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舞三毛金藻的分类和生物学
�
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提 要

采用光镜和电镜对引起我国养殖鱼类中毒并造成大批死亡的三毛 金 藻 进 行 了 详 细 观

察
,

系统地研究了其特殊运动方式
,

形态结构
,

繁殖方法
,

抱囊
,
鳞片形式及纹饰

,

两种鞭毛的结

构和功能
,

并对其生物学等也进行了调查研究
,

证明在天津地区引起鱼类中毒的是舞三毛金藻

�尸
� �。 , 。, �“ , , � � , � , , � � � � � � � � � � � �  � �

, � � � � �
。

同时认为鳞片结构可作为属的特征之一
,

但不能作为种的唯一特征
。

本文对舞三毛金藻亚显微结构及抱囊形态描述
,
进一步补充和完

善了种的鉴定特征
。

关键词 舞三毛金藻
,
生物学

,

分类

三毛金藻属至今已报道 � 种‘,
,
吕一 ‘,

,

”
,
‘�

,
’�, ,

� � � � � � �
,

�
�

『, ”
于 � � � � 年在比利时首次发现

舞三毛金藻
, � � � � 年正式命名

〔, 。
,

“, , �� � � 年 � � � � � � 〔川 对舞三毛金藻的形态
、

特殊运动方

式
、

生活史
、

抱囊形态结构进行了更详尽的补充描述
,

并肯定了过去的鉴定
, �� � � 年 � � �

�� 淤
, ”
观察了该藻的特殊运动方式及其发生地的水化学特征后

, �

列出了鉴定三毛金藻属

不同种的检索表
。 � � � � 年 � � � �� �

,

�
�

〔, � 报道了小三毛金藻 ��
�

�� � , “ � �
,

� � �  年 � � � �

�� � ,

�
�

和 ��
�
�� �

,

�
�

�
�

〔��� 利用以色列的标本
,

首次用电镜对小三毛金藻进行了微细结

构观察
,

发现藻体外覆盖着一些薄而纤细的椭圆形鳞片
,

而且鳞片背面纹饰结构比较稳

定
,

所以近年来有以纹饰排列特征为主要定种的倾向
。

但对舞三毛金藻亚显微结构的研

究尚未见报道
。

舞三毛金藻和小三毛金藻都能分泌毒素引起鱼类大批死亡
“

,
, ,�, “

,
‘�� ,

具有重要的经济

意 义
,

但是在我国引起养殖鱼类中毒的是舞三毛金藻还是小三毛金藻 � 尚有争论
。

笔者

通过对产毒三毛金藻的显微和亚显微结构以及主物学的详细研究
,

证明在天津地区引起

鱼类死亡的是舞三毛金藻
。
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�
改良培养液进行纯

承蒙中国科学 院水生生物研究所倪达书教授
、

天津医学院 白景文教授
、

天津师范大学生物系郝洒成副教授给予
热情指导 ,

水生所冯淑娟同志帮助查印文献
,

在此一并致谢
。

� � � � 年 � � 月 � 日收到
。



水 生 生 物 学 报 � � 卷

化培养
。

自 � � � � 年至今
,

已形成稳定的舞三毛金藻品系
。

用我国重庆产研究显微镜和 日本奥林巴斯研究显微镜观察并进行测量 � 用 日 本 ���

�� 和 日立 �
一 � �� 型透射电镜和 � 一�� 型扫描 电镜观察鳞片纹饰 和 鞭 毛 结 构 等

,

以

� � � 一 � 型超薄切机超切
,

观察藻细胞内部结构和鳞片切面
,

标本制备方法参照 � � � �  ,

�
�

�
�

等“幻的方法进行
。

结 果

光学显微镜观察

舞三毛金藻形态 游泳藻体形态经常变化
,

常呈椭圆形
、

鞋底形
、

不规则长方形 �静止

或游动缓慢的藻体为椭圆形或卵圆形 �游泳藻体稍扁平
,

前端呈斜截面形或圆形
,

前端略

宽于后端
,

后端锥形或圆形 �游泳细胞长 �� 一 �� 环�
,

宽 � 一 � �群� � 细胞亚前端的凹陷处

着生 � 条鞭毛
,

有两条略等长而异动态的长鞭毛 �运动鞭毛 �
,

长 ��
�

, 一 ��
�

� 那�
,

两条长鞭

毛中间着生一根短而不运动的附着鞭毛 ��
��� � �� � � �

,

又称定鞭
,

长 �
�

�一�
�

知 �
,

定鞭一

般很直
,

固定后有时略弯曲
,

但不卷绕
。

接种不久的个体
,

常可在鞭毛基部附近看到一个

伸缩泡
,

但收缩缓慢
,

有的则看不到伸缩泡 �在细胞两侧各有一个叶状
、

黄褐色或黄绿色的

叶绿体 �在活体后部
,

常见许多作布朗运动的微粒
,

药物固定后则消失�图版 �� � , � �
。

长期

培养的藻体�约在 � 周以后 �
,

叶绿体显著缩小
,

常集中于细胞前端的 � � �一 � � � 处
,

有些老

化藻体在叶绿体之间的中后部
,

有一至数个不透明黄褐色的圆形团块
,

这可能是金藻 昆布

糖�� �� ��
� �� � ���

� ���
,

它有时排出体外
,

拖挂在后部
。

老化藻细胞后部膨大而透明
,

微粒

消失
。

在压平的活细胞中
,

隐约可见位于叶绿体之间中部的细胞核
。

抱囊 在 盐度 �� 痴 培养 � 一 � 个月的沉淀物中
,

看到大量未萌发的抱囊 �图版 �� �
,

一

� �以及放空的抱囊壳�图版 �� , �
。

抱囊圆球形或略呈卵圆形
,

长略大于宽
,

或长宽相等
,

其长度与游泳藻体长度约相同 �抱囊壁厚而透明
,

略带浅褐色
,

外壁有极浅的细纹 �在抱囊

前端或亚前端有一明显的扁圆帽状抱塞 ���
� � � � 抱囊内有一团圆形浓密的黄褐 色 细 胞

质
,

活体抱质内有一折光而不透明的小圆球体
,

多位于抱质边缘内侧
。

据 �� 个抱囊侧量

结果
,

抱囊长 �包括抱塞 � �
�

�一巧
�

� 拜�
,

宽 �
�

�一 �� � “� � 抱塞宽 �
�

�一 �
�

� 那�
,

高 �
�

�一 �
�

�

产�
。

空囊壳圆球形
,

有的长略大于宽
,

抱塞已脱落
,

抱囊孔明显
,

抱壳长 �
�

�一 ��
�

� 拜�
,

抱

囊孔直径 �
·

�一 �
·

�拼�
�

运动方式 绝大多数个体以反时针方向绕身体纵轴旋转前进
,

但也有少数顺时针方

向转动
。

在新采到或培养不久的藻体中
,

可见它游泳一段距离后
,

突然向左侧停顿倾斜
,

类似
“

跳跃
”

或
“

前端向左后方急拉
”

��
� � �� � ��

� � ��� �
� 动作

,

再旋转前进
,

以后又不断

地重复这种动作
,

但这种动作并不是连贯等距离的 �图版 � � �
。

在过去发表的资料中
「,

,
‘, ,

称这种特殊运动方式为
“ � ” 形前进路线

,

因为这种动作很难描述
,

就以
“ �” 符号形象化说

明
。

当对照了 � � � � �  �〔川 和 � � � � � � 「
‘。

,

“, 的图像和文字描述后
,

与之符合
。

但同一批标

本中也有少数个体是直线前进的
,

这可能与藻龄有关
,

因长期培养老化的藻体这种特殊运

动方式就消失了
。

因鞭毛较透明
,

波动很快
,

在显微镜下跟踪观察其运动状态十分困难
,

经过长期观察
,
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藻体游动时两条长鞭毛是异动态的
,

游动时一根长鞭毛在体前侧以快速螺旋状
“

抽打
”

的

方式带动藻体的旋转
,

另一根长鞭毛沿藻体一侧向后方迅速摆动
,

推动藻体前进
,

而中间

的定鞭则不摆动
,

指向前方
。

藻体
“

向左侧急拉
”

式的突然倾斜
,

与在前方
“

抽打
”

的长鞭毛

突然停顿有关
,

同时由于另一长鞭毛向前的推动力和惯性作用
,

导致藻体向一侧
“

摆头
”

倾

斜
,

当
�

恢复螺旋式
“

抽打
”

时
,

又继续旋转前进
。

因为
“

摆头
”

速度快
、

时间短
,

又常重复这种

动作
,

于是出现在光镜下见到的所谓
“

跳跃
” 、 “

舞蹈
” 、 “

向后急拉
”

的特殊行为
。

小三毛金

藻 只是径直旋转前进
,

而无上述的特殊动作
,

这是 � � � �� � 「�� 提出的两种藻之间的重要区

别之一
。

藻体缓慢游动或静止时
,

两根长鞭毛则沿身体两侧同动态大波幅地向后缓慢摆

动
,

中间的定鞭仍不摆动
。

有时可见定鞭固着在玻片上
,

后部翘起
,

原地转动
。

繁殖方式 舞三毛金藻主要以纵分裂为二和抱囊进行繁殖
,

纵分裂是大量繁
�

殖的主

要方法
,

在环境恶劣条件下形成抱囊
。

分裂先从有鞭毛一端开始
,

最后在体后端分离成两

个形状和大小相同的藻体 �图版 � � �
,

在培养液中可见各种分裂相
。

在老培养液中能找到

两个尾部融合在一起的细胞 圈 ,

可能是该藻即将分离的两个新个体
。

分裂多在夜间进行
,

白

天难以看到分裂现象
,

但培养不久的年青藻体或经 �
�

�� � � 以下浓度硫酸铜刺激的藻体
,

白天也能看到不同时期的分裂相
。

没有见到如 � � �� � � 〔‘土, 所描述的根足样
、

变形虫样和

胶群体样细胞
。

趋光性 年青藻体有明显的趋光性
,

老化细胞趋光性减弱以至消失
。

当取一滴培养

不久的藻液在靠窗一侧用自然光源显微镜镜检时
,

藻体迅速地游向光的一侧
,

沿向光侧的

水滴边缘藻体拥挤不堪
,

甚至边缘水份干燥后也不离去
,

直至死亡
,

而背光面几乎见不到

藻体
。

经测定
,

这种情况多在两侧光照强度相差较大时 �� �   一 � � � � ��� 发生
。

电手显微镜观察

藻体呈圆筒形
,

体表凹凸不平
,

有明显的两条纵沟
。

三根鞭毛都是从细胞亚前端凹陷

处长 出�图版 �� � � �长鞭毛不卷绕
,

略弯曲 �附着鞭毛呈现直的
、

弯曲和卷绕的三种形态 �三

根鞭毛的梢端都细尖如针芒
,

无附属物�图版 �� �一 � � �
。

鞭毛横切面观
�
长鞭毛中央有两

根分离的微管
,

外围环绕有 � 对两联微管 �� �� ��
� �
�

,

为 � � 十 � � 图形 � 定 鞭的中轴略

偏于一侧有 � 个微管 �图版 �� � � �
。

鞭毛纵切面观 � 三根鞭毛的基体 ���
�� � � � � �� 不在

一个纵面上
,

定鞭基体位于两根长鞭毛基体之间
,

前后交错排列 � 在鞭杆 ���� �� � 与基体

之间
,

有一明显的过渡区 �图版 ��� � � �
。

藻体外覆盖着三层�个别处为 � 层 �椭圆形鳞片
,

交错重叠排列
,

鳞片的大小为 。
,

�� 一

�
�

� � �  
�

口一 �
�

�。那�
。

鳞片有两种类型
� � 内层鳞片较小

,

向背面弯成浅弧形
,

背面中央

有突起
,

鳞片凸缘较宽大并向内折弯
,

与背面形成小夹角 � �
�

外层鳞片较大
,

一般平直
,

背

面中央无突起
,

凸缘狭窄
,

向内强烈折弯
,

紧贴鳞片背面�图版 ��� ��
、

�� �
,

这两种鳞片本身

背
、

腹面的纹饰明显不同
,

如腹面由 �� 一 �� 条纤维状脊呈辐射排列
,

四周无凸缘 �鳞片背

面有一些同心圆形和棱形不规则纤维状脊与放射脊交织排列成不规则环形
,

四周有宽的

凸缘 �图版 �� � �� , � � �
。

鳞片平切面观 在与鳞片表面平行的切面中
,

鳞片内部花纹排列极清晰
。

鳞片多为

椭圆形
,

少数为圆形
,

有明显宽边
,

从鳞片中央发出 �� 条纤维线呈辐射状排列
,

约 � 一 �
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条环状纤维线呈同心圆排列
,

与辐射线交织环绕
,

构成精巧美丽的图案�图版 �� � � ��

胞内亚微结构 两个大的叶绿体位于藻体两侧
,

浅裂片状
,

由许多类囊体 �� �  !
∀# 。

-

id ) 组成
,

每个叶绿体各有一个埋生的淀粉核 (P yr
e
no id )

。

细胞核大
,

位于叶绿体之间

细胞中央
,

核膜清晰
,

核内有许多深染的染色体
,

胞核中央有一大而明显的核仁
,

高尔基体

位于细胞前端的核和毛基体之间
,

椭圆形
、

圆形或梨形的线粒体多分布于细胞前部和中

部
,

许多液泡多集中于细胞后部
,

产胶体 (M uc ife
rous bo d y) 位于细胞周围(图版 H :19)

。

舞三毛金藻引起鱼类发病的水质状况

1983一 1986 年天津地区鱼类发病的池塘和水库水质理化 因子变幅如下
: 水色为浅黄

绿或浅黄褐色 ;透明度 2, 一 30
cm ;水温 4一 28 ℃ ;盐度 2

.
0一5

.
0多

。
; 溶解氧 9

.
0一 14

.
om g/

L ;pH S
.
o一9

.
0; C l一 1 0 0 0

.

0 一2113
.
0m g /L ; 5 0 了1 13

.
8一324

.
7m g/L ; C

。+ +
7 8

、

6 一239
.
7m g/

L ; M g++ 10 8
.
9一 20 7

.
2m g /L ; N a+ + K

+
24
.
2一绍

.
3m e/L ; 碱 度 3

.
76一 18

.
lm e/L ; 水 型

C I饥
。

舞三毛金藻生存的水环境

盐度在 。
.
4痴 盐水中经一个 月培养

,

数量由 82 % 下降到 2多
,

并很快消失
,

在 0. 6一

2. 0 痴盐度中
,

藻体数量随含盐量的增加而增加
,

呈正相关关系
。

在 30 一70多
口

盐度中培养

生长旺盛
。

试验表明
,

舞三毛金藻能在 0
.
6一70

.
。知 盐度中生长 (加痴 盐度以上未试验)

。

温度 舞三毛金藻可在零下 2一 斗℃ 水温中生长
,

并能造成危害
。

室内 30 一34℃水

温能度夏
,

但在 30 ℃ 以上生长不稳定
,

极易死亡
。

在 2一 5 痴 低盐度中
,

历经 4 个月

高温季节 (28 一 34 ℃) 只有少数个体存活
,

而在高盐度 (30 知) 水中夏季生长稳定
,

藻体

活泼
。

舞三毛金藻能生存温度为 2 一 3斗℃
。

p H 据野外调查
,

此藻生长繁殖水体的 pH 值为 8
.
0一 9

.
0 ,

实验 pH 降到 6 5 或升

至 9
.
, ,

可长期存活
。

舞三毛金藻与浮游生物之间相互抑制和共生关系 通过对发病或不发病鱼池的浮游

生物调查
,

有的尽管是舞三毛金藻 占优势
,

但总是和其它浮游生物混杂出现
,

至今未见

舞三毛金藻单一存在的水体
。

舞三毛金藻和蓝藻及绿藻的一些不具鞭毛的种类
,

既能互

相抑制又能
一

长期共存
,

如能和蓝藻门的色球藻 (C hr
口 。‘。‘。 sP

.
)
、

平裂藻 (M
。: is m 口

P
口
di

。

sP

.

)

、

粘球藻 (G I
口亡口 ‘a p : 。 sP

.

)
; 绿藻门的顶棘藻 (Cho d

。 了。11 0
sP

.

)

、

被刺藻 (F
r。

nc

。
沁

sp
.
)

、

栅藻 (S
ceoedesm os sP

.
)
、

针联藻 (A
。反istrod ‘s。。 5 s

p
.

)

、

新月藻 (C Z
oszeri“。 。

p

.

)

共存
。

当舞三毛金藻占优势
,

则上述蓝
、

绿藻被抑制
,

沉于培养瓶底部
,

而舞三毛金藻分

布在中上层
,

反之 , 舞三毛金藻受抑制
,

数量逐渐减少
,

但仍能长期存活
。

铜绿微囊藻

(M i
:;。: 夕, , i 了

a 。; 。9 1二 口
s a

)

、

颤藻 (0
5cilla;oria sp

.
) 则能强烈抑制舞三毛金藻存活

。

硅

藻门的小环藻 (C y
:lo ;。“。

sP

.

) 在培养液中常形成优势种
,

抑制舞三毛金藻繁殖而逐渐

消亡
。

甲藻门的后沟藻 (K
oto d若ni o m sP

.
) 在培养液中出现后约 6d

,

舞三毛金藻全部消

失
。

这和在野外鱼池中的观察结果相一致
,

如 1985年 5 月芦北 口养鱼场两个只有一堤之

隔的 2 号池无后沟藻
,

鱼种发生大量死亡 ;而 l 号池有大量后沟藻
,

鱼种正常
,

四天后舞三

毛金藻消失
,

但相邻 2 号池的舞三毛金藻数量仍未减少
。

浮游动物消灭舞三毛金藻的作用更明显
,

如臂尾轮虫 (Br ac 脚
。

。
, s

PP

.

)

、

钟形虫
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( V
口 , ;

i o l la
S

PP

.

) 及变形虫 (A m
口。b 。 s

PP

.

) 等
,

都能捕食舞三毛金藻
,

尤以轮虫和纤毛

虫捕食速度最快
,

约培养 10d 左右
,

舞三毛金藻全部消失
。

以上初步观察结果
,

为采用施

肥法预防鱼类中毒提供了依据
。

讨 论

对三毛金藻属 尸; ym ne
:沁叨 种的鉴定

,

近年来有以鳞片纹饰作为依据的倾向
,

固然

鳞片及纹饰是较稳定的性状
,

可作为属性的补充
,

是否能成为种的依据 尚有待更多种的了

解才能决定
,

如 尸
.
p o Pi ll

。 , 、, 新种
t习 ,

主要以两条长鞭毛上各有一个乳头状突起为依据

的
,

这是否能成为
“

种
”

的特征
,

有待今后更多学者来评述
,

但我们认为难以成立
。

此外
,

未

采用已广泛应用的三毛金藻为中文学名
,

容易造成混乱
。

近年来
,

我国对于舞三毛金藻和小三毛金藻的定种问 题 争 论 激 烈
。

根 据 C ar ter

( 1937 )
〔刃
定名的小三毛金藻和 c onr ad( 194 1)

〔‘1] 对舞三毛金藻的描述
,

这两种产毒藻的

主要区别是藻体大小
、

游泳方式和抱囊结构的不同
。

自 19 84 年以来
,

我们对天津地区产

毒舞三毛金藻进行 了全面研究
,

首次用电镜对舞三毛金藻进行补充研究和描述
,

使这个种

的分类特征更趋完善
,

并与特征相近的小三毛金藻进行全面比较
。

1

.

天津地区舞三毛金藻的大小为 10 一 l, x , 一 10 那m
,

定鞭长 5 一7
·

5
那m

,

与 C onr ad

( 19斗l
、

) 对舞三毛金藻描述的范围相符合
,

而大大超过了 c arter ( 193 7) 对小三毛金藻描

述的量度
。

近年来
,

一些研究报告常将藻体长度超出小三毛金藻范围的并能引起鱼类中

毒的三毛金藻
,

都定名为小三毛金藻
,

所以 M
ant on 等人 (1963 ) 和 H eyn咭(19邓) 都

曾指出这种人为倾向性所造成的混乱
。

2

·

天津地区舞三毛金藻的
“

跳跃
”

式特殊游动方式
,

已用光学显微镜和显微录像所证

实
,

与 M assart( 1920 )
、

C
o n r a

d
(
1 9 2 6

,

1 9 4 x
) 对舞三毛金藻的描述和图像完全符合

,

而与

Ca
rter( 193 7) 描述的小三毛金藻

“

径直前进
”

的游泳方式不同
。

3 抱囊是三毛金藻生活史的重要阶段
,

其形态结构特征非常稳定
,

是分类定种的重要

依据
。

舞三毛金藻的抱囊有明显的帽状抱塞
,

而小三毛金藻抱囊没有抱塞
,

这是两者的重

要区别
,

我们的观察结果与前者相同
。

陈椒芬等
〔, 〕、郭明新等[7j 都没有看到抱囊

,

后者又没

有看到活藻的游泳方式及测量活藻的大
/」
、 ,

在定种依据资料欠缺的情况下即将天津材料

鉴定为小三毛金藻
,

故其正确性实属可疑
。

牛 天津舞三毛金藻的鳞片大小为 0
.
3 1一。

.
4 o x o

.
17 一。

.
3 0 群m

,

与 G reen 等 (1982)

及陈椒芬等 (1986 ) 描述的小三毛金藻鳞片大小基本相同
,

天津舞三毛金藻鳞片背
、

腹两

面的纹饰
,

与 M an t
on
等

、

G
r e e n

等
、

陈椒芬和郭明新等对小三毛金藻鳞片纹饰的描述也

基本相同
。

因此认为
,

鳞片特征是三毛金藻的属性之一
,

但不能成为种的唯一特征
。

1 9 6 3 年
,

M
a n t 。n 等利用以色列的标本首次用电镜研究了小三毛金藻的大刁

、、

鞭毛和

鳞片
,

缺乏对游泳状态和抱囊的描述
,

我们根据其大小推断
,

很可能是舞三毛金藻而非小

三毛金藻
。
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一~
~
抓了

翻

傀*

1一2
.
活藻细胞的形态结构 , 火 1。。。;

囊示抱囊前端 抱孔 (个)
, 又 10 0 0 ;

3一4
·

抱囊示抱塞(个)
, 3 : 火 4 0 0 , 4 : 义 10 0 0 ;

6. 示跳跃的运动方式; 7. 示纵二分裂
, 火 1 0 。。;

5
.
放空的抱

8. 从亚前
端长 出的三根鞭毛及藻细胞体表结构 , 丫 1 0 0 。叱 9一 11

·

二根长鞭 毛及附着鞭毛的形态
, 只 , 0。。;

舫 ,
1 2

.

横切而示长鞭 毛及附着鞭毛的微管 火3 3 0 0 0

1一2
.
T h e m o rph o lo gy a l:一1 s t r u e t u r e o

f l i
v
i
n
g

e e l l s
, 沐 1 00 0 ; 3一4

.
C ysts sho w in g th e

P lu g(个)
,

3
:

火 4 0 0
,

4
: 只 1 0 0 0 ; 5

.
T h e e m p t y c y sts s h o w in g tl

, 。 a n t e r
i
o r p o r e

( 个)
,

丫 10 0 0 ;

6
.
T h e i

e r k y p atte : n o f sw im m in g m 0 V e m ell tS; 7
.
T h e lo n g itu d in al

火 10 0 0 ;
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i
o n ,

s u r 王a e e

o f a c e ll
,

水 1 0 0 0 0 ;

h a p to n e m a
.
丫 5 0 0 0 ;

9一11
.
T h e m orP holo gy of the tw o Iong flag ella

12 . T ransverse seetion s sh ow in g tJle 扭ie r o tu b u le s

火 3 30 00

“
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Iong flagella and th e hap亡o n e nl a
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13.
鞭毛纵切片示鞭毛基体和过渡区 (个)

, 义 12 00 电 14 ·

示细胞的鳞片层
,
火 2 00 。叭 l ,

.
嶙片

切片示体鳞片的排列情况
, 丫 7 0 0 0 0; 16

·

示鳞片腹面的 辐射状纹饰
, 火3 3 0 0。; 17

.
示鳞片背面

的同心圆状纹饰
,
火 3 3 0。叱 18. 鳞片平切面示辐射状纹饰 火 3 3 0 0叭 19. 示细胞内部结 构及埋生

的淀粉核 (个)
, 丫8 0 0。

1 3
.
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.
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.
丫 3 3 0 0 0; 17

.
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r
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.
义 3 3 0 00 ; 1 8

.
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义 3 3 0 0 0 ; 19
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.
丫 8 0 0 0
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