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坛紫菜与长紫菜种间杂交后代的细胞崩溃现象与

成活后代的表现型观察比较

谷灵芝1,2,3，  丁洪昌1,2,3，  严兴洪1,2,3*

(1. 上海海洋大学水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室，上海    201306;
2. 上海海洋大学水产科学国家级实验教学示范中心，上海    201306;
3. 上海海洋大学上海水产养殖工程技术研究中心，上海    201306)

摘要：坛紫菜壳孢子萌发的第一次和第二次分裂为减数分裂，结束后形成了一个基因型
不同的四分体，随后由这个四分体发育成一个基因型嵌合的叶状体。由坛紫菜与长紫菜
种间杂交所产生的杂合丝状体成熟后释放出壳孢子，后者在分裂初期出现了大量的细胞
崩溃死亡，通过对单个的壳孢子萌发体进行定点跟踪观察后发现，细胞崩溃死亡不仅会
发生在减数分裂的直接产物即处于二细胞期、三细胞期、四细胞期的萌发体，当细胞数
大于4个的萌发体在进行有丝分裂时也会出现细胞崩溃死亡。绝大部分的壳孢子能进行
第一次减数分裂，形成处于二细胞期的萌发体，随后进行第二次减数分裂，形成处于三
细胞期或四细胞期的萌发体。培养4 d，78.6%的壳孢子已发育成含2~4个细胞的萌发体，
其余为未分裂的壳孢子萌发体；在含2~4个细胞的萌发体中未出现细胞崩溃死亡的萌发
体的百分率为99.7%，0.3%的个体出现了细胞崩溃死亡。随着培养时间的延长，大多数
处于二细胞期的萌发体发育成处于三细胞期和四细胞期的萌发体，而大规模的细胞崩溃
死亡也出现在处于三细胞期和四细胞期的萌发体中。培养14 d，处于三细胞期和四细胞
期的萌发体的百分率分别为38.6%和37.2%，它们当中含有崩溃死亡细胞的个体百分率分
别为99.5%和99.2%。此外，8.9%的萌发体能够发育成含4个以上细胞的个体，但在随后
的有丝分裂中也出现了细胞崩溃死亡现象。培养35 d，大部分的萌发体其体细胞已全部
崩溃死亡，但仍有约1%的萌发体能成活下来，可它们并非是由一个完整的四分体发育
而来，而是由四分体中的1~2个成活细胞发育而来。培养45 d，可把成活体的形态和颜色
分成类亲本型和重组型两大类。研究表明，利用紫菜种间杂交的后代在壳孢子萌发初期
会出现细胞崩溃死亡的现象，不仅可以用于辅助更精确地鉴别物种，而且可以从其成活
后代中筛选出具有重组优势的新品系。
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坛紫菜 (Pyropia haitanensis)是我国的特有

种，主要被大规模栽培在长江以南沿海，其年

产量约占我国紫菜年总产量的75%，具有重要的

经济价值 [1]。近年来，种质资源退化、全球变暖

导致海水温度逐步上升，已严重影响了坛紫菜

的产量和品质，所以开展坛紫菜良种选育，为

产业提供新品种显得十分迫切[2]。

至今，利用人工诱变育种技术已选育出了
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一些优质高产的坛紫菜新品种(系)[3-6]。虽然人工

诱变紫菜的突变率较高，但诱变方向无法控

制，相比而言，杂交育种能有目的地将亲本的

优良性状集中到杂交后代中，同时可积累双亲

中控制同一性状的不同微效基因，发挥杂交重

组优势，产生在性状上超过亲本的类型 [3]。徐燕

等 [7]利用坛紫菜的种内杂交，选育出经济性状优

于亲本的新品系。在一定范围内，双亲之间的

遗传距离越大，杂种优势越明显 [8]，为此，刘海

洋等 [9]对坛紫菜开展了种间杂交实验，获得了坛

紫菜与印度产紫菜Pyropia radi的杂合丝状体，后

者产生的壳孢子萌发正常，且在F1叶状体中观察

到嵌合叶状体，证明了坛紫菜种间杂交的可行

性。随后，吴宏肖等[10]利用这一种间杂交，分离

出的子代品系在生长、生化特性等方面均明显

优于亲本。

为更多地选育出可用于坛紫菜良种培育的

种质资源，李淑平 [ 1 1 ]利用坛紫菜与长紫菜 (P.
dentata)进行种间杂交，获得了它们的杂合丝状

体，但发现其F1壳孢子在萌发初期出现了严重的

细胞崩溃死亡现象。坛紫菜壳孢子萌发的第一

次和第二次分裂为减数分裂，结束后形成了一

个基因型不同的四分体，随后由这个四分体发

育成一个基因型嵌合的叶状体 [12-13]。Shin等 [14]首

次报道了条斑紫菜(P. yezoensis)与甘紫菜(P. ten-
era)的种间杂交崩溃现象，Niwa等 [15]也得出了上

述相同的结论，且发现有少量的F1壳孢子萌发体

能成活下来，同时利用分子标记技术证明了成

活个体是以单倍配子体形式存在的杂合二倍

体，但至今为止，紫菜种间杂交崩溃死亡的发

生规律还没有相关详细的报道。

本实验通过坛紫菜与长紫菜的种间杂交，

试图对紫菜种间杂交崩溃死亡的发生规律和成

活后代的表现型进行深入研究，为进一步开展

紫菜种间杂交育种提供基础知识。

1    材料与方法

1.1    亲本品系

本杂交实验的父本是长紫菜野生型品系

(PD-WT)，于2012年2月采自广东省汕头市南澳

岛；母本是坛紫菜重组选育品系(HR-5)[9]。2个品

系均以自由丝状体的形式被保存于实验室内 [16]。

本实验所用培养液为MES培养液[17]。

1.2    杂交实验与杂合丝状体的获得

丝状体促熟、壳孢子采苗及叶状体的培养

方法参照文献[18]。待父、母本的叶状体接近成

熟时，分别选取稍部长约2 cm的藻体按1∶1的比

例置于充气瓶(250 mL)中混合培养。当母本藻体

上形成较多果孢子囊时，将父本叶状体取出，

继续培养。再培养3~4 d后，母本藻体经阴干后

置于培养皿(Φ=9 cm)中待果孢子放散，获得的果

孢子萌发长成一定大小的丝状体藻落后，被逐

个挑出置于试管中进行单藻落培养。

1.3    F1壳孢子萌发体的定点跟踪拍照

将壳孢子液搅匀后倒入事先已铺满盖玻片

的培养皿 (Φ=9 cm)内，使壳孢子附着在盖玻片

上，培养条件：温度(23±1) °C，光照密度20 μmol
photons/(m2·s)，光照周期10L∶14D，每5 d更换一

半的培养液。于壳孢子附着后的次日开始，每

日上午8点和下午5点，将附有壳孢子的盖玻片置

于光学显微镜(Eclipse 90i, Nikon)下进行定点跟踪

拍照记录。

1.4    F1壳孢子萌发体的细胞崩溃死亡发生规

律的统计

将收集的壳孢子置于培养皿(Φ=9 cm)内，壳

孢子密度为30个/视野(10×)，培养条件同1.3。从

第4 d开始，每2 d统计一次壳孢子萌发体的分裂

率即壳孢子、处于二细胞期、三细胞期等的萌

发体的百分率，以及它们当中发生了细胞崩溃

死亡的百分率。统计3个培养皿，每个皿内统

计的壳孢子总量为600~700个，合计数为1800~
2100个。

1.5    F1壳孢子萌发体的存活率统计

将壳孢子液搅匀后倒入已铺有盖玻片的培

养皿(Φ=9 cm)内，静置培养3 d，使壳孢子充分附

着在盖玻片上，在光学显微镜(TS100, Nikon)下
统计单个盖玻片上的壳孢子总量，要求数量不

少于2000个，随后将该盖玻片单独放入一个培养

皿(Φ=9 cm)内继续培养40 d，通过统计单个培养

皿内存活叶状体的数量，计算出F1壳孢子萌发体

的存活率。培养条件：温度(23±1) °C，光照密度

40 μmol photons/(m2·s)，光照周期10L∶14D，每5 d
更换一半的培养液。实验设置4个平行组。
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1.6    F1成活后代的表现型观察

将收集的壳孢子置于培养皿(Φ=9 cm)内静止

培养20 d后，在光学显微镜(Eclipse 90i, Nikon)下
观察成活个体形态并拍照记录，培养条件同1.5。
将成活体继续培养至日龄40~45 d时，根据叶状

体的颜色和形态将它们进行分型。随后将成活

后代分别酶解获得它们的体细胞进行培养，获

取体细胞再生体[17]，从每株成活后代产生的体细

胞再生体中分别选取30株进行性别统计。最后利

用叶状体的单性生殖分别获得成活后代的纯合

丝状体[16]，随后再观察后者产生的壳孢子萌发情

况和成体的颜色和体型等。

2    结果

2.1    杂交实验与F1壳孢子萌发体的细胞崩溃

现象

父、母本叶状叶混合培养5 d后，在母本叶

片上出现了许多红色的果孢子囊(图版Ⅰ-1)。由

果孢子囊释放的果孢子放散后萌发成杂合丝状

体，后者经促熟后释放出大量的F1壳孢子。F1壳

孢子在萌发初期发生了非常严重的细胞崩溃和

死亡现象(图版Ⅰ-2)。

2.2    发生崩溃死亡的F1壳孢子体时期与特征

通过对单个壳孢子萌发体进行定点跟踪观

察后发现，细胞崩溃死亡不仅会发生在减数分

裂的直接产物即处于二细胞期、三细胞期和四

细胞期的萌发体中，在细胞数大于4个的萌发体

进行有丝分裂时也会出现细胞崩溃死亡，最终

形成含不同细胞数的萌发体(图版Ⅱ)。
崩溃死亡的细胞具有以下几个特点：液泡

逐渐变小至消失；光泽变差，颜色由鲜红色逐

渐变浅呈橘黄色，最后变成浅黄色；星状色素

体逐渐收缩，最终成弥散后消失。但也有一些

细胞比较特殊，在死亡过程中其颜色由鲜红色

逐渐变成橘红色，然后变成浅黄色(图版Ⅱ)。

2.3    F1壳孢子萌发体的细胞崩溃死亡发生规律

在培养中，绝大部分的壳孢子可进行第一

次减数分裂，形成处于二细胞期的萌发体，随

后进行第二次减数分裂，形成处于三细胞期和

四细胞期的萌发体。培养4 d时，78.6%的壳孢子

已发育成含2~4个细胞的的萌发体，其中绝大部

分是处于二细胞期的萌发体；在含2~4个细胞的

萌发体中未出现崩溃死亡细胞的萌发体的百分

率为99.7%，但有0.3%的个体出现了细胞崩溃死

亡。随着培养时间的延长，处于二细胞期的萌

发体的存活个体百分率逐渐降低，其含崩溃死

亡细胞的个体百分率逐渐增加；处于三细胞

期、四细胞期和细胞数>4细胞的存活个体百分

率均呈先增加后降低的趋势，而出现崩溃死亡

细胞的个体的百分率不断增加，其中大规模的

崩溃死亡细胞是出现在处于三细胞期和四细胞

期的萌发体中。此外，少量萌发体能够发育成

含4个以上细胞的个体，但在随后的有丝分裂中

也出现了细胞崩溃死亡现象(图1，图2)。
培养至14 d时，2.9%的壳孢子未进行分裂，

97.1%的壳孢子分裂形成含不同细胞数的萌发

体，其中处于二细胞期、三细胞期、四细胞期

的萌发体和细胞数>4细胞个体的百分率分别为

12.2%、38.6%、37.2%和8.9%，它们当中含有崩

溃死亡细胞的个体百分率分别为96.7%、99.5%、

99.2%和97.8%。此外，含有崩溃死亡细胞的处于

二细胞期、三细胞期、四细胞期的萌发体具有

一个共同的特点，即含有崩溃死亡的细胞数目

越多，此类型个体所占的比例越大(图3)。在细

胞数>4的萌发体中，因萌发体的细胞数不同，

只统计了未含死亡细胞的个体、含死亡细胞但

细胞未完全死亡的个体以及细胞全部死亡的个

体，且它们的百分率分别为0.1%，5.7%和3.1%。

2.4    F1壳孢子萌发体的存活率

培养35 d，4个培养皿内均有少量的壳孢子

萌发体存活下来，长成叶状体，但存活率极

低，分别只有1.3%，0.7%，0.9%和0.9%，平均存

活率为1.0%左右(表1)。

2.5    F1成活叶状体的表现型观察

培养20 d，在显微镜下可以观察到有少量的

F1壳孢子萌发体成活下来，但成活个体均含有死

细胞，且成活个体之间的细胞形态差异较大

(图版Ⅰ-3~5)。再继续培养至45 d，根据叶状体

的颜色、形态特征，可把成活个体分成类亲本

型和重组型两大类(图版Ⅰ-6~8)。随机挑选它们

当中的24个叶状体进行酶解，再分别从它们的体

细胞再生体中随机选取30株进行性别鉴定。结果

发现，在23个成活叶状体的体细胞再生体中全部

呈现单一性别，即全雌或全雄，仅有1个成活叶
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状体的体细胞再生体出现了两种性别，但雌雄

比为29∶1。随后利用再生体的单性生殖，分别

获得这些体细胞再生体的丝状体，即成活个体

的F2丝状体，后者经促熟后释放F2壳孢子，结果

发现，F2壳孢子在萌发初期阶段均可正常萌发，

没有再出现细胞崩溃死亡现象(图版Ⅰ-9~11)。
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图 1    坛紫菜与长紫菜种间杂交产生的F1壳孢子萌发体在不同生长阶段的存活和含出现崩溃死亡细胞的个体百分率

1. 壳孢子，2. 处于二细胞期的萌发体，3. 处于三细胞期的萌发体，4. 处于四细胞期的萌发体，5. 细胞数>4的萌发体 . (a)~(f). 培养时间

分别为4、6、8、10、12和14 d

Fig. 1    The percentages of surviving and containing breaking-down cells of F1 conchospore germlings at diffierent de-
velopment stages produced by interspecific hybridization between P. haitanensis and P. dentata

1. conchospore, 2. individual contains two cells, 3. individual contains three cells, 4. individual contains four cells, 5. individual of cell numbersis more
than four. (a)-(f). The culture time was 4, 6, 8, 10, 12 and 14 days, respectively
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3    讨论

迄今为止，许多藻类学家尝试过紫菜的种

间杂交 [ 9， 1 4 - 1 5， 1 9 ]，其中坛紫菜与印度产紫菜

Pyropia radi、长紫菜与拟线形紫菜 (P. pseudo-
linearis)的种间杂交被证明是成功且可育的 [9，19]，

为更好的发掘杂交重组优势，培育出紫菜新品

系奠定了基础。Shin等 [14]和Niwa等 [15]利用条斑紫

菜与甘紫菜进行种间杂交时发现，杂合丝状体

产生的壳孢子在萌发初期出现细胞崩溃死亡现

象，且崩溃主要发生在四分体时期，但他们对

该现象的发生规律没有进一步的探讨。在本研

究中，坛紫菜与长紫菜的种间杂交，能正常形

成杂合丝状体，后者经促熟后放散出大量的壳

孢子，但壳孢子在萌发初期出现了细胞崩溃死

亡现象，大部分壳孢子萌发体发生细胞崩溃后

基本上停留在三细胞期和四细胞期阶段就死

亡，但少量的萌发体能够发育成含4个以上细胞

的个体，但在随后的有丝分裂中也会出现细胞

崩溃死亡。

坛紫菜和长紫菜均分布于我国浙江至广东

沿海的潮间带海域，它们均属于刺缘紫菜，藻

体形态均呈披针形或卵圆形，此外，它们的染

色体数目均为5条，理论上它们之间的杂交是可

行的 [20-23]，但本研究结果表明，虽然坛紫菜与长

紫菜在生态位、形态学及染色体数目等方面上

高度相似，但它们的杂交后代仍出现细胞崩溃

死亡现象，说明它们之间存在生殖隔离，更进

一步证明它们为不同种。即使壳孢子萌发体中

有少量个体成活下来，也被认为是紫菜种间杂

交的突破[14-15]。

在适宜的条件下，紫菜的纯合丝状体释放

的壳孢子中，一般有3%~10%的个体无法进行第

一次分裂而死亡[24]，在本研究中，杂合丝状体释

放的壳孢子中，也有2.9%的个体(日龄14 d)出现

这种现象，猜测是这些壳孢子活力不足或受到

损伤而导致的死亡；97.1%的壳孢子能进行第一

次减数分裂形成处于二细胞期的萌发体，但从

二细胞期开始，细胞开始出现崩溃死亡现象，

并随着处于二细胞期的萌发体进行第二次减数

分裂形成处于三细胞期和四细胞期的萌发体，

细胞崩溃死亡的发生达到峰值，这些现象表明

杂合丝状体壳孢子的减数分裂发生异常。减数

分裂异常一般是由基因控制或染色体结构变异

0

20

40

60

80

100

4 6 8 10 12 14

/%
p

er
ce

n
ta

g
e

/d
culture days

two-cells individuals contain no
dead cells

two-cells individuals contain
dead cells

three-cells individuals contain
no dead cells

three-cells individuals contain
dead cells

four-cells individuals contain no
dead cells

four-cells individuals contain
dead cells

4
individuals of cells 

number more than 4 contain no
dead cells

4
 individuals of cells number

more than 4 contain dead cells
 

图 2    坛紫菜与长紫菜种间杂交产生的F1壳孢子萌发体在不同培养时间段出现的含不同细胞数的个体百分率

以及含崩溃死亡细胞的个体百分率

Fig. 2    The percentages of individuals with different cell numbers and breaking-down cells at different culture days in
F1 conchospore germlings produced by interspecific hybridization between P. haitanensis and P. dentata
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引起的，普遍存在于多个物种当中，尤其是在

一些远缘杂种中，异常出现更为普遍[25]。至今关

于紫菜减数分裂异常的报道几乎没有，但是在

高等植物例如小麦(Triticum)[26]、菊花(Dendran-

thema)[25]和柑橘(Citrus)[27]等物种中，通过对处于

减数分裂过程中的细胞或组织进行染色进而观

察染色体的行为，发现导致众多的物种发生减

数分裂异常的原因大致相同，都与减数分裂过

程中染色体的行为有关。减数第一次分裂间期

染色体完成加倍过程，进入前期I，由于亲缘关

系远的物种其同源染色体之间遗传差异较大，

不能进行同源染色体正常配对，极易形成不等

二价体 [26]；在中期I，部分染色体没有排列到赤

道板上，而是位于细胞两极或者赤道板附近，

这些染色体称之为滞后染色体，滞后染色体随

机分布，或丢失或游离于主核之外形成微核导

致遗传物质的减少或增加[27-29]；在后期I以及末期

I，染色体桥与滞后染色体的存在使得染色体分

布不均匀或部分染色体的缺失[29]。减数第二次分

裂除了没有同源染色体的行为异常外，其它染

色体的异常行为都有可能发生，而这些染色体

表 1    培养35 d的坛紫菜与长紫菜种间杂交产生的

F1壳孢子萌发体的存活率

Tab. 1    The survival rate of F1 conchospore germlings pro-
duced by interspecific hybridization between P. haitanensis

and P. dentate after being cultured for 35 days

实验组

test
groups

F1壳孢子萌发体　F1 conchospore germlings

总数/个
total numbers

存活数/个
survival
numbers

存活率/%
survival rate

平均存活率/%
average

survival rate

1 3249 42 1.3

1.0
2 5864 41 0.7

3 3565 32 0.9

4 6733 58 0.9
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图 3    培养14 d的坛紫菜与长紫菜种间杂交产生的F1壳孢子萌发体在不同生长阶段的存活和

含崩溃死亡细胞的个体百分率分布图

1. 壳孢子，2. 处于二细胞期的萌发体，3. 处于三细胞期的萌发体，4. 处于四细胞期的萌发体，5. 细胞数>4的萌发体

Fig. 3    The percentages distribution of surviving and containing breaking-down cells of F1 conchospore germlings at
diffierent development stage produced by interspecific hybridization between P. haitanensis and P. dentata after

being cultured for 14 days
1. conchospore, 2. individual contains two cells, 3. individual contains three cells, 4. individual contains four cells, 5. individual of cell numbers more than four
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的异常行为都有可能会导致细胞的死亡。此

外，壳孢子完成减数分裂进行有丝分裂的过程

中，细胞也会发生崩溃死亡，猜测是与第二次

减数分裂中染色体的不规则分离和异常的胞质

分离有关[26-29]。

虽然绝大部分壳孢子萌发体崩溃死亡，但

仍有1%的壳孢子能够成活下来，经过一定时间

的培养长成叶状体。通过对成活下来的叶状体

进行性别确定和形态学分析，我们发现成活下

来的叶状体基本上为单性别即单雄或单雌，说

明成活下来的叶状体是从四分体的一个或两个

细胞发育而来；其形态上既有类亲本个体又有

重组个体，说明在减数分裂过程中存在染色体

的交叉互换 [30-31]。有报道称通过分子标记的方法

证明成活下来的叶状体是以单倍配子体形式存

在的杂合丝状体，并且其可能是由杂合丝状体

阶段发生的染色体位点的快速消除和重排所造

成的[15]。

本结果证实，利用紫菜的种间杂交后代在

壳孢子萌发初期会出现细胞崩溃死亡现象，可

以用于辅助更精确地鉴别物种，同时也可从其

成活后代中筛选出新的品系(种)，对于探究物种

的形成和进化具有一定的意义。
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Pyropia haitanensis and Pyropia dentata
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Abstract: In Pyropia haitanensis, meiosis occurs during the first two divisions of germinating conchospores, and
then the latter formed a tetrad with diffierent genotype, finally the tetrad developed into a genotype chimeric blade.
The heterozygous conchocelies was formed in the interspecific hybridization between Pyropia haitanensis and
Pyropia dentata, which could produce conchospores after maturation, but the conchospores had serious cell break-
down at the early development stage of germination. Through the tracking observation of single conchospore
germling, we found that cell breakdown occurred not only in the direct products of meiosis (dyad, triad and tetrad),
but also in the mitosis when the number of germling cell was more than 4. In culture, most of the conchospores
could form dyad after the first meiotic division, and then form triad or tetrad through the second meiotic division.
When cultured for 4 days, 78.6% of the conchospores had developed into germlings containing 2–4 cells, and the
rest were undivided conchospores; The percentage of germlings containing 2–4 cells that did not have dead cells
was 99.7%, and 0.3% of individuals had dead cells. With the prolongation of culture time, most of the dyads de-
veloped into the triads and tetrads, while large-scale cells breakdown appeared in the triad and tetrad. After culture
for 14 days, the percentages of triad and tetrad were 38.6% and 37.2%, respectively, in which 99.5% and 99.2%
contained dead cells, respectively. In addition, 8.9% of the germlings could develop into individuals with more
than 4 cells, but cell death also appeared in the subsequent mitosis. When cultured for 35 days, most of the cells of
germlings had all died, still, about 1% of the germlings survived, but they did not develop from the complete tet-
rads, just developed from 1-2 surviving tetrad cells. After 45 days of culture, the surviving individuals could be di-
vided into parental and recombinational type based on their morphology and color. The results confirmed that the
hybrid breakdown occured in the early development stage of conchospores in interspecific hybridization of
Pyropia, which could not only be used to assist in the more accurate identification of species, but also we could se-
lect new strains with recombination advantage from the surviving offspring.

Key words: Pyropia haitanensis; Pyropia dentata; interspecific hybridization; heterozygous conchocelies; cell
breakdown; surviving individual;  
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图版 Ⅰ    坛紫菜与长紫菜种间杂交产生的杂合果孢子囊、发生细胞崩溃的F1壳孢子萌发体、成活的F1后代

和F2壳孢子萌发体

1. 杂合果孢子囊(箭头所示)；2.培养10 d的F1壳孢子萌发体；3~5. 培养20 d的F1壳孢子萌发体成活个体；6~8. 培养40 d的F1成活后代；

6~7. 类亲本型；8. 重组型；9~11. F1成活后代经单性生殖形成的丝状体所产生的壳孢子萌发体(F2壳孢子苗). 1~5，9~11标尺为40 μm；

6~8标尺为5 cm

Plate Ⅰ    Zygotosporangia, F1 conchospore germlings with cell breakdown, F1 surviving offspring and F2 conchospore
germlings developed from interspecific hybridization between P. haitanensis and P. dentata

1. Zygotosporangia (arrow); 2. The F1 conchospore germlings were cultured for 10 days; 3–5. The surviving F1 conchospore germlings
were cultured for 20 days; 6–8. The F1 surviving offspring were cultured for 40 days; 6–7. Parental type; 8. Recombinational type.
9–11. The F2 conchospore germlings. The bar=40 μm in 1–5 and 9–11; The bar=5 cm in 6–8
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图版 Ⅱ    坛紫菜与长紫菜种间杂交产生的的F1壳孢子萌发体早期发育阶段定点跟踪观察

1~4. 壳孢子最终萌发形成二分体，三分体，四分体和5细胞个体. 图中标尺均为20 μm

Plate Ⅱ    Fixed point tracking observation on the early developmental stage of F1 conchospore germlings produced
by interspecific hybridization between P. haitanensis and P. dentata

1–4. The dyad, triad, tetrad and five-cell individual developed from F1 conchospores, respectively. Scale bar in all figures is 20 μm
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