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植物微管和微丝骨架研究的进展

简令成

(北京， 中国科学院植物研究所 1000 4.1 ) 

自从 1963 年 Ledbetter 和 Poter 以及 Slau

therback 几乎同时分别在植物和动物细胞的超

薄切片中发现微管骨架以来， 细胞骨架一直是

细胞生物学巾活跃的前沿研究领域，每年有大

量的论文发表， 并不断有许多综述和专著( 1 - 3 ) 。

由号种种原因，植物细胞骨架研究在它的进程

中落后于动物细胞骨架， 但是近年来 也取得…

些新进展。本文仅就植物做官和做丝骨架研究

的进展作一个简要的介绍。 e

-、 撞锦微管蛋白的分离及化学特性

微管是由专一性的微管蛋白组成。动物微

管蛋白的分离在 60 年代末就取得了成功 ，但植

物细胞中由于其含量少， 给分离提取工作带来

很大困难。 直到 80 年代初， 由于应用了动物微

管蛋白与植物微管蛋白的共同聚合，才使得植

物微管蛋白的分离获得成功[付。这种情况再次

证明 ， 动植物做管蛋白有着相同的化学特性和

聚合机制。 继而又应用植物碱一紫杉盼(Taxol)

从植物中直接分离微管蛋白获得成功( 5 )0 Miz

uno 等( 6) 从 6 种高等植物中分离出来的微笆'蛋

白发现， 不同种植物的微管蛋白有着不同的电

泳移动速度;并揭示植物微管蛋白与动物微管

蛋白有着明显的区别，例如从旺豆中分离出来

的植物微管蛋白与从兔脑中分离出来的动物微

管蛋白是不一致的。在植物中， α- 微管蛋白所

含酸性氨基酸比 自- 微管蛋白多一些;同时，α一

微管蛋白比。- 做官蛋白 的电泳移动 速度也快
JIt 
.;::二。

近年来，由于采用单克隆抗体技术，结果

无论在动物r&.植物细胞中均左现微管蛋白的异

型( Isotypes ) ，例如从胡萝 卡悬浮培养细胞中分

离出来的微管蛋白 ， 包含 4 种 α- 微管蛋白和 2

种 自- 微管蛋白异型。从菜豆根尖和茎尖中分离

出来的微管蛋白包含 4 种 α 和 4 种自异型。 已

经初步查明 ， 做管蛋白异型可能是由于不同微

管蛋白基因的表达， 或者是由于转译后修饰的

结果~7 )。微管蛋白的异型性对于做管结构与功

能的进一步研究具有重要意义。

二、植物细胞内微管的组织中心

在细胞 周期 和个体的整个生长发育过程

中 ， 微管的分布和功能处于不断的动态变化之

中。超微绪构的研究表明 ，无论是动物或植物，

做官的组装依赖于微管的组织中心(MTOC ) 。

中心粒在组建微管 体系中的作用巳在低等植

物、 真菌和动物方面有大量的报道。然而高等

植物细胞内没有 中心粒， 它们的 MTOC 是什

什，位于什么部位， 是什么结构?如何建立和

保持十分复杂和动态的微管结构? 这是植物细

胞骨架的一大特点。业已查明，腋类植物满江

红 ( Azolla)根尖细胞间期周质微管的组织中心

位于细胞的边角区 ( 8 ) 。 这种 MTOC 的结构是一

种由微营 、 不规则的小j包和浓密基j贡构成的复

合物， 其中的小泡与微管的形成有专一性的联

系。这种 MTOC 在玉米、 虹豆、 梯牧草、铁线

版的气孔保已细胞中，以及沙革的根尖细胞中

也被观察到。 在烟草和小麦叶片细胞分离原生

质体质膜的铜网粘附-负染色1111J) 1( 中，也清晰地

显示出周质微管的组织中心(9) υ

近年来， 通过免疫荧光细胞化学的观察，

对 MTOC 的精确定位 有许多新友现，揭示植
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物细胞的问期做官，除周质微管外， 还与动物
细胞一样存在着胞质微管 。 这种微管从核膜呈

辐射状伸展到股膜，核 膜可能是它的组织中

心( 10 )。从间期末开始逐渐形成的早前期带微

管， 其组织中心也可能是核肢。

大量的观察结果指出，有丝分裂中的纺锤

体微管是起源于染色体的着丝粒和纺锤体极。

在胞质分裂过程中形成的成膜体也是微管的组

织中心， 在成肢体的边缘聚集若不定形的物质

和小泡， 类似于其他 MTOC 的结构 [ 2J 。

三、植物微管的异质性

业已揭示，植物周质微管对影响因子有着

不同的稳定性。例如在化学固定剂的作用下，

细胞内的阳管表现不同的稳定性。植物不同发

育阶段中的 t1k管对低温和咖啡碱的作用也存在

不同的稳定性。关系到初生壁沉淀的微管比关

系到次生堕形成的微管稳定性小。'一些实验结

果指出 ， 在秋水仙索和低温处理后，只有一部

分微管被破坏。 近些年来，本文作者对多种不

同抗寒性惦物的微管在低温处理后的动态进行

了大量附工作，结果发现，不同抗寒性植物的

微管对低混的反应有着显著的差别， 不抗寒植

物的微管对低温是敏感的，而抗寒植物的微管

则具有抗冻性能，其抗冻程度(微管的冷 稳定

性 )与植物种类的抗寒性成正相关; 并发现抗

寒植物的微管在低温锻炼、后，其冷稳定性获得

提高 [ 11 ， 1 2 ] 。

关于调节微管稳定性的因子目前尚知之甚

少，可能与做管蛋白本身的化学特性的变异有

关， 但做管蛋白的异型性与微管的稳定性有何

内在联系目前尚无实验证据。 已知在动物体系

中， 微管连接蛋白 (MAPs )对微管的聚合作用

和稳定作用有极大的影响[3] 0 Lachney 和

Lonergan( 1985)的试验结果是有启示性的，他

们用去污剂抽血 Euglena gracil i s 的细胞后 ， 其

微管对冷和秋水仙素的解聚作用的抵抗力就消

失[ 13] 。这说明， f夜去?亏开IJ抽提 出来的物质是

同微营的稳忘此相联系的。

四、微丝分布广泛性的新发现

O'Brien 和 Thimann最先在非肌细胞一一

燕麦胚芽鞠细胞中发现微丝结构， 测出其纤维

丝的直径为 7 nm，它们 成束地分布在细胞质

中 [ 14 J。此后 ， Parthasa rathy 和 Muhletnaler 广

泛调查了 12 利l植物的根 、 茎细胞(正处于伸长

中的细胞)巾的微丝的分布， 结果在所有被观

察的植物细胞中均有做丝的存夺，因此他们得

出结论，"橄丝普遍存在于植物细胞中"，并描

述了几种重要的分布特征: (1) 做丝通常是成

束地分布于细胞的周缘细胞质中 ; (2) 生i;. 走向

一般平行于细胞长相1; (3) 在等径细胞中，一

般见不到微丝的存在[ 15J 。

微丝体系的分布位置与其在胞j页川流中的

作用是一致的。 在 Heracleum mantegazzianum 

植物的叶柄毛细胞中观察到微丝柬与胞质川流

颗粒具有特异性的联系，各种细胞器常附着在

做丝索上[ 1 5 ]。在周缘细胞质及穿越液泡的细

胞质带中常常可以找到微丝束的存在，这里恰

是细胞质川流的部位。

近年来， 通过荧光标记， 特别是通过荧光

京标记的鬼笔环 Jtk ( phalloidin) 的研究， 揭示

微丝在植物细胞内有着广泛的分布: (1)它与

做管一起形成一个从核膜到质膜的辐射状的网

络体系 J (2) 在早前期带、 纺锤体及成院体中

也有大量微丝的存在 [ 16) 。 还在不少实验中发

现， 植物细胞的周质中， 微丝与微管形成精确

的平行排歹Ij[ 16]。这二者之间可能还存在相互.

作用的关系 ， 有实验指出， 周质础管的破坏会

引起周质微丝的重组F 相反，微丝的破坏会引

起微管的重组[ 2 J 。

五 、 微管与微丝骨架的功能

已知细胞骨架具有许多重要的生理功能，

例如维持细胞的形态， 执行细胞的各种运动

(如染色体运动、 胞质 流动、 纤毛和鞭毛运动

等 )， 细胞的有丝分裂，胞质分裂、胞内物质

运输， 以及细胞壁构}!和形态去;生等。 本文只
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就植 !i如细胞骨架的两个特征性功能 : E!口控制细

胞壁的构建和细胞质运动作一个评述。

1.关于微管骨架与细胞壁构建的关系

迄今，已有大量的研究结果揭示和证实，

做位骨架与细胞壁纤维丝的 沉淀有密切的关

系。研究的模式材料是导管分子和气孔保卫细

胞。从这些材料中观察到 : (1) 微管的定位部

位与细胞壁纤维素 沉渲部位呈现一致的相关

性J (2) 质膜是纤维素微 纤丝合成组装的部

位; (3) 微管与微丝骨架在靠近质膜的内侧形

成一个网络体系 J (4) 药物处理后， 微管骨架

的改变与细胞壁微纤丝沉淀的变化相一致。

细胞壁的多层次加厚与微管排列的一致性

进一步证明纤维素微纤丝沉淀与微管骨架的密

切关系。 绿藻 Oocystis 是研究这种关系的极好

的模式材料。 Oocystis 的细胞壁由 20-30 层

微纤丝构成， 每层为一层微纤丝，各层的方向

彼此成直角交叉。质膜内侧中的周质微管的排

列方向总是与正处于新合成中的纤维素层相平
行[ 17] 。

棉花纤维细胞壁也是由多层不同平行排列

方向的微纤丝层组成的。在棉花纤维细胞壁次

生加厚过程中，周质微管数量显著增加， 同时

其排列方向与新形成的微 纤丝层方向是一致
的[ 18] 。

关于控制机理的细节目前尚未深入了解，

但已提出多种假设[2] : (1)认为微纤维丝的排

列方向是直接由微管连接微纤维丝合成酶决定

的; (2) 认为微纤维丝合成酶桥连在微管上，

并通过与微管相连的微丝肌动蛋白的作用 ， 使

合成酶沿着微管移动，因此合成的微纤维丝的

方向与微管相平行; (3) 认为微管与质膜发生

连接后，改变了膜的流动性，通过这种改变了

流有密切关系。电镜观察表明，成束的做丝出

现在内质与外质的交界面上，与环流方向平

行。

细胞松弛素 B的处理可以 停止环流的实

验，为微丝的肌动蛋白性质作丁边一步的验

证。界面上的各微丝束有着相同的极性，说明

各种细胞质颗位为什么在环流中均朝着一个方

向流动。还从丽藻细胞质中分离出肌球蛋白 ，

并通过与肌动蛋白的结合，证明它具有 Mg

ATP 酶的性质。 肌动蛋白和肌球蛋白在内外

质的界面上形成三维的网络结构。肌动蛋白是，

位于外质中，肌球蛋白是位于内质中。同时，

肌球蛋白与流动的细胞质颗粒相连接的。在有

ATP 存在的条件下，细 胞质颗粒可以沿着肌

动蛋白索移动，运动的方向是和肌动蛋白纤维

的极性是一致的[ 19 ] 。

这些研究结果表明 ， 玉在流的机市IJ 是 由 于内

外质界面上存在着肌动蛋白和肌球蛋白的三维

网络体系 z 肌球蛋白连结着胞质颗粒， 井水解

ATP 释放出能 量，使肌球蛋白-胞质颗粒结

合体沿着肌动蛋白微丝束滑动，从而带动了整

个细胞质进行环流。

对高等植物萌发花粉管的研究证明，花粉

管中原生质的流动是肌动蛋白和肌球蛋白相互

作用的结果， 并且是花粉管 生长的动力 [ 2 0 ] 。

通过电镜观察、 重酶解肌球蛋白的标记及肌动

蛋白的分离等多方面的测试， 发现绿豆、 玉米

及花椰菜等植物线粒体中确实存在肌动蛋白的

微丝结梅，揭示肌动蛋白和肌球蛋白的结合体

系可能是线粒体膨胀与收缩运动的分子基

。

1 1 2 [ 
山
山

γh
mp
 

六、微管与微丝骨架的基因调节

的膜流动性控制做纤维丝合成酶沿着微管平行 - 1.关于植物微管蛋白 (TubuIin ) 基因的研

移动。 究

2. 关于微丝骨架与细胞质流动的关系

研究的模式材料是 轮藻(Cha ra)和丽藻

(Nitella) ; 在高等植物方面是萌发 中的花粉

管。 业已证明，丽藻细胞质中的微丝与胞质环

多数工作是集中在单细胞衣藻 ( Chlamyd

omonas reinhardi)的研究[22 J。已经查明 mRNA

合成和 Tublin 合成之间的相关性，每合成一

个分子的 Tubulin 需要先合成 4 种 Tubulin
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mRNA，即两种 自-Tubulin mRNA 和 两 种 α

Tubulìn mRNAo 在 α-和 自-Tubulin mRNA之

间不产生交叉杂交， 表明古们是分离的基因。

并揭示鞭毛微管蛋白和纺锤体微管蛋白之间的

任何异质性都是由于转译后修饰的结果。通过

绿藻与动物和真菌休系 Tubulin 基因之间基本

序列的比较 ，显示 Tubulin 基因的高度保守性，

并阐明了 TubuIin 高度保守性的原因 [ 22 J 。

近年来， 也对一些高等植物的微管蛋 白基

因进行了分离鉴定。 以 衣 藻 的 自-Tubulin 的

cDNA 为探针，从棉花中分离出两种自-Tubulin

基因， 并分析了这些基 因的序列[叫。用鸡的

自-Tubulin cDNA 为探针，也从旺豆中分离出

自-Tubulin 基因。通过基因组的限制性消化指

出 ， α-和 自-Tubulin 基因是一前一后交替纵向

排列的， 每个单倍 体基 因组具有 20 个拷

贝 [ 24 J。这种结构与早先在动物和 真 菌中发现

的很分散的 TubuIin 基因结构是有差别的。

在拟南芥菜的研究中[25 ] ， 发现一个相当

大的 自-Tubulin 基因家族。分析了 5 个明显的

自-Tubulin 基因，其中两个 是紧密连锁在一起

的; 其他 3 个在基因组中是散开分布的。在这

些基因之间，没有观察到交叉杂交现象， 这表

明 ， Tubulin 基因在进化中是 一个很古老的分

枝。

2 . 关于植物肌动蛋白 ( Actin)基因的研究

像 Tubulin 基 因一样，植物 Actin 基因也

是多基因家族的 [ 26 J。已 从棉花和玉米中分离

出 Actin 基因，并进 行了序列分析 [ 27 J。从这

些植物基因中演译出来的肌动蛋白氨基酸序列

很类似于动物肌细胞的 肌动蛋白 。 DNA 的序

列分析表明，植物 Actin 基因与 动物和真菌之

间有着惊奇的异质性。在植物与动物之间 ， 或

植物与真菌之间 ， Actin 基因的 DNA 序列分

别只有 10-14%及 1 7-1 8 % 的 氨基酸编码是

可以相互取代的IZeh

在植物 Actin 基因当 中，某些区域是高度

保守的， 特别是对那些为 植物特有的 Actin

- 基因所编码的蛋白质 NH2-末端序列是高度保

守的。在植物 Actin 基因中，内含子 ( intron)

序列的位置也是高度保守的，这与动物、 真菌

及原生动物的 Actin 基因中内含子的差异替换

是相反的[叫。

在对棉花的研究中，已鉴 定出 6 个 Actin

基因 ， 分为 3 矛1 1类 型， 每种类型含一对基

因 [28 J。由于植物 Actin 异型尚无报道， 因此有

关 Actin 基因的不同类型的功能意义尚不能了

解。目前仅仅知道 的 是，这些不同类型的

Actin 基因是在植物不同器官的 分化中表达出

来的。因此，它们可能与发育的调节有关。以

下的可能性也是存在的，即 Actin 基因的多类

型性可能与 Actin 具有多种功能有关[ 28 J 。

摘 要

从以上叙述的资料中可以看出，近年来在

植物微管蛋白的分离及其化学性质、微管的组

织中心、 微管的异质性、 微丝的分布，以及微

管和微丝骨架的功能及基因调节等方面的研究

取得不少新的进展z 特别是从植物中直接分离

微管蛋白取得成功、 以及微管蛋白异型、微管

冷稳定性与植物抗寒性的关系及微丝分布广泛

性等的发现， 对植物细胞骨架的进一步研究具

有重要意义。
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云南军威肺腺癌细胞系 SLC-89 的建立及其生物学特性

陈志龙未玉珉，间伟马世兴莫宽荧丽挪

(昆明， 成都军区昆明总医院单克隆室 650032) 

云南宣威是我国肺癌的高发地区Il1，建立

宣威肺癌细胞系对于肺癌的研究有着较为重要

的意义。我们从 1989 年 2 月开始建立了一株

宣威肺癌细胞系，现报告如下z

材料和 方法

一、病例 患者曾 x X ，男， 42 岁，宣威县人。

1989 年 2 月 10 日孚术切除左上肺癌组织，病理诊断

为肺低分化腺癌，部分呈透明细胞腺癌改变， 并肺门

淋巴结转移。

二、建系经过

1. 取材 从肺癌病灶中 选取出血坏死较少的癌

组织， 用 GKN 液洗去血液，剪至约 1mm大小，接

种于 35mm 培养皿中培养。培 养液为 RPM11640 ，

合小牛血清 20% ， 青链霉素各 100 单位Iml， 谷氨酸

胶 400μgl时， 用 5%服酸氢铀调 pH 至 7 .0-7 .2. 放

入含 5%C02 培养箱于 37"(;静止培养。

2. 培养经过 培养物每 2-3 天换液 1 次， 6 天

后肺癌组织周围有上皮样细胞长出 ， 并伴有巨噬细胞

和成纤维细胞，还可见淋巴细胞 和红细胞。 培养 15

天后，把培养皿中生长的细胞转入 24 孔塑料板中 ， 培

养到第 27 天， 悬浮的组织 和细胞大部死亡， 上皮样

细胞活性较好，贴壁生长， 其上可见单个或 3-4 个

一起的透亮圆细胞，此时细胞开始增殖， 但很缓慢。至

培养第 61 天， 细胞增殖加快， 进行传代培养， 半个月

后又传 1 代 ， 至培养第 95 天已传 4 代。此后细胞生长

旺盛， 形态仍为上皮样， 平铺生长， 其 上圆细胞较

多@ 此时上皮样细胞附壁较紧， 需要用膜蛋自酶消侃
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