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饥饿对盘基网柄菌细胞迁移特征及伪足性状的影响
郭晓慧1  赵  敏2,1   王晓燕1  赵三军1  高润池1,3  高  晶1  施利民1*

(1云南师范大学再生生物学实验室, 昆明 650500; 2美国加州大学戴维斯分校医学院再生治疗研究所皮肤科, 
California 98517, USA; 3美国约翰 · 霍普金斯大学医学院细胞生物学系, Maryland 21205, USA)

摘要      该实验通过研究饥饿条件下盘基网柄菌(Dictyostelium discoideum)的迁移特征及其伪

足性状参数的变化情况, 揭示能量匮乏时细胞迁移特征与其伪足性状之间的相关性。结果显示, 与
营养充足的对照组细胞相比, 饥饿处理后细胞运动速度和运动方向持续性显著增加, 饥饿3 h后运

动速度达到最大, 为8.36 μm/min, 饥饿5 h后运动方向持续性最强。随饥饿时间的延长, 细胞平均每

分钟形成的伪足数目显著增加, 饥饿3 h后细胞形成的伪足数目最多, 为5.18条/min, 裂生型伪足在

饥饿5 h时形成比例最大, 达73.55%。细胞迁移特征与其伪足性状相关性分析的结果显示, 盘基网

柄菌的迁移速度与伪足数目呈正相关, 而裂生型伪足的比例影响了细胞运动方向的持续性, 细胞伪

足延伸时间、延伸面积、伪足长度受饥饿的影响程度较小。
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The Effect of Starvation on Migration and Pseudopod of 
Dictyostelium discoideum
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Abstract        We studied the character of movement and pseudopodia of Dictyostelium discoideum to inves-
tigate the relationship between migration and pesudopod of Ddiscoideum under starvation. The results showed that 
the movement speed and direction persistent of cell increased significantly with the starved time. The cells moved 
with maximum speed (8.36 μm/min) and strongest persistent when they were starved for 3 h and 5 h, respectively. 
The average formation speed of pseudopod also increased significantly with the starved times and reached maximum 
speed (5.18 μm/min) when cells were starved after 3 h. The splitting pseudopodia were produced at maximum ratio 
at 73.55% by the cells that were starved for 5 h. The results of Pearson correlations indicated that the migration speed 
of cells related positively with formation speed of pseudopodia. The persistence of cell migration correlated posi-
tively with the ratio of splitting pseudopod. The cell migration was not influenced  significantly by extension time, 
extension area and extension size of pseudopod.

Key  words        Dictyostelium discoideum; starvation; migration; pseudopod
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细胞是组成生命体的基本单位, 而细胞迁移对

有机体完成各种生理活动起到关键作用, 如高等生

物的胚胎形成、免疫反应、伤口修复[1-2], 单细胞生

物的觅食[3]和求偶[4]等活动均以细胞迁移为基础。

异常的细胞迁移会引起各种疾病, 如癌细胞的侵袭

或转移[5]等。所以细胞迁移一直是医学、生命科学

界研究的热点, 然而, 细胞迁移机制这一基本的科学

问题至今尚未明确。

伪足是细胞表面的突起, 为细胞的运动器官。

伪足的性状对细胞的迁移轨迹、方向及速度等特征

具有至关重要的影响, 因此, 伪足性状是研究细胞迁

移机制的重要切入点。目前, 有两个假说解释了伪

足性状对细胞迁移的效应: 基于对细胞定向迁移机

制研究结果的总结, 经典的信号中心模型[6](Signal-
Centered model)认为: 外源导航信号激活细胞内的信

号通路, 诱使细胞形成新的伪足协助其朝向某个方

向迁移; 新生的伪足中心模型[7](Pseudopod-Centered 
model)则认为外源信号并不能促进形成新伪足, 相
反, 细胞具有固定的伪足形成周期, 外源信号只能在

固有的伪足形成周期上调节伪足形成的位置、方式、

方向等特征, 使细胞定向迁移。然而, 这两个模型只

能解释在有外源信号作用下, 伪足性状对细胞定向

迁移的影响, 而无法回答在缺乏外源信号诱导时, 细
胞伪足性状如何影响细胞的迁移能力[8]。

能量供应匮乏可导致细胞自然极化, 此时细胞

迁移特性最能反映缺乏外源性导航信号时细胞随机

迁移过程中细胞的运动特征和伪足性状之间的关

系。1935年发现的生活在土壤中的社会阿米巴—

盘基网柄菌[9](Dictyostelium discoideum)是研究细胞

迁移的最佳模式生物。在外加环腺苷酸(cAMP)或
者其自身产生的cAMP作用下盘基网柄菌发生极化, 
细胞延伸伪足分化出明显的前端和尾端, 细胞具有

极性, 也就具有了迁移的前提条件[10]。饥饿后, 盘基

网柄菌分泌的cAMP含量升高, 激活细胞内极化信号

通路: cAMP和PLA2[11]信号通路, 伪足的性状随着极

化通路的激活也会受到影响[3]。具有运动能力的盘

基网柄菌延伸两种类型的伪足: 原生型(de novo)和
裂生型(splitting pseudopod)[12], 不同类型的伪足对细

胞运动特征有着不同的作用, 细胞趋化性的研究结

果显示原生型伪足参与细胞运动方向的改变, 裂生

型伪足维持细胞原来的运动方向[3]。但是, 没有外源

性诱导信号存在时, 细胞伪足对细胞维持运动特征

所起的作用未见有报道。

本研究以盘基网柄菌为研究对象, 对细胞进行

不同持续时间的饥饿处理, 探讨没有外加诱导信号

作用下, 细胞经过自然极化后的迁移模式及伪足性

状, 并分析细胞的伪足性状与细胞迁移特征之间的

相关性。

1   材料与方法
1.1   材料

1.1.1   细胞      野生型盘基网柄菌AX2, 由美国加州

大学戴维斯分校再生医学实验室惠赠。

1.1.2   主要试剂      HL5(1 L)培养基配方: 10 g Tryptone 
(胰蛋白胨, Sigma公司)、5 g Yeast extract(酵母抽提粉, 
Sigma公司)、0.965 g KH2PO4、0.485 g Na2HPO4、10 g 
Glucose(葡萄糖, Sigma公司)、0.03 g链霉素, pH6.5, 
121 °C高温灭菌30 min, 待冷却可置于4 °C冰箱低温储

存。DB(develepment buffer)配方: 5 mmol/L Na2HPO4、

5 mmol/L KH2PO4、1 mmol/L CaCl2、2 mmol/L 
MgCl2, pH6.5, 4 °C冰箱低温储存。

1.2   方法

1.2.1   盘基网柄菌的培养      选用野生型盘基网柄

菌(AX2)进行培养。具体培养过程如下: 取于–70 °C
超低温冰箱中保存的菌株, 立即放入37 °C的温水中, 
使其快速溶解复苏, 将菌液均匀地散布在装有10 mL 
HL5的培养皿中, 置22 °C的恒温培养箱静置30 min; 
待存活的细胞贴壁, 弃去培养基, 重新加10 mL HL5
培养基, 放回22 °C的恒温培养箱中培养, 每隔两天

更换一次培养基; 细胞生长到对数期即可以用于实

验、传代培养、菌种保藏。

1.2.2   实验细胞处理      当盘基网柄菌生长到对数

期, 更换培养基, 反复吹打培养皿底部使细胞悬浮, 
取1 mL细胞悬浮液, 用DB缓冲液稀释10倍, 静置10 min, 
待细胞贴壁, 吸去缓冲液, 加入新鲜的DB反复冲洗

2-3次, 直至不含有残留的HL5培养基, 重新加入10 mL 
DB缓冲液, 静置细胞, 使其进入饥饿状态。其中, 以
在HL5培养基中培养的细胞作为对照组, 其余细胞

分别饥饿1, 3, 5, 7 h作为实验组。

1.2.3   图像采集      取处理后的细胞, 将其密度稀释

为5×104/cm2, 取1 mL置于自制的图像采集小室(类似

于细胞的趋电性小室[13]), 待细胞全部贴壁, 用Nikon
倒置显微镜(Nikon Eclipse Ti-E, 产自日本尼康公司)
采集图像。用10倍物镜下每间隔1 min采集细胞运动
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轨迹图像, 持续拍摄15 min; 采集细胞的伪足图像时, 
根据文献报道盘基网柄菌伪足的延伸时间在15 s左
右[14], 图像的拍摄间隔最好是1 s或者2 s, 由于拍摄

时间较长, 在不影响统计结果的情况下, 选择2 s/帧, 
在相衬模块下使用20倍物镜持续拍摄15 min。
1.2.4   图像分析      ImageJ 1.04(http://rsb.info.nih.gov 
/ij/)中的 MTrackJ细胞轨迹追踪插件可用于分析盘

基网柄菌细胞的运动轨迹。该插件可获取细胞运动

轨迹图以及细胞在二维空间的迁移情况, 将所得细

胞在每帧图上的空间位置数据输入Chemotaxis Tool
插件, 获取Tiff格式的细胞运动轨迹图、Avi格式的

细胞轨迹图像、细胞空间位移距离Excel表, 由此计

算细胞轨迹速度、位移速度、细胞运动持续性并且

观察细胞的分散范围。

使用ImageJ嵌套的Quimp 3软件(http://go.war 
wick.ac.uk/bretschneider/quimp)自动分析细胞的伪

足性状[15]。Quimp 3软件是在Quimp2[16]伪足分析软

件的基础上发展起来的, 其使用原理与其有一定的

相似性: 以0~150个节点勾勒出细胞的轮廓, 每一个

节点可以记录细胞边界在时间和空间上的变化, 通
过比较节点位置的改变, 统计伪足各性状参数变化。

主要需分析的性状包括伪足延伸时间、频率和延伸

方向等, 该软件还可以自动区分伪足的类型以及伪

足的命运。Quimp 3减少了以往使用者手动操作的繁

琐, 并且该软件的分析结果, 与手动分析结果相比较

一致性高达96%, 所以本软件的分析结果真实可靠。

1.2.5   统计分析      细胞运动轨迹实验数据通过3个
平行实验获得, 每次实验设置6个平行组。分析细

胞伪足性状的细胞, 通过随机选择的方法获得, 每
组实验分析的细胞至少来自4个独立的视频。通过

单因素方差分析(ANVOA)比较不同实验条件下细

胞迁移特征及伪足性状的差异, 使用Pearson相关分

析不同饥饿时间下细胞迁移特征与伪足性状的关

系。单因素方差分析、Pearson相关分析均在SPSS 
16.0(SPSS Inc., Chicago, USA)中进行, 所有的参数

值均以mean±S.D.表示, 统计学的显著性水平及极显

著水平分别为P<0.05和P<0.01。

2   结果
2.1   饥饿处理对细胞迁移特征的影响

营养供给充足情况下, 盘基网柄菌细胞(对照

组)轨迹速度(trajectory speed)为4.05 μm/min, 运动区

域半径50 μm(图1A), 细胞轨迹转弯次数多。饥饿1 h
之后运动速度(即轨迹速度)增加到4.31 μm/min, 个
别细胞运动轨迹平直, 没有或者很少转弯。饥饿3 h
运动速度达到最大值8.36 μm/min, 此时细胞分散程

度最大, 细胞运动区域半径接近200 μm(图1C)。随

饥饿时间延长, 饥饿5 h时细胞运动速度相对饥饿3 h
运动速度减小为5.81 μm/min。饥饿不同时间下细

胞位移速度(displacement speed)变化趋势与运动速

度的变化趋势相一致(图2)。细胞运动方向的持续

性 (persistency=trajectory speed/displacement speed)
也受到了饥饿时间长短的影响(图3), 随饥饿时间的

延长运动方向持续性增加, 经过5 h的饥饿后细胞的

运动方向持续性最强, 饥饿时间持续到7 h后运动方

向持续性反而减弱。不同饥饿时间下的细胞运动速

度和运动方向单因素方差分析的结果显示, 对照组

细胞与饥饿1 h后细胞运动速度(P=0.18)和方向持续

性(P=0.60)没有显著差异, 与其余实验组在运动速

度和运动方向上均有极显著差异(P<0.01)。各实验

组之间的对比结果, 细胞饥饿1 h后的运动速度仅与

饥饿7 h后的运动速度没有显著差异(P=0.41), 饥饿

3 h后与饥饿5 h后运动方向持续性没有显著性差异

(P=0.46), 其余各组间的运动速度和方向持续性的比

较均有极显著差异(P<0.01)。
2.2   不同饥饿时间下伪足性状参数的比较

伪足形成的数量及延伸时间、面积等是细胞

伪足最基本的性状, 对不同饥饿时间下的各性状参

数比较, 总体结果显示: 伪足的延伸帧数(形成周期)
不受饥饿时间的影响, 饥饿3 h后和饥饿5 h后细胞伪

足的长度、延伸面积、平均单细胞形成的伪足总数

量、裂生型伪足的比例与对照组有显著差异, 其余

饥饿时间下的伪足性状与对照组没有差异。饥饿处

理5 h后形成的伪足平均长度达8.04 μm, 是处理组中

的最大值, 但是由于饥饿3 h的细胞伪足延伸速度最

快, 所以饥饿3 h单个伪足在其生长周期内延伸的面

积最大, 为16.20 μm2(表1)。
基于15 min内细胞生成的伪足总数计算平均每

分钟伪足的形成速度: 对照组盘基网柄菌平均每分

钟延伸出3.31个伪足, 饥饿1 h后, 减少为3.18个, 饥饿

3, 5, 7 h后, 细胞形成伪足的速度分别为5.18条/min、
4.27条/min、3.82条/min。细胞形成伪足的速度只有

饥饿3 h和5 h的实验处理组与对照组细胞之间存在

显著差异(P<0.05, 图5)。在实验组内, 饥饿1 h、3 h
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A: 细胞在HL5培养基中的运动轨迹; B-E: 细胞在DB中饥饿1, 3, 5, 7 h后的运动轨迹。

A: the migration trajectory of cell in HL5; B-E: the migration trajectory of starved cell in DB buffer for 1, 3, 5, 7 h, respectively.
图1  不同饥饿时间下细胞运动轨迹图

Fig.1  The cell trajectory in different starvation time 
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图2  不同饥饿时间下的细胞运动速度和位移速度的比较

Fig.2  The track speed and displacement speed in different 
starvation time 
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图3  不同饥饿时间下细胞运动方向持续性的比较

Fig.3  The comparison on direction persistent of cell 
movement in different starvation time
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两者有显著差异(P<0.05)。盘基网柄菌延伸出的伪

足根据其形成方式分为原生型和裂生型, 基于两种

伪足的不同功能, 所以有必要分别统计不同饥饿时

间下两类伪足形成速度: 饥饿3 h为原生型伪足和裂

生型伪足形成速度最快时间点分别为1.83条/min、
3.35条/min,  饥饿3 h的原生型伪足的形成速度与对

照组和其他各实验组均有显著的差异(P<0.05, 图5), 
而其余实验组与对照组及各实验组之间原生型伪足

的形成速度没有差异; 细胞饥饿3 h后裂生型伪足的

形成速度与对照组比较亦有极显著的差异(P<0.01)。
虽然饥饿5 h后裂生型伪足形成速度下降为2.79条/min 
(P<0.05, 图5), 但是平均每分钟形成裂生型伪足的速

度是原生型伪足速度的2.78倍, 与对照组有显著差

异(P<0.05, 图5), 实验组的组间比较结果显示饥饿5 h
裂生型伪足与原生型伪足的比例与其余各组均有差

异(P<0.05), 其余各实验组组间的比较没有差异, 且

表1  不同饥饿时间下盘基网柄菌细胞伪足性状参数的比较

Table 1  The comparison on pseudopod parameters of Dictyostelium cells in different starvation time
参数

 Parameters
数量

Counts
大小(μm)
Size(μm)

延伸帧数

Frames
延伸面积(μm2)
Gained area(μm2)

裂生比例(%)
Fraction(%)

           裂生方式(%)
                  Fraction pattern(%)
Step          Hop              Y-split           Frist split                

HL5 49.60 7.08±0.87 11.74±2.14 14.23±2.08 59.88 26.37 25.74 11.35 40.19

DB 1 h 49.27 6.99±0.83 12.69±2.20 14.47±2.33 59.54 30.51 21.12 11.91 36.46

DB 3 h 77.68** 7.77±1.42* 10.42±3.36 16.20±2.70** 66.67* 34.46 22.11 15.04 28.40

DB 5 h 61.05* 8.04±1.50** 11.00±3.23 15.17±2.57* 73.55** 36.69 32.14 15.35 24.82

DB 7 h 52.35 7.21±0.98 12.12±2.41 14.63±2.32 66.19 29.56 22.50 15.60 29.56

*P<0.05, **P<0.01。

A: 原生型; B: 单侧裂生; C: Y型裂生。箭头所示为伪足延伸位置。

A: de novo; B: one way split; C: Y-split. The arrow showed position of pseudopod extension.
图4  伪足延伸类型

Fig.4  The models of pseudopod extension
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实验组与对照组之间的差异显著性结果, *P<0.05, **P<0.01。
The significant level of statistics comes from comparison between the control 
group and experimental group. *P<0.05, **P<0.01.

图5 不同饥饿时间下细胞形成伪足的速度及裂生型与

原生型伪足的比例的比较

Fig.5  The comparison on rate of pseudopod formation and 
the ratio of split/de novo in different starvation time
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与对照组亦没有差异。饥饿5 h后裂生型伪足形成

比例较大, 所以细胞运动方向持续性没有受运动速

度减小的影响, 依然持续增加。饥饿7 h细胞伪足各

参数值较饥饿5 h呈下降的状态, 但是没有显著的差

异性。

裂生型伪足的形成方式可分为Y-split(伪足在

延伸的过程中分裂为两个大小几乎相等的伪足, 随
着延伸的继续, 其中一个伪足收缩另一个伪足继续

延伸, 或者两个同步收缩或延伸)、One way split(正
在延伸的伪足在没有完全缩回前, 在其一侧延伸出

一个新的伪足)两类(图4), 以其形成的空间顺序进一

步的详细划分又可分为以下四种: Step(母本伪足左

右两侧间歇形成两个裂生型的伪足, 第二个伪足定

义为step)、Hop(母本伪足在同一侧连续形成的两

个裂生型的伪足, 则第二个称为Hop)、Y-split(在母

本伪足处同时形成两个大小几乎相等的裂生伪足)、
Frist split(由母本伪足延伸出的第一个裂生型的伪

足), 与对照组相比较, 四种类型的伪足在不同的饥

饿时间下所占比例大幅度地改变(表1), 并且显示出

此消彼长的趋势(图6), 随饥饿时间的延长Hop、 Frist 
split形成比例逐渐减小, Step、Y-split形成比例增加, 
Step和Y-split的变化曲线与细胞运动方向持续性变

化曲线相一致(图6)。表明饥饿处理后, 细胞内部极

化信号的激活不仅对裂生型伪足的数量和速度产生

一定的影响, 亦影响其形成方式。

饥饿的细胞向外界环境中分泌cAMP, 盘基网

柄菌细胞对其浓度梯度差异反应异常灵敏, 为了检

测饥饿处理的时间是否形成cAMP脉冲诱导细胞

朝特定点迁移, 所以检测细胞的伪足延伸方向是否

存在定向性。以20º为间隔, 将细胞伪足与X轴之间

的夹角划分为18个象限, 通过卡方检验分析伪足沿

不同方向延伸的频次的差异, 结果表明, 细胞伪足

沿不同方向延伸的频次在对照组中(χ2=6.96, υ=17, 
P=0.98)以 及 实 验 组 饥 饿 处 理1 h(χ2=3.62, υ=17, 
P=1.00)、3 h(χ2=6.10, υ=17, P=0.99)、5 h(χ2=3.54, 
υ=17, P=1.00)、7 h(χ2=3.00, υ=17, P=1.00)均没有显

著性差异, 说明不存在外源性信号的诱导时, 细胞伪

足的延伸方向是随机的(图7), 即饥饿对细胞伪足的

延伸方向没有影响, 细胞分泌到外界环境中的cAMP
是均匀的, 其浓度未对细胞的运动方向产生影响。 
2.3   盘基网柄菌运动特征与伪足性状相关性分析

细胞的运动速度和方向持续性与伪足的参

数性状的相关性分析结果显示: 盘基网柄菌细胞

的运动速度与伪足的生成数目呈显著正相关(tra-
jectory speed =–0.20+0.10 number of pseudopod, 
r=0.90, F=440.45, P<0.01, 图8A), 而与伪足延伸周

期(r=0.28, F=3.01, P=0.10)、 伪 足 的 长 度(r=0.05, 
F=0.36, P=0.85)、单个伪足在生长期间的延伸面

积(r=0.06, F=0.01, P=0.98)无显著相关性。细胞运

动方向的持续性与细胞裂生型伪足数量呈正相关

(persistency=–0.18+1.26 ratio of splitting pseudopod, 
r=0.97, F=1 608.46, P<0.01, 图8B), 而与伪足延伸
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统计分析各实验条件下20个左右的细胞所延伸出的全部伪足与X坐

标轴的夹角。

We have analysis the angle of all pseudopodia with X coordinate each 
experimental conditions around twenty cells.

图7   细胞延伸出的伪足与X坐标轴的夹角

Fig.7  The angle of pseudopod relative to x coordinate
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周期(r=0.17, F=0.53, P=0.49)、伪足的长度(r=0.20, 
F=0.71, P=0.41)、单个伪足在生长期间的延伸面积

(r=0.06, F=0.07, P=0.80)无显著相关性。

3   讨论
本实验在饥饿环境下研究细胞的伪足形成与

细胞迁移特征的关系, 揭示不存在外源性诱导信号

时, 细胞如何通过自我调节伪足性状, 进而影响细胞

的迁移能力, 增强细胞运动方向持续性和速度使其

寻找到食物源, 分析细胞迁移特征与伪足性状的相

关性, 同时为以盘基网柄菌为模式生物以伪足中心

模型为基础的细胞趋化性和趋电性研究, 打下一定

的基础。

饥饿环境下的细胞迁移是一种寻找食物的自

我保护行为, 在其寻找食物的过程中, 要具有一定

的搜寻策略才能保障其在自身所剩能量有限的情

况下最快搜寻到食物, 所以相对于营养状态细胞, 经
过饥饿处理的细胞, 在内源性极化信号作用下运动

速度和轨迹将发生改变。在细胞饥饿的初期(饥饿

1 h), 细胞的运动速度和运动方向的持续性与营养

状态下没有显著性差异, 推测是由于细胞饥饿1 h
后, 细胞外的cAMP浓度较低, 细胞极化信号系统未

被激活, 因此并未出现明显的觅食趋势; 饥饿3 h之
后, 细胞的运动速度和运动方向持续性显著增加, 并
且运动速度达到最大, 推测饥饿3 h后, 盘基网柄菌

极化信号系统处于最活跃的时期, 细胞开始活跃寻

找食物; 饥饿5 h之后, 细胞能量供应不足, 无法继续

维持活跃的运动力, 故细胞的运动速度较饥饿3 h减
慢, 但是此时运动方向持续性依然在增加, 说明当运

动速度受到限制时, 盘基网柄菌细胞选择通过减少

转弯, 来扩大搜寻范围; 饥饿7 h后细胞的运动速度

和方向持续性较饥饿5 h的细胞均减小, 但是与对照

组相比较依然有显著差异, 出现这种现象的原因可

能是由于饥饿时间过长, 细胞分泌的cAMP量有所

下降, 影响了伪足的延伸, 并且在盘基网柄菌多细胞

发育阶段, 饥饿6 h后细胞将进入多细胞发育细胞丘

(Mound)阶段, 此阶段的细胞没有运动性, 本实验中

的细胞密度较小, 分泌的cAMP量无法诱导细胞进入

多细胞发育阶段, 长时间饥饿势必影响细胞的生理

状态。对于细胞的觅食行为, Li等[17]在没有营养的

琼脂糖介质中观察饥饿条件下细胞的运动轨迹, 研
究结果表明盘基网柄菌运动速度在不同的饥饿时间

下没有显著性差异, 没有体现出能量供应对细胞迁

移的影响。显然, 我们的结果与此结论有很大的不

同, 造成不同的原因可能是由于实验条件设置引起: 
Li等[17]是在固体琼脂培养基中进行观察, 而本实验

是在液体培养基中观察细胞的运动, 运动介质的不

同使细胞面临不同的迁移阻力, 因此造成实验结果

的差异。

饥饿引起内部极化信号激活, 细胞运动方向不

受外源性信号诱导的情况下细胞伪足延伸方向和伪

足形成位置是随机的, 内源性极化信号的激活对伪

足延伸方向没有影响。而伪足形成数量、延伸长度、

延伸面积以及形成类型受细胞极化程度的影响, 饥

A: 细胞运动速度与伪足总数的散点图; B:运动方向持续性与裂生型伪足比例的散点图。

A: the scatter diagram of track speed and the number of pseudopod; B: the scatter diagram of directendness and ratio of splitting pseudopod.
图8   盘基网柄菌细胞细胞迁移特性与其伪足性状参数的相关性分析

Fig.8  Correlation analysis of cell migration characteristics and pseudopodia character parameter
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饿3 h、5 h时伪足延伸的数量、长度、延伸面积以

及类型与对照组相比较有差异, 说明饥饿3 h、5 h是
极化信号活跃作用时间, 饥饿7 h伪足各项性状与对

照组没有差异, 究其原因饥饿时间过长, 细胞分泌的

cAMP量下降, 肌动蛋白的聚合能力减弱, 影响伪足

的延伸。

细胞伪足延伸的时间、伪足长度以及延伸面积

虽然不同程度地受到了饥饿的影响, 但是与细胞的

运动速度和运动方向的持续性没有相关性。在没有

外源性诱导信号存在的情况下, 伪足形成的数量决

定了细胞的运动速度, 伪足数目越多, 细胞迁移的越

快, 分散区域越广泛, 更加有利于细胞寻找到食物; 
裂生型伪足的比例则决定了细胞运动方向的持续

性, 在对裂生型伪足细致分类研究后, 发现随着饥饿

时间的延长Step、Y-split伪足类型所占比例与细胞

运动方向持续性变化曲线相一致, 而Hop、First split
类型的伪足形成比例与细胞运动方向持续性曲线走

势相反, 说明在裂生型伪足类型中Step、Y-split的比

例在运动方向持续性中起到关键性的决定作用。

在分析的结果中发现一个有趣的现象, 除饥饿

3 h的盘基网柄菌细胞之外, 其余不同饥饿时间处理

后的细胞形成原生型伪足的速度与对照组无显著差

异, 即使在这些饥饿时间下细胞的运动速度显著增

加, 原生型伪足形成速度并没有增加, 说明极化信号

的激活并没有抑制细胞形成原生型伪足。但是, van 
Haastert等[3]的研究结果显示, 激活极化信号抑制原生

型伪足的形成, 增加裂生型伪足的数量, 我们的结果

显示在不存在外源性诱导信号下, 细胞形成原生型

伪足的速度相对稳定,相应的细胞的运动速度随裂生

型伪足的比例增加而加快, 说明不存在外源性诱导

信号时, 裂生型的伪足不仅维持细胞运动方向的持

续性, 而且在细胞运动速度增加上起到关键的作用。
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