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e D N A w ith p ri m ers fo llo w in g th e m an u

fac tu re r ’ 5 pro to e o l in e lu d ed in the ki t

肋
o u t 7 1、L 咒R am p lifi e d pro d u e ts w ere 一o ad ed in 1

.

2 % 吧aro
se g el e o n tai n in g 0

.

5拌g
·

rnL
一 l e山id iu m

b ro m id e fo r e le e
tro p h o re sis

,

an d ru n fo r 1
.

sh at 1 10 V in 1 x T AB b u
ffe

r (40 mm
o x

·

L
一 ’

Tri
s 一ac eta te

,

pH 5
.

0
,

lm mo l
·

L
一 ’ E

DT
A )

.

3 R e su lts

3
.

1 L ig h t m ie r o se o Pie ob serv atio n at diffe re n t sta g e s du ri n g the fo rm at io n o f m o n o spo re

In view o f th e m o n o sPo re fo rm at io n in Po 甲hyrQ ye 名o ens is thal lu s , exc ePt fo r th e re lease d m o n o sPo re s , o n e

th al lu s e o u ld b e d iv ide d in to th re e

are
a s (Fig

.

1 )
.

Th
e tiss u e s o r e ells o f the se are as e o u ld 卿re sen

t eh
arac

te ri st ie

fe at u re s o f d iffe re n t de ve lo Pm e n tai s

tag
e s

.

Al th o u g h th e bo u n d娜 am
o n g th ese are as w a sn ’

t v e理 sh抑 d u e to th e

e x is te n e e o f t
ran

sitio n al e ells
,

th e tyPieal Patc hes o f e ells e o u ld be id e n ti fi ed in v ie w o f diffe re n t siz e , e o lo r an d

m o 印ho lo gy (Pl at e 一 l
,

2
,

3
,

4 )
.

Pla te 一 Z sh o w e d the m o rp h o lo g ie al fe atu re s o f e ells ju s t a bo v e a n d n e ar th e h o ldfas t
.

Th ese e e lls we re

tyPic ally ve g e tat ive
.

Th
e d iam

ete r o f e ells w as ab o u t 15 一 3 0 1
,
m

.

11 w as rec tan g u lar o r Po lyg o n al in o u tlin e
.

M an y e e lls e o n tain ed a larg
e v ac u o le lbe ate d to w ard

s th e h o ldfas t
.

Th
e eo lo r o f e e lls w a s dark g ree n o r gre yish

g re e n
.

Tb e c hlo ro Plas t aP pe are d as te riate in th e c ell
.

Th
e e ells lo e a t比 o n the to p o r n ear th e m arg in o f th e b lad e w ere sP o re m o th e r o n e s o r m o n o sPo

做gia (Pl ate
一 3 )

.

Th
e y we re slig h tly sm aIle r th an v e g e tat iv e e ells in size

.

The y we re po lyg o n al in o u tIin e an d wi th a

d iam
e te r o f ab o u t 15 一 2 5拜m

.

Sm all o r n o v ac u o le s w ere fo u n d in th e e ells
.

Al th o u gh th e e o lo r o f e e ll w as

bro w n ish re d
,

the e o lo r o f th e pe ri Ph ery w a s lig hte r be cau s e c hlo ro Plas t be g an to c o n de n se to a th icke r lu m P in

th e Ce n te r
.

Th
e m雌in o f th e uP讲r paxt in a b lad e w as oc c u pied b y the u n libe rat

e d m o n o sPo re s (Pl ate
一 4 )

.

t̂ 小e

sta g e o f m o n o sPo re fo rm at io n , e ell w al l e x iste d
,

b u t th e g ap am
o n g th e e ells in ere as e d we ll

.

Th
e e ells we re

n e
arl y sPh eri c al in o u tlin e an d ab o u t 10了,

m in d iam
e te r

.

Th
e e o lo r w a s re dd ish ye llo w o r g o lde n

.

No
v ac u o le s

w ere fo u n d an d th e o u tlin e o f th e ehlo ro Pla s t w as sim ilar to the m o n o sPo re m o th e r e ells
.

T h e re fr a eti v ity o f e ells

w a s very s
tro

n g
.

Pl a te 一 5 sh o w ed th e m o n o sPo re s

we re be in g re le as e d
.

Th
e e ells as s u m ed yello w o r g o ld e n e o lo r

a n d w ere ab o u t 10 一 13拼m in di

ame
te r

.

Th
e ehlo ro Pla s t w a s e o n d e n sed fu lth

e r in th e e e n te r an d had a s

如
n g e r

re fr a e tiv ity
.

Th
e e e llu lar m o rp h o lo g y at th e s

tag
e s d u ri n g th e e o urs e o f m o n o sP o re fo rm

ati o n w as su m lll
ari

zed in T ab le l
.

Ta b
.

1 M o rP ho l叼
c川 fe a tur es of the ce 山 扮o m P

.

ye zo 召浏七 山川】us at

. 助沙t n d c r搜哭OPe in th e co u n 姆 or m o n娜PO re fo n n a tio n

Co lo r
di a m e te r o f e ell

(拜m )
eell sh ape c lil o r oPlas t re fr ac ti v ity sPac e in eel ls

ell
‘

划
‘

OLI比城)I川ttro旧
veg e

tati
v e e ell b ig d ar k gr ee n 15 一 3 0 po ly gon al

m o n 0 Spe re
m o th ef Cell

Sm al l o r fi o red
.

b ro w n 15 一 20 po lyg o nal

“teriate
,

b ig

e o nc e n tr a ted to th e e en ter

in di sti n et】y as teri ate

‘rn , 11

另们n . II

u n re le理记d

mo nos po r e eell
n o

red or gol d en
,

yello w 10 sP he ri c al
m u eh m o r e e o戊eo tra ted

to th e Cen te r big

n o g o ld en
一

ye1 ]ow or
-
r e d 1 0 一 1 3 sPheri

c al
m U Ch m o r e

to th e

CollC e n tr a te d

Ce D te r

c el ls seP
ar ated
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.

: U ltra
s

trU e t
ura l an d m o le eul ar e v ide

n c e fo r m o n o s
po re fo rm

a tio n in th e th a llu s o f PO 甲句
7 “ ,悦。e。比5 2 3

3
.

2 U ltra stru e tu re o b se rv a tio n o n m o n o sPo ro g e n e sis

Th
e ve g e tat iv e e ells a fi e r e n z ym a tie d is soc ia tio n w e re n e

arl y sPhe ri eal (Plate
一 5 )

.

E ac h c ell p o ss e s s ed a

ste llate
c hlo ro Plas t w ith lo n g o r sho rt a r n ls v ary in g in siz e an d ra d iat in g fro m th e c e n te r

.

Th
e ehlo ro Pla s t w as 5 0

lar g e th at it al m o st oc e u Pied th e

Wh
o le v o lu m e o f e e ll

.

Th
ere w as a lar g e Pyre n o id in th e c e n te r o f c hlo ro Plas t

,

an d its di

ame
te r w as uP to 7拼m

.

S e ve
ral thylak o id s

we re e o n e e n tri e ai ly Pa ra llel to th e ehlo ro Plas t e n ve lo pe an d

am
u n d th e Pyre n o id

.

Th
e n u e le u s w a s lo e

ate d lat e
ral ly an d be tw ee n th e m em bran

e s o f cyto Pla sm a an d

e hlo ro Pla st
.

It v
ari

ed in shape
.

Mito e ho n d ri o n d isPe

rse d n e ar th e e n d o f eh lo ro Plas t

arm
s

.

M an y v ac u o le s v
ari

ed

in siz e an d o u tlin e oc e u

rre d in the
ee lls

.

Th
e re we re fe w o r n o n e o f fl o ri d ean s t眠h gran

u le s
.

Man y fl o ri de an st娥h gran
u le s w ere fo rme

d o u t in th e e ells (Pl at e 一 6 )
.

A lo t o f sm al l v e sic le s e o n tai n in g a

larg
e

am
o u n t o f elec tro

n 一

d e n se fib ri llar m ate ri al s aP pe are d am
o n g th e

arm
s o f th e c h lo r0 Pla st

.

S o m e ti m e s se v e
ral

fi b ri llar ve siele s e
ou ld be fu sed in to la rg e o n e s

.

Th
e ehloro Pla s t w as s m al le r in siz e than th at o f th e v e g e ta tiv e

e ells
.

Tb c n u e lear PO re s aPpe are d to be m o re e o n e e n tr a ted in c e rt ai n

are as o f th e e n v e lo pe
.

Th
e re w as 助 in e re as e

in the
n u m be r o f 而toc ho n d ri a d u ri n g th e de ve lo Pme

n t
.

Mitoc h o n d ri a o
fte

n ap pe are d in th e viein ity o f fl o ri d ean

st眠h gran
u le s

.

In an u n libe rat
ed m o n o s

卯re
,

fl o ri dean
s tarc h g面

n s

we re sti ll in e re as in g in n um be r (Pl ate 一 7 )
.

L a飞e

q u an ti tie s o f fi b ri llar v e sic le s a gg re g a ted aro
u n d th e c hlo ro Plas t

.

Fi b ri llar m ate ri al s

we re al s o in ere as ed
,

an d th ey

fo rm ed o n e o r se v e ra】elec tro n 一

de nse Part ie le s in the
v e sie le s

.

Th
e v o lu me

o f a ehlo r0 Plas t w as d e c re ase d an d th e

a n n s be e

am
e sh o rt e r an d 面

eke r
.

Th e
nu

ele u s w as ob
v iou

s an d th e
nu

elco lu s w as b ig ger
.

Th e

mon
o sp o re had a lo w elec tro

n 一

d e n sity (Plate
一 8 )

.

丁h ere 15 n o e e ll w al l b u t o n ly a lay e r o f m em bran
e

su

rro un ded the e ells
.

Th e ehlo ro Plas t w as e o n d e n sed in to

Its v o lum e w as m uc h sm al le r th an th at o f v eg e
tat iv e

e ells
.

丁b e ce lls w e re fi lled w ith
sm al l o r lar ge v e sie le s

50 th at it w as har d to d is tin g u ish o th e r o rg an elle s ,

e x e ePt m itoc h o n d ri a
.

Fl o ri de an s t眼h g面
n s d ispe rse d

be tw e e n ve siele s an d sm al l v ac u o le s
.

Du ri n g the
libe rat io n o f mo no

spo re s ,

the
ve sic le s e o u ld 而g rat e

to w ard th e pe ri Phe ry o f th e e e ll an d s
ub

seq u e n tly
,

s o m et im e s e x pe lle d th eir fi bri llar e o n te n ts
.

T ab le 2 sh o w ed th e u ltra
stru etu ral

ehan g e s d u ri n g

th e e o u

rse
o f mo no

s
po re fo rm ati

o n
.

th e e e n te r an d the ann
s

we re sh o
rte

n ed in le n gth
.

T叻
.

2 Ul tr as tru ctu茂 e h. 犯es of P
.

y‘2 0 心”浮“

ds ve lo p nl e n 七d ce us 纽 山e c o 奴n 姆 of Ino
.
谓卯代 fo r n la d o .

ehl o r0 Plast
v ac uo le flori d ea n s t别弋h fi b ri llar ves ie le

Wly

nofcllan
a 1m

veg eta ti v e e ell

rn o n 0 S卯re

lar g e fe w o r n o

Wlylyfe,ananammn l o th e r ce ll
less lar g e

U n化le a阴 d

n 】o n 0 Spo 民

r曰U Ced a n d

g a th e red

sn lal l a】ld
Co n Ce盯tra ted
to th e Ce n te r

们比a n y

m a n y

r edu ced

al m o s t

di sa Ppe ar ed
m U Ch m o r e

3
.

3 M o le e u lar e vid e n c e in th e m o n o sPoro g e n e sis

As we kn
o w

,

th e g e n o
而

c D NA itse lf d oe s n o t sh o w e lear ly th e d irec
t d iffe re n e e s d u ri n g th e d ev elo Pm e n t o f

m o n o s
po re s in the re d al g a ,

b u t R NAs
, e spe c ial ly th e m e ssag e R N A (m R N A ) 15 su re to Pro v id e th e m o le e u lar

e vid e n e e
.

A ft er en z ym ati e d issoc iati o n ,

th e u n ie e lls 加m the re d al gal b lade ti ss u e s e o u ld be e as ily u se d fo r to tal

R N A e x tn 叹tio n
.

Pl ate
一 9 illu stra ted the elec tr0 Pho re tic Pa ttem o f to tal R N A 加 m th e re d ai g al tissu es an d

re lca se d m o n o sPo re s
.

Fo
u r bri g ht ban d s o f th e to tal R N A re Pre se n

ted 2 8 5
,

2 3 5
,

18 5
,

an d 16 5 rR N A
,

re spe eti ve ly
.

Th e Puri ty o f e x t
rac ted R N A w ith th is aP Pro ac h 15 hi g h qu al ita tiv e ac e o

rdi
n g to the ra ti o o f A Z印 /

A 么到〕,

w hi e h 15 u su al ly a bo v e 2
.

0 (T ab le 3 )
.

Ab
o u t 20 一 40 拼9

o f to以 R NA we re o btai
n ed fro m o n e g

ram
o f

thal li
.

丁h c m R N A w a s fu rth
e r Pu ri fi ed an d the e o

讹
s
po

n d in g e D N A w as syn th e size d
.

Pl ate 一 10 Pre se n te d th e

Patt
em o f ev e ry ti ssu e an d mo

n o s
po re e D N A

.



524 水 产 学 报 2 7 卷

h w a‘ o f in te 碑st to fi n d th at th e cD N A 台o m th e

u n li悦刚曰

mono
spo re s ‘

lac k ed 1 ki lob 畔 (kb )

Tbls 化su lt su g ge s挂月 th at

ul 份as tl u c to 间
c han g es

du ri n g

m o
no 阵幻re s w o u ld be 旧

a 抚月

甲戈ific ge n e s
.

Th at 15 to say
,

m o rp ho 】o g ic ai

b明d
.

朋d

山e

to th e

伪n n a以O n o f

e不pre ssfo n o f

m o n 0 Spo to gen es ls ls

哪ul at ed sPatial ly an d te m 即阁ly as we U
.

4 压SC u ssio n

T. b
.

3 Y犯M a . d 脚川ty or 伽场1 R N A e xt rl l 灿月 扮. .

.触 . . 加网娜n , . d . 曲ee 山 or P
.

, ‘“烤朋‘ 场目皿

公晚r e . 叮. . d c 臼ea 加岭址

A脚 / A侧 州d (拜g
·

名
一 ’)

v eg e la 石ve Ce lls 2
.

0拓 16
.

8

s即比 m 倒吮r

cel 坛 2
.

0 58 25
.

3

u . 帷】。“月 “从旅长用户知韶 2
.

1仍 肠
.侧知众币沉“ 2

.

0 76 10
.

4

氏vel 叩双比n回 闭15 du ri n g the
c ou 哪 of m on

o s
po 比 允n

帕tion c an be o b tai n ed h . m 山月触化n t P田ts of a

m 旧 n o spo 比
·

回‘”ing th ail us
.

Al th o u
gh the del i而tati 卯 of the se 剑代冶 5 wi th Ce lls di ffe 花n t in m o 甲hul o g y an d

511 ”c tU比 e x isIS aC tU al ly
,

the bo
u n ds 叮 剐旧。n g th e m 15 n o t v ery ob

viou
s ,

由o wi n g the de ve lo Plr le n t eo u n 姆 6勺m the
veg e ta tive ce lls to m o n o s

po re s 15 Plt 唱爬ssive
.

Ne w o rg ane lles , su c h as sm al l o r l田卫e ve siele s an d fl ori d ea n sta 代h

9 . 口u le s ,

叩详班 朋d c 0 Piou
s 6 bro us m a妞ri ai s ac c u m ul ate d u ri ng the de ve lo Plr le n tal cou rse

.

Q n ou di ne an d

c o
for

,

而奴ho n d rion n u m 加r , c

枷拍plas t ai皿 朋d di sto rt ion ai so have
a c han ge acc

o m P助yi
n g the fo n ”ati on of

川旧加Spo 比 S
·

11姆 Ino st o bvin us ob ~ 如。n of mo no
s
po ro ge ne si s 6℃m ve ge刚ve ce lls 15 the cc U cul or an d c 址咖p】ast

c han ge s at a Ugh t n u c r 0 SC O娜 le vd
.

Tb e lat te r ch an ge wi n al so be ob 跨口曰
u n de r

the
e
lec 加

n
而

cro SC OI茸
.

〔泊d n g the
c
皿讹

,

the
c址网p】ast

c o n tn ‘ts Pro gre SS ive ly to w耐
5

the cen ter of ce U
.

孙ssi bl y as a 份su lt of the
v
ari ed con 吻

ts or co m 脚抬16 0 n s of Pi g m en ts
,

the co lor 掀
。

me
s g ul d en or 初 pro g re ssi v el y hD m g找思n

.

伽
s 袱n

be fu rtl 阮r

con
fi n 川刃 by ex tla ex 讲n m e n

以 da ta
.

1扯 。吐姆r

mo
st ‘h到邝‘te ri sti c 丘滋tU re o f P

,

笋, 兜心台 mo no
spo . 旧g ia 15 the Pro lifi e P耐

u c 石o n o f sm ai l an d

lal 书e fi bri nar ves icles th a t aP pe ar to 比 化助侧 pn m ari 行 by di c ty o so me 朗tivi ty
.

Th is 15 in ag溉me
n t wi th the

悦s川ts of o th e r u ltras truc tu司 in v

esti g
咖

n s o f

mon
o s
po ro 罗nc sis in 此 a

ans io phy

ceae
[’3 一 ’6〕

.

T、e 五b拄一lar

ve sieles at so aP pe ar in c a耳泊s
po n 洛 o f 尸

.

呱川呀以。仁16 ] an d 尸
.

, 洛咒玛“[ 11」
,

an d at so in o th e r se x u ai o r

ase
x u al

s
训比

s〔’3 ]
.

so it is 沙能阁一y 出ou gh t

俪 山e 6bri llar ve sic les pl叮 a o le in spo 花 (or : 翻ete ) 阁ease
an d

su bs叫u e n t

adhe
si on to the

s
曲
~

.

In add iti on
,

wan
g 〔川 th ou gh t th at the ag g茂g ati on of sm ail or l

邺 ve sic le s

in mo no
spo 花 s

衅p眼d for the fo n n ati on “n w ai l a触r Se tt le m e n t an d g en ”In ati on
.

Mc Bri de & co le[
’5

,

‘6 〕n o忱d 助 inc

~
in

一
nt of en doP

las 而
c 花ti c u hi m an d sta 代h g . m u le s du ri ng the

扔n ”如o n an d ge 口ni n adon of mo no s
po re si

n S而山
。m nai ad u m

.

In 尸
.

笋翔”彻钻 。川y the l
atte

r

was no 囚 in the
p
~

n t 化

~
h

,

whi
e h w as in 昭

~
n t wi th the ob se rv at io n s 加 尸

.

邵心触雌 by Ha w耽s[’3 ]
.

ŝ we ll in 阮
c

yto lo gic 日 s‘dy on 尸
.

”跳吧

碗
,

‘to 〔川 did not 山sc ri be the aP pe 别口叮c e of e峭 o p las ha 二血ul
咖

in

m
ono

s
po 爬

5 an d v eg eta ti v e e e lls
.

Th e fi o ri d七an sta代h g n ln u le s ,

ho we ver
,

are ob se 四ed in ai l the se
.

名即era du喊n g

m o no 邢幻ro g en e si s
.

It 15 e

onc
e ivab ly infe rre d 山at it m ay 悦

a翅QC iated wi th m ate rial an d ene 电y sto ra g e fo r

m o nOS 卯传 9. 而访
a
如n l记cau se th at the 二 15 a m 田傲ed 10 55 o f fi o ri d‘川 sta rC h gran

u les n o
ted in s爪倒切、 na 如以

u 。

袱山 而s p找x 思55 [’‘ ,
耐 in e

甲
s卯代 ge双田rtati on ot 尸

.

招成, 自〔, , J
.

R o ri

oean 舰
h g . In ules 眼 p代Se n t

e lose ly to the
c hl o ro Plast in Ir IO目OS: PO . s

,

胡d o n吧n 朗 c u m u late 确
u nd 而t仪ho nd ri a

,

w hich 15 抽l帅1 an d

e ll枕ti vc to sto抽ge or 似yc led . Ie倒比lism
·

of m al比ri ai an d en erg y
.

Of co u
傀

,

廿免传 m u st 加 诫比r y
耐ati on

s u n kn o
wn 耐y un de r

.

li gh t or el ec 枉D n 洲
Cm SC oP y du rin g the

mo
n o spo , 匆n n ati o n in P

.

州, 笼川臼
.

B ut 加m the Phe

一
on ob se rV ed

, it 15 c

onc 】u ded d ea d y th at the
血v elo p叮Ie n t of v eg eta tive Ce lls into ~

s
po 比51 5 a Pro g犯ss ive P代‘es s

加m q uan ti tati ve to q u心tati ve
,

Th is wi U

ai so d ra w
our

at te n d o n to , o m e n 幼瞪侧戊he s 袱 g o e le vel
s
on the in n er in tri ns ic ch an ge s
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条斑紫菜单抱子形成的超微结构及分子生物学证据
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王素娟
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汪玉祥
‘,

马凌波
‘,

周志刚
‘

( 1
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上海水产 大学生命科学与技术学院
,

上海 2侧X阴〕;

2
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美国德州大学生物化学与分子生物学系
,

休斯顿 T x 77 0 3 0 )

摘要
:
条斑紫菜具有放散单抱子的特性

,

其在紫菜苗种生产中具有极其重要的意义
。

为了探索条斑紫菜营养细胞分化发

育成单抱子的机理
,

以条斑紫菜叶状体为研究材料
,

依据单抱子的形成过程
,

将其划分为营养细胞
、

单抱子母细胞 (或单

抱子囊 )及未释放的单抱子等 3 个区域
,

同时收集刚刚放散的单抱子
,

相应地代表了单抱 子发 生过程中的四个阶段
。

显

微及超微结构观察结果表明
,

随着营养细胞向单抱子的分化
,

细胞颜色由深绿色变成金黄色
,

大小由营养细胞的 15
-

so 拌m 变成单抱子的 10
一
13 拌m

,

形状由多角形变成圆球形
,

细胞内的液泡逐渐变小 以至消失
,

星状叶绿体逐渐浓缩并居

细胞中央
,

红藻淀粉和大小纤维囊泡大量 出现
,

线粒体数目显 著增加等等
。

对上述 3 个区域的组织进行酶解获得单细

胞
,

然后提取 RN A
,

其产率为每 g 细胞获得 RN A 20
一 40 滩

,

A Z印 / A绷的 比值分别为营养细胞 2
.

例石
、

单抱子母细胞 2 刀阳

及未释放的单抱子 2
.

1 03
,

显示这种提取 R N A 的方 法是简便
、

有效
、

可行
。

对 m R NA\ 进一步纯化后 通过反转录 此R 合成
c D N A

,

发现 4 个阶段 的
c D N A 电泳图谱有些变化

,

特别是未释放的单抱子 明显缺少 I kb 条带
,

说明在单抱子形 成过程 中

遗传信息的表达发生变化
。

但导致单抱子产生的分子机理仍有待进一步研究
。
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摘要
:
条斑紫菜具有放散单抱子的特性

,

其在紫菜苗种生产中具有极其重要的意义
。

为了探索条斑紫菜营养细胞分化发

育成单抱子的机理
,

以条斑紫菜叶状体为研究材料
,

依据单抱子的形成过程
,

将其划分为营养细胞
、

单抱子母细胞 (或单

抱子囊 )及未释放的单抱子等 3 个区域
,

同时收集刚刚放散的单抱子
,

相应地代表了单抱 子发 生过程中的四个阶段
。

显

微及超微结构观察结果表明
,

随着营养细胞向单抱子的分化
,

细胞颜色由深绿色变成金黄色
,

大小由营养细胞的 15
-

so 拌m 变成单抱子的 10
一
13 拌m

,

形状由多角形变成圆球形
,

细胞内的液泡逐渐变小 以至消失
,

星状叶绿体逐渐浓缩并居

细胞中央
,

红藻淀粉和大小纤维囊泡大量 出现
,

线粒体数目显 著增加等等
。

对上述 3 个区域的组织进行酶解获得单细

胞
,

然后提取 RN A
,

其产率为每 g 细胞获得 RN A 20
一 40 滩

,

A Z印 / A绷的 比值分别为营养细胞 2
.

例石
、

单抱子母细胞 2 刀阳

及未释放的单抱子 2
.

1 03
,

显示这种提取 R N A 的方 法是简便
、

有效
、

可行
。

对 m R NA\ 进一步纯化后 通过反转录 此R 合成
c D N A

,

发现 4 个阶段 的
c D N A 电泳图谱有些变化

,

特别是未释放的单抱子 明显缺少 I kb 条带
,

说明在单抱子形 成过程 中

遗传信息的表达发生变化
。

但导致单抱子产生的分子机理仍有待进一步研究
。
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