。

冷冻断裂可暴露膜内位子，这是其它方法

所做不到的。为了避免断裂和复型膜制作过程

中产生蚀刻，样品温度越低越好，低温还可防

止断裂时由于样品变形引起的细微结构变化。

为了防止样品污染，真空度要越高越好。目前

的冷冻断裂复型法正朝着超低温、高真空的方

向发展。

山田教授在报告中强调，经快速冷冻的样

品，置于 2 X 10- 7 毫米 Hg 的其空下进行割断，

组织在高真空下停留 20-30 分钟，此时样品温

度升至 -100- - 90'C，使冰升华，这样才能

明显地暴露出细胞内部结构，获得深度蚀刻的

样品。而一般的冷冻蚀刻样品是与冷冻割断相

近似的，不能真正区别开。此外，经过深蚀刻

的样品，也能更好地暴露出质膜的外表面和质

膜的胞质面以及各种细胞内膜的内外面。这种

方法是研究膜内外表面必须的样品制备方法。

臼仓与山回归.19] 用此方法对蛙视细胞外节进

行了研究，经深度蚀刻后，盘膜P 面上显出许

多 4。一120λ 的颗粒，与此相对应，盘膜E面

上显出很多小凹。盘膜的胞质表面上也暴露出

许多颗粒，而盘膜的腔面则是光滑的。这种深

蚀刻方法还可显示出细胞器间的立体关系，即

在上述样品上观察到的膜盘与质膜间有细丝样

结构相连，在质膜的外表面也有细丝附着。

就喷镀而言，在分析膜内粒子等细微结梅

时，多方向作相同程度的喷镀要比以往一直用

的单方向喷镀好。其原因未完全清楚。山田等

在现有的装置上，试装了旋转样品台进行旋转

喷镀。结果，找到了显示嗜盐菌紫膜的细菌视

紫红质分子的膜内粒子亚单位。

冷冻复型法一般在醒类固定后进行，用新

鲜无固定样品更好。断裂一定要在 5一20 微米

范围(根据冷冻法有所不同)内进行。游离细胞

较容易做。 Heuser[ω] 等用快速冷冻后的冷冻

断裂复型法抓住了运动终极膜结构的快速变

化。
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5. 冷冻 TEM 与冷冻 SEM

这种方j若是用冷冻样品台，将冷冻样品及

冷冻切j iit于冷冻状态下进行 TEM 及 SEM

观察分析。在此从略。

细胞生物学杂志
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.此文根据山田某智教授、 t~l仓治郎博士在上海

期间的讲学内容，以及山回教授的论文《生物样品制
备的冷冻技术)) (发表于《电子显微镜)) (日 )Vol. 14 , N2 

2 1( 1980))整理而成。

将电子显微镜所拍摄的负片制成
24 毫米 x36 毫米幻灯片的简易快速方法来

赵京

(中国科学院植物研究所)

在做学术报告和l技术交流时，大都将不同

规格的电YJi)I~ J\-制作成 24 毫米 x 36 毫米的幻

灯片。边itj巴电镜所拍摄的负片制成幻灯片

时， Jt要把负)干印成才、目片，用相机把相片用色

盲片líf]ì拍下来，再用色言片拷贝成幻灯片。这

些过程不但时间长，手续繁杂，而且经多次翻

拍，每次很难保证不丢失细节，有的还要借助

于体积较大，结，均较为复杂的翻拍机进行。

为了达到上述目的并克服常规方法中的某

些缺点，我们采用一种快速简便方法，即利用

一般电信室所具备的条件，只要经稍许力u工，

就可达到目的。

;巴一个 35 毫米照相机通过一个自制的金

属环，装到放大机的透镜台上，利用放大机做

照明光源，用放大机上的粗1月和细调聚焦旋钮

聚焦，调节好光罔和快门速度。相机内装好底

片，按动快门便可把电战底片上的细微结构拍

照下来， í巴负像变为正像。经冲洗、凉干、剪

裁，装入幻灯片夹，便市1]成了幻灯片。

举一个具体的例子，以便举一反三。我们

使用的是珠江牌 69寸型放大机， 182/180 究

光镜， 200 瓦乳白灯泡做照明光源。为了便于

观察和拍照，松开放大机体左侧的锁紧螺丝，

将机体旋转成水平方向。用天津产金光牌镜

头，其焦姐为 180 毫米，相对孔径 1:4.5 。 日

.本文曾在 1982 年全国电镜学会(广州)_]二报告过9
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