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摘要: 以实验室内保存培养的裙带菜(Undaria pinnatifida)2n♀配子体为实验材料, 经切碎培养, 促进 2n♀配子体成

熟, 排出卵进行孤雌生殖, 形成幼孢子体。将 0.5~1.0 cm 的孤雌生殖幼孢子体的假根切除, 从其体细胞中诱导出

2n♀配子体。实验结果表明, 在 10~20℃范围内, 培养 20 d后, 在 15℃和 20℃下的 2n♀配子体排出的卵的孤雌生殖

率分别为 8.4%和 7.4%, 明显高于 10℃下的 1%。20 ℃下诱导培养 15 d后就出现了 2n♀配子体, 培养 60 d后, 2n♀

配子体的诱导率达到 100%; 15℃下培养 30 d后才出现 2n♀配子体, 60 d后的诱导率为 38%; 而 10 ℃下诱导培养 45 

d后才开始出现 2n♀配子体, 60 d 后的诱导率仅为 12%。将诱导产生的 2n♀配子体切碎, 在 20℃下培养 10 d 后的

成熟率为 34%, 60 d 的成熟率达到 100%。通过孤雌生殖幼孢子体诱导产生的 2n♀配子体与正常♂配子体杂交形成

了 3n裙带菜幼孢子体。本研究发现了获得大量 2n♀配子体的新方法, 旨在为裙带菜三倍体幼苗规模化培育奠定基

础。[中国水产科学, 2011,18(2): 400406] 
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利用三倍体不育和低育的特性延长经济动植

物的生长周期, 进而提高产量和质量的研究已经

有许多报道[110]。在裙带菜(Undaria pinnatifida)

多倍体育种的研究中, 作者曾采用切除假根的方法

从幼孢子体的体细胞诱导产生了 2n♀♂配子体[11], 

通过自交或与正常♀♂配子体杂交, 培育出 3n、

4n 幼孢子体, 并在海区浮筏上栽培为成体, 发现

裙带菜 3n 孢子体具有明显的不育性和生长优势, 

产业应用前景广泛[12]。 

目前在裙带菜苗种生产中通常使用♀×2n♂、

2n♀×♂两个杂交组合制作三倍体。从海区栽培实

验结果看, 2n♀×♂组合在藻体长度和重量生长方

面明显地优于♀×2n♂组合, 表现出明显的生长优

势[8], 但目前在 3n幼孢子体培育中, ♀×2n♂组合

的使用率约达 90%, 2n♀×♂组合的使用率仅为

10%左右, 其原因是从幼孢子体体细胞诱导产生

的 2n♀♂配子体中, 2n ♂配子体占 95%以上, 2n♀

配子体仅占 5%左右[11]。虽然通过室内增殖培养

可以使其数量有所增加, 但仍难以达到产业化苗

种生产的要求。因此, 在裙带菜三倍体及其产业

化技术研究中, 探讨 2n♀配子体新的诱导技术势

在必行。作者在 2n♀配子体切碎增殖培养中发现

部分未受精卵孤雌生殖形成幼孢子体, 本研究以

此幼孢子体为材料, 采用切除假根的方法诱导其

体细胞产生 2n♀配子体, 探讨不同温度和藻体长

度与 2n♀配子体诱导率的关系, 使用增殖后的 2n

♀配子体与正常♂配子体杂交, 培育出 3n 幼孢子

体。本研究旨在为裙带菜三倍体幼苗规模化培育
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提供基础参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料为室内保存培养的裙带菜 2n♀配子

体(图版 І−A)。获得方法是将室内保存培养的裙带

菜雌雄配子体混合切碎培养后, ♀配子体排出的

卵与♂配子体放出的精子受精形成幼孢子体, 采

用切除假根的方法从幼孢子体体细胞诱导产生 2n

♀♂配子体[11], 将 2n♀配子体分离经增殖培养后

供实验使用。 

2n♀配子体培养温度为 20℃, 光照强度为 40 

μmol·m2·s1, 光源为日光灯, 光照时间为 12 h/d。

培养用水为经沉淀过滤的自然海水加热 80℃冷却

后供实验使用。营养盐的添加量为 : NaNO3 10 

g/m3、NaH2PO4 ·12H2O 20 g/m3、微量元素 PI溶

液 1 L/m3。培养液每 3天全量更换 1次。 

1.2  方法 

1.2.1  温度对 2n♀配子体孤雌生殖率的影响  取

室内保存培养 2n♀配子体约 10 mg(湿重), 添加

200 mL 灭菌海水后移到组织捣碎机中切碎为

120~200 μm的藻段, 各取约 1 mL配子体液移到

数个培养皿 (D=12 cm)中 , 添加培养液后置于

20℃下培养, 当 50%左右的 2n♀配子体成熟并排

出卵后, 将培养皿移到不同温度下培养。孤雌生

殖率每 5 天检查 1次, 按 2n♀配子体排出的未受

精卵孤雌生殖形成幼孢子体数与排出卵总数的百

分比计算。 

1.2.2  温度对 2n♀配子体诱导率的影响   将孤

雌生殖幼孢子体(长度 0.5~1.0 cm)从培养皿底面

剥下, 切去假根, 每 20棵藻体为 1组移至 300 mL

烧瓶中置于不同温度下培养, 每 15天检查 1次 2n

♀配子体形成率, 按形成 2n♀配子体的幼孢子体

数与培养幼孢子体总数的百分比计算，各测定 50

个个体，取平均值。 

1.2.3  藻体长度对 2n♀配子体诱导率的影响  各

取藻体长度 0.2~0.5 cm(平均 0.36 cm)、0.5~1.0 

cm(平均 0.78 cm)、1.0~2.0 cm(平均 1.52 cm)幼孢

子体 20棵为 1组, 移至 300 mL烧瓶中置于 20℃

下培养 , 藻体处理和 2n♀配子体的检查方法同

1.2.2。 

1.2.4  2n♀配子体成熟与受精   将生长在幼苗

藻体上的 2n♀配子体藻团用镊子剥下, 取等量室

内保存培养的正常♂配子体混合, 在载玻片上用

双面刀片切碎后 , 将配子体液洒在培养皿中(同

上), 添加培养液后置于 20℃下培养, 同时取室内

保存培养的正常♀♂配子体混合切碎作为对照组

(下同)。培养 1 周后每 3 天测定 1 次 2n♀配子体

的成熟率和卵受精率, 成熟率按形成卵囊并排出

卵的 2n♀配子体数与 2n♀配子体总数的百分比

计算, 卵受精率按受精卵数与卵总数的百分比计

算, 各测定 50个个体取平均值。 

1.2.5  3n 幼孢子体生长   实验组(2n♀×♂)和对

照组的切碎和培养温度、方法同 1.2.4, 附着基除

培养皿外, 实验组还使用直径 3 mm 维尼纶绳附

着基。卵受精后每 3天测定 1次幼孢子体长度, 各

测定 20个藻体取平均值。 

1.2.6  2n 配子体染色体观察   取孤雌诱导产生

的 2n♀配子体和对照组正常♀配子体, 经酒精醋酸

固定液固定后, 采用Wittman’s (1965)方法染色, 经

压片后, 在显微镜下观察配子体细胞染色体数目。 

培养是在生物培养箱内进行, 根据裙带菜为

广温型藻类的特点 [1], 不同温度设定为 10℃、

15℃、20 ; ℃ 光照强度、光源、光照时间、培养

液的制作与配方同 1.1, 培养液每 3 天全量更换  

1次。 

1.3  数据处理方法    

以上数据以平均值±标准差( x ±SD)表示, 利

用 SPSS15.0软件进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  温度对 2n♀配子体孤雌生殖率的影响 

切碎后的 2n♀配子体在 20℃下培养 1周后开

始发育成熟, 逐渐形成卵囊并有少数卵囊成熟排

出卵。培养 15 d后, 大部分 2n♀配子体形成卵囊

并排出卵。刚排出的卵圆形, 内含一个盘状色素

体呈褐色, 挂在卵囊袋上等待受精。培养 20 d后, 

可见大部分卵色素体收缩呈透明状, 并逐渐从卵
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囊袋上脱落至培养皿底面上, 少数卵开始拉长为

长圆形, 经 2~3 次细胞横分裂孤雌生殖为幼孢子

体(图版 І−B);脱落在培养皿底面上的卵绝大部分

死亡分解, 极少数的卵萌发形成畸形藻体, 但在

后续培养中陆续死亡。 

孤雌生殖幼孢子体在 20℃下生长很快, 形成

10 d后藻体长度为 200 μm左右, 培养 1个月后达

到 1mm 以上(图版 І−C), 藻体形态与正常幼孢子

体无明显差异。培养 2个月后, 藻体长度达到 0.5 

cm以上, 在培养皿内已肉眼可见。 

不同温度对 2n♀配子体孤雌生殖率的影响如

表 1。可以看出, 在设定的 3 个温度条件下 2n♀

配子体均可孤雌生殖, 其中, 15℃下卵排出 5 d后

的孤雌生殖率为 3.2%, 10 d后为 5.2%, 20 d后达

到 8.4%; 20℃下 5 d后的孤雌生殖率为 2.6%, 15 d

后为 6.0%, 20 d达到 7.4%; 10℃下培养 5 d后 2n♀

配子体的孤雌生殖率为 0.8%, 10 d后为 1.0%, 20 d

后仍为 1.0%, 而且在随后的培养中孤雌生殖率几

乎不增加。 

2.2  温度对 2n♀配子体诱导率的影响 

孤雌生殖形成的幼孢子体经切根培养(图版

І−D), 藻体失去极性, 解除束缚的叶片细胞开始自

由生长, 细胞形态由长方形变为椭圆形, 显微镜

下可见排列整齐的叶片细胞变得杂乱无章。随后, 

可见自叶片梢部开始部分细胞体积增大并向外凸

出, 细胞内原生质浓度增加形成圆形黑褐色大细

胞并逐渐向叶片的中部蔓延, 在叶片表面形成大

量黑褐色斑点。在切根培养半个月后, 可见大细胞

表面产生棒状突起并向外延长, 经细胞分裂后形

成 2~3 个细胞的丝状体(图版 І−E), 随后经多次细

胞分裂成为十余个细胞的单列细胞丝状体。丝状体

在 20℃条件下生长很快, 培养 1个月后, 形成分枝

丝状体(图版 І−F), 培养 2 个月后, 丝状体藻团已

经布满孤雌生殖幼孢子体表面(图版 І−G)。 
 

表 1  温度对裙带菜 2n♀配子体孤雌生殖率的影响 

Tab.1  Effects of temperature on the parthenogenesis rate of 2n female gametophytes 
n=50 ; x ±SD; % 

培养时间/d  culture time 温度/℃ 
temperature 5 10 15 20 

10 0.8±0.1** 1.0±0.2** 1.0±0.1** 1.0±0.3** 

15 3.2±0.3** 5.2±0.4** 7.2±0.3** 8.4±0.5** 

20 2.6±0.2** 4.2±0.3** 6.0±0.4** 7.4±0.2** 

注: 同列数据中‘**’表示 3组之间差异极显著(P<0.01). 

Note: ‘* *’show very significant difference compared among the three groups in one column(P<0.01). 
 

丝状体细胞平均长度 15 μm(12~18 μm), 平

均直径 11 μm(9~12 μm), 内含 2~3个盘状色素体

呈黄褐色。用镊子将丝状体藻团从叶片上剥下 , 

用双面刀片切碎后移到培养皿中置于 20℃下培养

10 d 后, 可见丝状体枝端细胞形成卵囊并排出卵

(图版 IH), 表明从 2n♀配子体孤雌生殖形成的幼

孢子体体细胞诱导产生的丝状体是 2n♀配子体。 

不同温度对 2n♀配子体诱导率的影响如表 2

所示。20℃下培养 15 d 后便有 4%的藻体形成了

2n♀配子体, 30 d后增加到 46%, 60d后 100%的藻

体上都形成了 2n♀配子体, 而且藻体上形成的数

量普遍较多, 有的藻体其形成数量达到细胞总数

的 10%以上; 15℃下培养 30 d后形成 2n♀配子体

藻体为 12%, 60 d 后增加至 38%, 但藻体上形成

2n♀配子体数量明显少于 20 ; 10℃ ℃下培养 45 d

后只有 5%藻体形成 2n♀配子体, 60 d后形成率仅 
 

表 2  温度对裙带菜 2n♀配子体诱导率的影响 

Tab.2  Effects of temperature on the formation rate of 2n 
female gametophytes 

                          n=50; x ±SD; % 

培养时间/d  culture time 温度/℃ 
temperature 15 30 45 60 

10 0 0** 5±1.0** 12±1.5** 

15 0 12±0.8** 20±2.0** 38±3.0** 

20 4 46±2.0** 72±4.0** 100** 

注: 同列数据中’**’表示 3组之间差异极显著(P<0.01). 

Note: ‘* *’show significant difference among the three groups in one 
column(P<0.01). 
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为 12%, 形成时间明显晚于 20℃和 15℃, 且藻体

上 2n♀配子体形成数量也较少。 

2.3  不同藻体长度对诱导率的影响 

不同长度藻体对 2n♀配子体的诱导率有明显

的影响。从表 3 可以看出, 在相同的培养条件下, 

藻体长度 0.5~1.0 cm组幼孢子体上 2n♀配子体形

成最早, 在培养 15 d后达到 12%, 30 d后达到 74%, 

60 d后达到 100%; 1.0~2.0 cm组幼孢子体在培养

15 d后 2n♀配子体的形成率为 6%, 30 d后为 45%, 

60 d 后达到 72%; 0.2~0.5 cm 组幼孢子体在培养

15 d后 2n♀配子体形成率为 2%,  30 d后为 18%, 

60d后仅为 38%, 且集中于较大的个体。结果表明, 

0.5~1.0 cm是诱导产生 2n♀配子体的适宜藻体长

度, 大于或小于这个长度, 2n♀配子体的诱导率

均降低。 

 

表 3  裙带菜藻体长度对 2n♀配子体诱导率的影响 

Tab.3 Effects of sporophytes’ length on the formation rate of 
2n female gametophytes 

 n=20; x ±SD; % 

培养时间/d  culture time 藻体长度/cm 
sporophytes 

length 15 30 45 60 

0.20.5 2±0.3** 18±2.0** 26±2.4** 38±2.0**

0.51.0 12±2.0** 74±4.0** 88±4.2** 100 

1.02.0 6±1.5** 45±3.5** 58±3.0** 72±5.0**

注: 同列数据中‘**’表示 3组之间差异极显著(P<0.01). 

Note: ‘**’show significant difference among the three groups in 
one column(P<0.01). 

 

2.4  2n♀配子体成熟与受精 

2n♀配子体在切碎 1 周后开始陆续成熟, 显

微镜下可见枝端细胞拉长且前端逐渐膨大 ,细胞

内的原生质向前端膨大处移动后, 细胞基部逐渐

出现空腔, 当细胞内的原生质全部移动到细胞前

端后成为褐色椭圆形的卵囊 , 卵囊成熟后排出

卵。经观察, 2n♀配子体的枝端细胞均能发育成卵

囊并排出卵 , 部分分枝 2n♀配子体上可以形成

4~5个卵, 卵受精后形成幼孢子体。 

2n♀配子体与正常♀配子体的成熟率比较如

表 4。切碎培养 10 d后测定, 2n♀配子体的成熟率

为 34%, 15d后为 84%, 20 d后达到 100%, 成熟所

需时间略长于正常♀配子体。 

表 4  裙带菜 2n♀配子体与正常雌配子体成熟率比较 
Tab.4  Comparison in maturation rate between 2n and n 

female gametophyte 
n=50 ; x ±SD; % 

培养时间/d  culture time 
组别 group 

10 15 20 

正常♀配子体 

normal female gametophytes
48±2.8 92±3.0 100 

2n♀配子体 

2n female gametophytes 
34±3.6 84±2.2 100 

 
2n♀配子体排出的卵与正常♂配子体放出的

精子受精后形成 3n幼孢子体。经测定, 2n♀配子

体排出的卵大多数能够受精, 受精率达 90%以上。 

2.5  幼孢子体生长 

2n♀配子体排出的卵受精后开始第一次横分

裂形成 2 个细胞, 再进行 2 次横分裂形成 5~6 细

胞的单列细胞的 3n幼孢子体, 随后再经过数次细

胞的纵横分裂形成多细胞的 3n 幼孢子体(图版

Ι−I)。刚形成的幼孢子体基部窄, 上部宽呈长圆形, 

依靠卵囊袋与 2n♀配子体连接。当幼孢子体长度

达到 200 μm左右时, 可见叶片基部细胞生出数条

透明的假根丝向下延伸, 替代卵囊附着在培养皿

底面上。 

3n幼孢子体与对照组的生长比较如表 5所示, 

受精 10 d后 3n幼孢子体的平均长度为 220 μm, 20 

d 后为 840 μm, 培养 30 d 后达到 1.46 mm(图版

Ι−J), 其藻体形态和生长速度与对照组无明显差异。 

生长在维尼纶绳上的 3n 幼孢子体在 20℃下

生长很快, 培养 1个月后藻体长度达到 1 mm以上, 

大的藻体长度达到 2  mm。培养 1个半月后, 藻体

平均长度为 3.8 mm, 最大长度达到了 6 mm, 藻

体假根、茎、叶片肉眼区分明显, 可分苗进入海

区栽培阶段。 
 

表 5  裙带菜 3n 幼孢子体与对照组(2n)藻体长度比较 
Tab.5  Comparison in length between 3n and 2n juvenile 

sporophytes  
n=20; x ±SD; mm  

培养时间/d  culture time 
组别 group 

10 20 30 

对照 control 0.21±0.03 0.82±0.14 1.40±0.21 

3n幼孢子体
3n juvenile 
sporophytes

0.22±0.05 0.84±0.12 1.46±0.18 
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2.6  染色体数目检查 

染色后的配子体经显微镜观察, 可见到 2n♀

配子体体细胞内的染色体数约为 60 条(图版 IK), 

明显多于对照组 n♀配子体的 30条(图版 IL)。 

3  讨论 

3.1  2n♀配子体诱导 

裙带菜 3n 孢子体的不育特性可使其生长周

期延长 1个半月左右, 与正常裙带菜相比藻体大、

生长速度快, 栽培产量可提高一倍以上, 在叶片

厚度、光泽和弹性等质量指标方面也均优于正常

裙带菜, 显示出良好的产业化应用前景[12]。要使

裙带菜三倍体技术达到产业化应用水平, 必须解

决 3n孢子体幼苗的大量培育技术, 在目前裙带菜

配子体采苗和育苗技术已经达到规模化生产水平

的情况下, 关键是 2n♀♂配子体的大量获得技术

问题, 由于目前采用的正常裙带菜幼孢子体切除

假根诱导技术可以获得大量的 2n♂配子体, 因此, 

2n♀配子体大量获得技术成为制约裙带菜三倍体

技术产业化应用的瓶颈问题。 

有关裙带菜、海带等经济褐藻类孤雌生殖的

研究已有许多报道[13-16], 本研究利用裙带菜♀配

子体易孤雌生殖的特点, 以室内保存培养的 2n♀

配子体为材料, 采用切碎培养的方法, 使 2n♀配

子体排出的卵孤雌生殖形成幼孢子体, 再通过切

除假根的方法从孤雌生殖幼孢子体细胞诱导产生

2n♀配子体。实验结果表明, 该方法诱导产生的

2n♀配子体切碎培养后成熟率高, 与正常♂配子

体成熟放出的精子受精后能萌发形成 3n 幼孢子

体。与使用正常裙带菜幼孢子体诱导相比, 此方

法诱导产生的全部是 2n♀配子体, 且形成数量多, 

表现出明显的易诱导的特点。将 2n♀配子体连同

叶片一起切碎增殖培养, 可以在较短的时间内获

得大量的 2n♀配子体, 进而从根本上解决 2n♀配

子体难获得的问题, 为 2n♀配子体的大量获得开

辟了一条新路。关于孤雌生殖幼孢子体易诱导产

生 2n♀配子体的原因, 是否因其藻体本身是孤雌

生殖产生的, 与正常幼孢子体相比其体细胞更容

易诱导产生 2n♀配子体尚需进行形成机理方面的

研究。 

3.2  诱导条件 

有关培养温度对 2n♀♂配子体诱导率的影响

已有报道[7]。本研究发现, 从孤雌生殖幼孢子体诱

导产生 2n♀配子体的适温范围较广, 在 10~20℃

范围内均能诱导产生, 且诱导率和各藻体上形成

2n♀配子体的数量明显地高于正常裙带菜幼孢子

体和其形成的 2n♀♂配子体, 特别是在 20℃下 2n

♀配子体形成时间早、数量多和诱导率高, 显示

出适宜偏高温度易培养的特点。本研究也尝试不

同光照强度对诱导率的影响实验, 其结果发现 2n

♀配子体诱导对光照强度有广泛的适应性, 在 20 

μmol·m2·s1、40 μmol·m2·s1、60 μmol·m2·s1条

件下均可形成 2n♀配子体, 不同光照强度对诱导

率影响不明显。2n♀配子体诱导对温度、光照适

应性广的特性为其大量获得提供了便利条件, 只

要培育出一定数量的孤雌生殖藻体, 通过诱导和

增殖, 在室内培养条件下获得大量 2n♀配子体是

完全可能的。 

从诱导效果看, 叶片不同部位 2n♀配子体形

成时间和数量有较大差异。通过观察发现, 一般

老的细胞往往容易形成 2n♀配子体, 通常叶片梢

部细胞形成的时间早, 数量多; 叶片中部 2n♀配

子体的形成时间延后, 形成数量也明显少于叶片

梢部; 叶片基部的新生细胞几乎不形成 2n♀配子

体。表 3中 0.2~0.5 cm组 2n♀配子体诱导率低可

能是新生细胞较多的缘故, 至于 1.0~2.0 cm 组诱

导率降低的原因目前尚不清楚, 是否因室内培养

条件满足不了幼孢子体的生长需求, 细胞活力下

降, 导致 2n♀配子体诱导率降低还需做进一步的

研究。 
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Induction of diploid female gametophytes from the vegetative cells of 
parthenogenetic juvenile sporophytes in Undaria pinnatifida  
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Abstract: After being excised into several cells of fragments, the indoor incubated 2n female gametophytes of 
Undaria pinnatifida matured and produced some juvenile sporophytes without fertilization. Then, the 2n female 
gametophytes were induced from the vegetative cells of the obtained parthenogenetic 2n juvenile sporophytes, 
which were removed rhizoids and in a 0.5−1.0 cm length. The parthenogenesis rate of the matured 2n female ga-
metophytes reached 8.4% and 7.4% after 20 days of incubation at 20℃ and 15 , respe℃ ctively, which were both 

higher than 1% at 10℃. The 2n female gametophytes were induced after incubation for 15 days at 20℃, but for 30 

days at 15℃ and for 45 days at 10 .℃  The induction rate of the 2n female gametophytes was 100% at 20℃, but 
was 38% at 15℃ and 12% at 10℃ after 60 days of incubation, respectively. The maturation rate of the induced 2n 
female gametophytes, after being excised into fragments, reached 34% after incubation for 10 days and 100% for 
20 days at 20℃, respectively. The 3n juvenile sporophytes were produced by the cross between the induced 2n 
female gametophyte and the n male gametophyte. In present study a new method of mass production of 2n female 
gametophytes was founded, which laid a foundation for the scale production of triploid seedlings of Undaria pin-

natifida.[Journal of Fishery Sciences of China, 2011, 18(2): 400406] 
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图版 Ι  裙带菜孤雌生殖藻体 2n♀配子体诱导 

A. 室内保存培养的 2n♀配子体; B. 未受精卵及 2n孤雌生殖幼孢子体; C. 培养 30 d的 2n孤雌生殖幼孢子体; D. 切根诱导的

2n孤雌生殖幼孢子体; E. 2n孤雌生殖藻体营养细胞诱导产生 2n♀配子体; F. 培养 30 d后 2n孤雌生殖藻体表面观; G. 培养 60 d

后形成 2n♀配子体藻团的孤雌生殖藻体表面观; H.诱导产生的 2n♀配子体成熟; I. 培养 3 d后的 3n幼孢子体; J. 培养 30 d后

的 3n幼苗;K. 2n♀配子体染色体; L. n♀配子体染色体. 

Plate Ι  Induction of 2n female gametophytes from the parthenogenetic sporophytes of Undaria pinnatifida 
A. Indoor cultured 2n female gametophytes; B. Unfertilized eggs and 2n parthenogenesis juvenile sporophytes; C.30-day-old 2n 

parthenogenetic juvenile sporophytes; D. 2n parthenogenetic juvenile sporophytes with the rhizoids removed; E. Germination of 2n 
female sporophytes from the vegetative cells of 2n parthenogenetic juvenile sporophytes; F.Surface view of 30-day-old 2n female 

gametophytes on the frond; G. Surface view of clustered 60-day-old 2n female gametophytes on the frond; H.Maturation of induced 
2n female gametophytes; I. 3-day-old 3n juvenile sporophytes; J.30-day-old 3n young seedlings; K.Chromosome of 2n female gameto 

phyte; L. Chromosome of n female gametophyte. 


