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摘要! 为缩短传统育苗时间!开发室内种质保存技术!满足大规模栽培苗种需求!实验用 #[的

果胶酶和 $[纤维素酶混合!将来自于不同月份和不同藻体部位的宽礁膜切段!分别在相同条

件下解离成原生质体!详细研究了这些不同部位和不同生长时期细胞的再生%分化和发育途

径$ 根据体细胞后代的外形%有无假根%有无公共膜%细胞大小和排列方式!以及它们最终的发

育分化趋势!将宽礁膜原生质体发育方式分为 = 种结果!既可形成体细胞!也可形成生殖细胞$

形成体细胞的发育途径又分 ! 种类型 ? 种结果!即细胞团%畸形苗和正常苗 ! 种类型!其中发

育成细胞团的类型又分为规则细胞团和不规则细胞团 $ 种结果!发育成畸形苗的类型又分为

假根为主的畸形苗%有类假根的畸形苗%无假根的畸形苗和管状畸形苗 # 种结果$ 各种发育类

型与藻体的日龄%大小及部位有关!其原生质体直接发育形成正常形态藻体的发育方式只是 =

种发育结果的一种$

关键词! 宽礁膜& 酶制剂& 原生质体分离& 分化& 发育

中图分类号! ]B#$8"& 1B&?'''''''文献标识码'-

''据作者不完全数据统计!到目前为止!全世界

至少已经报道了 =B 种海藻原生质体的分离和培

养工作!包括海带"<0-(.0'(0 L0&).(+0#(裙带菜

"Q.:0'(0 &(..06(8(:0#(巨藻"B0+')+%*6(*&%'(89'0#

和江蓠"T'0+(40'(0 49-0.9(8)'-(*#等!其中绿藻不

少于 &< 种!部分种类已经再生出完整植株*& ;B+

)

对石莼目藻类原生质体分离与培养已有不少种

类!如 裂 片 石 莼 " Q4=0 80*+(060 #( 缘 管 浒 苔

"2.69')-)'&70 4(.R0#(浒苔"23&')4(89'0#(肠浒苔

" 23(.69*6(.04(*#( 扁 浒 苔 " 23+)-&'9**0 #

等*& ;$!" ;B+

) 有关礁膜属原生质体的研究多集中

在原生质体的培养与再生成株!而对其分化发育

途径的系统观察研究较少!如张大力*$+分离出袋

礁膜"B).)*6')-0 0./(+0=0#的原生质体!经培养

只形成管状幼苗!而不形成正常植株'1-Y-

等*&%+分离培养了袋礁膜的原生质体!但不进一步

分化'423,

*&& ;&$+分离到宽礁膜"B3406(**(-,-#

的原生质体!并对来自不同藻体部位的原生质体

进行了发育途径的初步研究!得到细胞团(管状体

和丝状体 ! 种发育类型!原生质体没有直接发育

成正常形态的植株) X0Q)等*&!+研究了礁膜"B3

.(6(:,-#与条斑紫菜"D)'&7%'0 %9R)9.*(*#的细胞

质融合及杂种的生长) X+012,-等*&#+用 ![纤

维素酶解离尖种礁膜"B3)E%*&9'-,-#!并对所得

原生质体的发育分化进行了培养观察!发现有两

种发育类型$一种是先形成孢子囊!孢子囊成熟后

放散具有两鞭毛的游孢子!游孢子固着并发育形

成正常藻体'另一种是原生质体经多次细胞分裂!

形成不具假根的叶状体) *AA-.-A-Q0

*=+对礁膜

和尖种礁膜进行了酶解实验!发现原生质体产率

达 B8< e&%

<

\&%8$ e&%

<

GPN@V 鲜藻!再生率为

B%[!但实验中未提出是否能再生成苗) 谢恩义

等*&"+对礁膜原生质体的分离及培养进行了报道!

观察到原生质体的 ! 种发育方式)
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宽礁膜隶属于绿藻门"4K76:69KZSF#(石莼目

"*7aF7MJ#(礁膜科 "b6P6JS:6EFOMFM#(礁膜属

"B).)*6')-0#) 在绿藻中宽礁膜是食用价值较

高的一种!具有较大栽培前景*&< ;&?+

) 谢恩义

等*&?+报道了宽礁膜的人工育苗与栽培!但传统的

采苗方法耗时长!苗种培育受杂藻影响较大!难以

在室内保存!且易发生病害) 近年来发展起来的

海藻原生质体分离与培养技术有助于这些问题的

解决) 国内学者已对紫菜体细胞育苗技术进行了

生产性应用试验!结果表明!将细胞技术运用于紫

菜生产!完全可行!其前景十分广阔*&= ;&B+

) 本文

旨在为宽礁膜的快速育苗提供一个新的途径!利

用无性繁殖!缩短传统育苗周期!并使宽礁膜人工

栽培种子化!为大规模栽培宽礁膜随时提供栽培

种苗) 另外!研究宽礁膜原生质体的发育分化!对

开展原生质体培养(融合(基因转化等具有一定的

理论意义!也为绿藻门其它种类原生质体研究提

供借鉴)

&'材料与方法

%&%'材料

实验用宽礁膜酶解材料是 $%%= 年 &% 月(&&

月和 $%%B 年 & 月采自广东省硇洲岛大浪海区的

& \! OE的幼嫩藻体!用内放冰袋的保温瓶或泡

沫箱当日带回实验室)

%&('方法

藻体的预处理''挑选正常健康的藻体!在

过滤海水中用毛笔轻轻地反复洗刷藻体正反面多

次!去除其表面的杂藻和附泥!清洗干净后培养瓶

中充气培养!培养液为盐度 $$8$ \$<8& 且内含氮

磷比为 &% e&%

;<

p& e&%

;<营养盐的无菌海水!培

养瓶置于光照培养箱内!设定光照强度 &< \#=

'

E67@"E

$

,J#!光周期 &$.p&$>!温度 &% f左

右!充气培养 # \" N) # \" N 后挑选长势较好的

藻体放入含有 &% E.混合抗生素液"& V 氨苄青

霉素!& V 卡那霉素!$" EV 制霉菌素和 %8$ V 新

霉素溶于 &%% E.双蒸水中#的 &%% E.的灭菌海

水培养液中相同条件下继续培养 $# K!然后进行

酶解实验) 酶解前培养藻体黑暗一昼夜!以减少

细胞壁物质的合成积累!使酶解更加容易!获得更

多的酶解细胞)

酶液的制备''酶液制备基于谢恩义等*&"+

的方法并稍加改进!具体为 #[果胶酶!$[纤维

素酶!#% EE67@.4F47

$

!%8? E67@.甘露醇!92

<8%) 首先量取 !% E.盐度为 $$8$ 的消毒海水!

加入重蒸水 $% E.!称取 $ V 果胶酶(& V 纤维素

酶(%8$$$ V 4F47

$

(&%8B!% $ V 甘露醇溶解其中!

用 &[稀盐酸调节 92到 <8%"温度 &$ f#) 随后

酶液用冷冻离心机"% \! f#< %%% :@EGP离心 &%

EGP!取上清液装在棕色试剂瓶中!保存于;$% f

的冰箱内待用)

原生质体的分离''取生长较好并预处理过

的无菌藻体投入紫外光消毒过的组织捣碎机中捣

碎) 消毒无菌海水清洗捣碎组织数次后!用消毒

<% 网目筛绢过滤去除切碎的细胞质) 将所滤得

的组织块收集!放入离心管中!加入酶液!放入摇

床中 =% \&%% :@EGP酶解 ! K!酶解温度为 $# f!

此原生质体的分离过程在黑暗中进行!以促使藻

体细胞壁易于破裂!使原生质体酶解出来) 酶解

结束后!将含有原生质体的酶解液用消毒 <% 网目

筛绢过滤以去除未酶解的组织块) 将所得过滤液

以 =%% \& %%% :@EGP离心 " EGP后!倒去 !@# 上悬

液!以盐度为 !B8$ 相同体积的过滤消毒海水补

充!此过程重复 ! 次!以消弱酶液中酶和酶溶剂的

影响)

原生质体的鉴定''把原生质体放入低渗

溶液中!显微镜下观察原生质体在低渗溶液中

吸水涨破的过程!如果是真正的原生质体!在胀

破后!其残迹消失) 有活力的原生质体的鉴定

可由室内培养原生质体时实际的分裂再生情况

决定)

原生质体的培养''将纯化的原生质体少许

悬浮液!约含 =8% e&%

#个原生质体!直接加入含

&% E.盐度为 !B8$ 的消毒过滤海水的培养皿中!

或先滴于培养皿中的载玻片上!静置 $ \# K!原生

质体即可附着!然后向培养皿中加入 &% E.盐度

为 !B8$ 的高渗海水) 先进行 $# K 的黑暗或弱光

培养!初期培养置于散光灯下!光照强度控制在

<8# \$#

'

E67@"E

$

,J#!形成细胞壁后增强为 !$

'

E67@"E

$

,J#以上!并将培养液盐度逐步调整至

$$8$ \$<8&) 培养箱的温度设置为 &% f!光周期

为 &$.p&$>) 每隔 ? 天更换培养液一次) 在整个

静置培养过程中!每天以光学显微镜观察记录具

活性的原生质体生长发育情况!并拍摄照片!在培

养后的第 ! 天和第 ? 天随机取 &% 个显微视野统

计原生质体的存活率)

!%%
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$'结果

(&%'宽礁膜原生质体的发育类型

宽礁膜藻体绿色!细胞表面观多角形(方形或

椭圆形"图版D&#) &8% V 湿重宽礁膜可获原生质

体"&$8! \$"8=# e&%

<个!而刚酶解所得的原生质

体"图版D$#呈圆形或椭圆形!大小为"&% \&%8"#

'

Ee"&% \&$8"#

'

E!黄绿色块状的叶绿体位于

原生质体一侧!占据整个原生质体的大部分体积)

将这些原生质体放入低渗溶液中!由于渗透压失

衡!大部分胀破!并且其痕迹消失) 大部分原生质

体高渗溶液中培养 $# K 后!长出新的细胞壁) 统

计培养的原生质体第 ! 天的存活率为 B$8?[!第

? 天为 =?8<[) 根据体细胞后代的外形(有无假

根(有无公共膜(细胞大小和排列方式!以及它们

最终的发育分化趋势!可将原生质体发育方式分

为 = 种结果!既可形成体细胞!也可形成生殖细

胞) 形成体细胞的发育途径又分 ! 种类型 ? 种结

果!即细胞团(畸形苗和正常苗 ! 种类型!其中发

育成细胞团的类型又分为规则细胞团和不规则细

胞团 $ 种结果!发育成畸形苗的类型又分为假根

为主的畸形苗"假根丝细胞#(类假根畸形苗(无

假根畸形苗和管状畸形苗 # 种结果)

第一种发育结果是形成生殖细胞"图版D! \

=#) 经过 &$ N培养!一部分原生质体经过规则有

序分裂后!先出现颗粒化!并逐步形成细胞壁!发

育成配子囊"图版D!#) 配子囊成熟放散时!囊壁

变薄!透明状!囊内配子不停运动!当透明囊壁溶

解破裂后!配子"梨形!体前端具 $ 根等长鞭毛#

即放散出来"图版D##) 放散后!配子囊消失!没有

留下空壳的痕迹) 刚放散的配子活力强!! \# K

后!大部分直接或接合为合子固着于培养皿底!不

久即变为圆球形"图版D"#) $% N 后!固着的圆形

配子或合子进一步发育成孢子囊"图版D<#) 孢子

囊直径为 !" \""

'

E!囊内呈明显的颗粒状!具有

较厚的细胞壁) 孢子囊能以二分裂进行增殖!使

孢子囊密度加大) 孢子囊成熟后可放散出 &< \

!$ 个四鞭毛的游孢子"图版D?#!把游孢子附于筛

绢上充气培养!则可发育成正常形态的叶状体

"图版D=#) 这种发育途径在室内短期完成了宽礁

膜生活史中从孢子体发育至配子体的异型世代交

替的生活史过程!所得原生质体又来源于培养的

单株藻体!在遗传育种上有应用价值)

第二种发育成不规则细胞团"图版DB#) 经过

$$ N培养!原生质体细胞形成表面凹凸不平的单

层组织块) 细胞大小与正常苗的细胞相同!但排

列不紧密!形状一般为圆形或椭圆形!细胞有两两

成对现象!无公共膜!无假根) 组织块继续发育到

$ \! EE肉眼可见后!就不再继续生长发育) 将

其转入充气瓶内继续充气培养 &% N 后!其生长状

况与静置培养结果一样!无明显改变)

第三种发育成规则细胞团"图版D&%#) 细胞

团成圆形或卵圆形!一般分裂至 = \!$ 个细胞就

停止分裂) 单个细胞较大!约 &8" 倍于正常叶状

体!呈多边形(长卵圆形或长方形!有两两成对现

象!单层!排列紧密!有明显的公共膜) 这类细胞

团继续培养不再分化成正常幼苗)

第四种发育成假根为主的畸形苗"图版D&&#)

这种细胞刚萌发时!多数呈蝌蚪形!通过培养发

现!较细的一端会不断拉长!形成细长的根丝!其

中一部分出现分叉现象) 这种假根丝细胞的假根

丝部分具有较厚的细胞壁!内含物的颜色呈淡绿

色'较粗的单细胞一端大部分不会进一步分裂!始

终处在一个单细胞状态!即根丝细胞状态!其中少

部分有一分为二的迹象!并进一步分裂分化!形成

畸形苗!具多细胞的叶片和一个假根) 这些畸形

苗继续培养!不形成肉眼可见的正常形态!也不

成熟)

第五种发育成无假根畸形苗"图版D&$#) 培

养的原生质体第 # \< 天进行第一次分裂!为均等

分裂) 继续培养!细胞进一步分裂分化!$% N左右

形成 = \&< 个细胞!这些个体边缘较光滑!内部细

胞排列规则!呈平面分布!<% N 时发育成 #% 个细

胞左右的叶状体) 这种叶状体与自然生长状态下

的宽礁膜藻体叶片特征相似!细胞排列紧密!有公

共胶质膜!但无固着器!也无细胞分化出固着器的

迹象) 部分叶状体有多个叶片现象!这些叶状体

的营养细胞是否能发育成配子囊!并放散配子!乃

至形成孢子囊!放散游孢子!发育成正常配子体!

还需以后实验观察验证)

第六种发育成类假根畸形苗"图版D&!#) 原

生质体先发育成有公共胶质膜的组织块!组织块

的外形(颜色(细胞大小和排列方式及色素体的形

状与正常叶状体相同!然后组织块基部个别含色

素体的细胞呈乳头状突起!构成类假根!这种类假

根大部分较短!不分枝!继续培养!不会再分化出

$%%
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真正的假根) 类假根畸形苗继续培养!一直保持

原状!不会转化成正常叶状体)

第七种发育成管状畸形苗"图版D&# \&"#)

原生质体形成的细胞先行有丝分裂!形成细胞排

列紧密的细胞团!然后细胞团里的一部分细胞发

育成由许多根丝细胞组成的假根"图版D&##!另一

部分则发育成管状体"图版D&"#) 部分管状体分

叉形成多个分枝!每个分枝由多列细胞形成!细胞

排列紧密!边缘凹凸不平)

第八种发育成正常的叶状体"图版D&< \$%#)

在这个发育结果中!原生质体的第一次分裂出现

在开始培养后的第 ? \&% 天!从一端以出芽方式

开始萌发!为不均等分裂"图版D&<#!且分裂前!细

胞中的色素体会由块状变为环状!并紧贴细胞膜)

分裂形成的两个细胞!表现出极性"图版D&?#!即

一子细胞拉长变细!形成较短的根丝!将来发育为

假根!另一子细胞也拉长!但不变细!继续分裂分

化!最终发育成叶状体"图版D&= \&B#) 经过将近

! 个月的培养!形成肉眼可见的具有成体植株特

征的正常叶状体"图版D$%#)

(&('宽礁膜原生质体发育分化与藻体采集时间"

大小和不同部位的关系

藻体中去分化细胞的多少主要取决于藻体的

日龄(大小以及取材部位等因素!一般认为日龄

小(尺寸小的藻体所含的去分化细胞较多!用酶法

制作原生质体所用的藻体材料生长日龄较小为

好) 在相同的酶解和培养条件下!宽礁膜原生质

体发育分化结果与藻体采集时间(大小和不同部

位的关系如表 &) 从表 & 可知$采自 & 月较大藻

体"长k! OE#顶端正在发育成配子囊的藻体细

胞制得的原生质体多发育成生殖细胞!即配子囊)

采自 && 月的宽礁膜藻体个体较小"长 & \! OE#!

藻体中所含的去分化细胞较少!细胞的分化也在

迅速进行!导致酶解所得的原生质体发育成细胞

团和畸形苗的较多) 而采自于 &% 月的藻体"& OE

左右#!经酶解而来的原生质体直接发育成具有

成体植株特征的个体较多)

采用 & 月采集的 ! OE左右的藻体!从基部依

次取 % \& OE!& \! OE的两组切段!分开酶解并

培养) 两个月后观察发现!% \& OE切段组酶解

出的原生质体发育方式较多!= 种结果都有观察

到!以假根为主的畸形苗较多'而 & \! OE切段组

酶解出的原生质体多发育形成配子囊!成熟的配

子囊放散配子) 配子固着后!最终形成孢子囊!成

熟并放散游孢子!游孢子再发育成苗!即第一种发

育方式)

同一培养条件下!来自 & 月同一藻体的不同

部位的原生质体表现出不同的发育方式) 基部固

着器的假根丝细胞酶解的原生质体只能发育成假

根丝细胞) 处于藻体边缘部位的叶状体营养细胞

酶解的原生质体大多发育成配子囊!并可成熟放

散配子!以后经孢子囊的发育途径进行分化发育)

处于藻体中心部位的叶状体营养细胞酶解的原生

质体发育方式较多!细胞团(类假根的畸形苗(无

假根的畸形苗(管状畸形苗(管状苗和正常苗等都

可观察到)

表 %'宽礁膜原生质体发育分化与藻体采集时间"大小和不同部位的关系

)*+&%'"09075E/048*7E*880-4156E-585E7*181-07*80=85 8D0C-5M8DE0-.5=#1.O0*4=

5-.C.4*775!*8.54568D08D*77.6-5/MD.!D8D0E-585E7*181M0-0.157*80=

发育方式

NMaM769EMPSF79FSKgFZ

采集时间 JFE97GPV SGEM

)OS8 ,6a8 (FP8

藻体大小"OE# JGdM

% \& & \! k!

藻体切段部位 76OFSG6P 6RSKMSGJJLM

% \& OE"基部# & \! OE"末端#

配子囊 h hh h hh h hh

规则细胞团 :MVL7F:OM77EFJJ h hh h h hh h h h

不规则细胞团 G::MVL7F:OM77EFJJ h hh h h hh h h h

假根为主的畸形苗 :KGd6GNF7FTP6:EF7JMMN7GPV h h h h h h hh

无假根畸形苗

:KGd6GNDNMRGOGMPSFNP6:EF7JMMN7GPV

h h h h h h h h

类假根畸形苗 :KGd6GND7GWMFTP6:EF7JMMN7GPV h h h h h h h h

管状畸形苗 SLTL7F:FTP6:EF7JMMN7GPV h hh h h hh h h h

正常苗 P6:EF7JMMN7GPV hh h h hh h h h h

注$ hh代表所占比例较大! h代表观察到!但比例较小)

,6SMJ$ hhGPNGOFSMN FOM:SFGP NMaM769EMPSF79FSSM:P 6R9:6S697FJSJ6OOL9GMN V:MFSM:9:696:SG6P! hEMFPSSKGJ9FSSM:P O6L7N TM6TJM:aMN!TLS

6OOL9GMN JEF77M:9:696:SG6P8

#%%



# 期 谢恩义!等$宽礁膜原生质体的分化与发育 ''

!'讨论

?&%'原生质体的发育方式

本实验已初步得出!宽礁膜原生质体发育具

有 = 种方式) 原生质体这种多样化的发育方式!

主要与酶解材料采集的时间(大小(部位等发育状

态不同引起的生理(生化和细胞分化调控物质不

同有关!另外受酶解和培养条件的影响!如光照(

营养盐和温度等*$% ;$$+

) 原生质体的发育调控机

理复杂!未知的内因和外因影响因子多!调控原生

质体发育的研究具有理论和应用价值!是今后需

要深入研究的课题) 宽礁膜叶状体中细胞具有二

大类分化类型!即体细胞和生殖细胞!体细胞又可

分为营养细胞和根丝细胞) 本实验 && 月份藻体

酶解所得的原生质体培养多发育为细胞团!这可

能与藻体细胞处于旺盛的分裂生长期有关) & 月

份材料酶解所得的原生质体多发育形成配子囊!

这可能与藻体细胞正在发育为配子囊!酶解的原

生质体就朝着配子囊发育) 同时发现原生质体培

养中加大光照强度(提高培养温度和营养盐充足

的条件下!多发育为配子囊!这与高温和高光照强

度等条件下叶片细胞易成熟有关) 宽礁膜的不同

发育形式!可能和酶解的体细胞原先在组织中的

位置"假根丝细胞或营养细胞等#(发育阶段"营

养细胞或生殖细胞等#(培养条件"温度(光照等#

以及培养环境中的某些未知因素有关)

在已知的宽礁膜生活史中!并不包含管状体

这一阶段!本实验发现宽礁膜原生质体发育成管

状苗!423,等*&$+报道宽礁膜原生质体形成的管

状苗继续培养可发育成叶状体!这种发育方式是

否说明浒苔(石莼(礁膜 ! 个属之间存在一定的进

化演化关系!20..-+c等*$!+也用充分的证据证

明石莼属和浒苔属不是截然不同的属)

戴继勋等*$#+

(严兴洪等*$%+

(何培民等*$"+对紫

菜体细胞的发育方式进行的研究结果与本实验所

得宽礁膜原生质体发育方式有许多相似之处) 虽

然紫菜与宽礁膜分属不同的门!在遗传学上差距

甚大!但是细胞全能性分化发育为何如此相似!这

还有待于进一步研究)

?&('原生质体培养应用

体细胞发育方式的系统研究!是经济海藻体

细胞育苗的前提条件!在基础理论研究和应用研

究中都有价值!目前紫菜离体单细胞育苗在生产

上已有应用) 因为大型海藻的传统育苗时间长!

幼苗培育中受杂藻和病害影响大!如果发展获得

大量有活性和高再生率的原生质体附于尼龙绳等

附着基上培育成苗!有望取代传统的采孢子附苗)

利用植物细胞全能性的原理!将植物体细胞解离

后!直接发育成幼苗!以此作为苗种的来源!这在

一些高等植物(大部分单细胞藻类和少数大型海

藻中已成为现实*=!&B!$&!$< ;$?+

) 国内外学者在大型

海藻方面做了多次尝试!并有所积累*$!=!&% ;&"+

)

X+012,-等*B+和+3>>c等*&#+先后报道了尖种

礁膜原生质体的培养成苗!后者还获得了原生质

体粘附于尼龙绳发育成高密度的幼苗!423,

等*&$+报道宽礁膜原生质体首先发育形成细胞团!

部分细胞团再继续长出管状藻体!再由管状体发

育出叶状体) 就本实验而言!主要是探明了宽礁

膜原生质体的发育方式!为利用原生质体育苗应

用于生产奠定理论基础) 形成正常幼苗的发育形

式对生产育苗最为直接(有利!形成配子囊再经配

子或游孢子发育成正常叶状体的发育方式!在单

性生殖和育种研究上有一定价值' 形成细胞团和

畸形苗的发育方式应加以抑制或诱导转化) 只有

对体细胞的发育方式进行全面的认识后!我们才

能从中筛选出体细胞育苗的最佳生产条件!趋利

避害!有效地指导实际生产) 本实验以后要着重

完善材料日龄(温度和营养盐等内外因素对原生

质体发育影响的研究!特别是原生质体发育机制

的研究!为以后生产应用打下理论基础) 因为还

有许多基础理论问题没有解决!原生质体育苗迟

迟不能在生产上应用推广!因而受到有些学者质

疑!但要实现海藻种苗%种子化&!原生质体的研

究仍是今后需要深入研究的课题!有较大研究空

间!并具有较好的应用发展前景)
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SKM9F:MPSSKF77G!FPN SKMF997GOFSG6P FPN M̂9MOSFSG6PJ6R9:6S697FJSOL7SL:MgM:MF7J6 NGJOLJJMN8

L0H M5-=1$ B).)*6')-0 406(**(-,-' MPdZEM9:M9F:FSG6P' 9:6S697FJSGJ67FSG6P' NGRRM:MPSGFSG6P' NMaM769EMPS

<5--01E54=.4C *38D5-$ b-(GFDKFG83DEFG7$EHK$"IJK&<!8PMS

'%%



''' 水'产'学'报 !" 卷

图版'宽礁膜原生质体的发育方式
&8宽礁膜配子体中部细胞表面观! e"%%' $8刚分离的原生质体! e#%%' !8配子囊! e$%%' #8配子! e#%%' "8固着的合子! e$%%' <8

孢子囊! e$%%' ?8游孢子! e&%%' =8幼苗! e#%' B8不规则细胞团! e&%%' &%8规则细胞团! e#%%' &&8假根丝细胞! e$%%' &$8无假

根畸形苗! e#%%' &!8类假根畸形苗! e#%%"标尺 <%%

'

E#' &#8管状苗的假根! e#%%' &"8管状苗! e$%%' &<8原生质体萌发! e

#%%' &?8酶解原生质体萌发出假根! e$%%' &=8分裂中的细胞苗! e#%%"标尺 <%%

'

E#' &B8具发达假根的细胞苗! e$%%"标尺 <%%

'

E#' $%8带假根的幼苗! e$%)
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$%%' #8YFEMSMJ! e#%%' "81MSS7MN dZV6SMJ! e$%%' <8m66J96:FPVGF! e$%%' ?8m66J96:MJ! e&%%' =8-HLaMPG7MSKF77LJ! e#%' B8-WGPN

6RSGJJLM! e&%%' &%84M77O7LJSM:J! e#%%' &&8+KGd6GNF7OM77J! e$%%' &$8-SKF77LJgGSK 7MFaMJ! e#%%' &!8-TP6:EF7VM:E7GPVJ! e#%%
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E#' &#8+KGd6GNJ6RFSLTL7F:SKF77LJ! e#%%' &"8-SLTL7F:SKF77LJ! e$%%' &<8YM:EGPFSG6P 6RJ6EFSGOOM77NMaM769MN
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