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细胞内吞(endocytosis ) 是细胞从周围环境

中摄取各种物质的过程，是细胞生理代谢的一

个极为重要的现象。几乎所有的真核细胞都通

过内吞作用摄取细胞外基质中的大分子。 7 0年

代中期， Steinman 等人发现了细胞膜系统再循

环现象， Goldstein 等人第一次较为完整地描

述了由受体介导的低密度脂蛋白 (Low density 

lipoprotein, 简称 LDL) 内吞过程 ， 这两项成

果使细胞内吞成为细胞生物学研究领域中的

一个热点，从 80 年代一直延续至今。研究发

现，细胞内吞的大分子的种类是十分多样的，

其中包括z 激素和生长因子，载有营养或调节

物质的转运蛋白，溶酶体酶、免疫球蛋白 、 毒

素 、 病毒，甚至一些人工合成的大分子( 1 ]。大

量的工作都围绕着这些大分子是如何被细胞识

别、结合、内化、分选、加工处理而进行的。

这些工作证实z 细胞能有选择地从周围环境中

摄入某些物质，并在一种极精细的调节下将不

同的物质分别以不同的途径送到胞内不同的区

域。

根据目前的观点，内吞分为三大类。第一

类为受体介导内吞 (receptor-media ted endocy­

tosi时，是细胞在网格蛋白 ( cIathrin ) 参与下内

吞结合在质膜受体上的大分子的过程。这是目

前研究各种内吞形式的重点，第二类为吸附内

吞(adsorptive endocytosi时，是细胞内吞结合

在质膜上的分子的过程。 这个过程没有网格蛋

白参与，但可能有质膜受体参与 F 第三类为液'

相内吞(fluid phase endocytosi时 ， 是一些和质

膜没有亲和力的分子溶于细胞间基质而被质膜

包裹"饮"入细胞的过程。 液相内吞被认为是细

胞代谢的一个基本过程。

-、细胞内吞的研究方法

研究细胞内吞的实验模型是多种多样的。

有的实验室主要以体内 (in vivo)实验为主 (2 ，句。

随着细胞培养技术的普及，大多数实验室开始

以培养细胞为研究对象。这些细胞有些是正常

的原代培养或建树己的细胞[竹，有些是肿瘤细胞，

有些则是突变了的缺陷型细胞[句。近些年来，

有些实验室又建立了无细胞系统(cell-free sy-:­

stem )来研究内吞过程中的某些机制[町 ， 如分离

出胞内各种膜泡成分研究膜的融合机制。

研究内吞的方法有很多，随着越来越多的

学者对内吞问题的重视， 新的方法也不断地被

引进和发明。总的来说， 从研究手段上分 ， 这

些方法可分为三大类，即形态学方法、 生物化

学方法及分子生物学方法。

形态学观察是十分经典，同时又是十分有

效的方法。利用电镜和光镜的示踪细胞化学技

术，我们可以直观地看到配体和细胞膜上受体

结合被吞入细胞及在细胞中移动的整个过程。

根据内吞的不同方式， 示踪剂也分为三大类，

即受体介导内吞过程示踪剂，常用的如 LDL 分

子 ， EGF分子等 F 吸附内吞过程示踪剂，如一些

植物凝集素，阳离子铁蛋白 s 以及液相内吞示

踪剂，如辣根过氧化物酶等。这些示踪剂常标

记有电镜或光镜下可见的物质，如肢体金、 铁

蛋白 、 同位素 、 荧光物质等。示踪剂加入到细

胞培养液或注入动物体内后， 在不同的时间里

处理细胞或动物， 然后观察细胞，从而找出示

踪剂的胞内途径， 这是一般实验室常用的方

?去。

生化方法通常是通过分析膜泡成分研究内

吞的过程。将细胞匀浆后通过梯度离心等不同

方法， 能够分离出和内吞有关的膜泡成分进行

分析测定[勺。 一些生化学家则致力于分析膜j包

融合机制 ， 并重建了无细胞的膜泡融合模型 [8] 。

随着分子生物学技术的普遍应用 ， 内吞的

工作已深入j1f了分子水平。许多受体蛋白被纯、
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2G 细胞生物学杂志 1 99 ，J 年

化， 基因被克隆。 经墓因突变而被改造的受体

和一些膜蛋白的内吞1i为 ， 成为许多研究者的

兴趣所在[ 0] 。

内吞是一个从胞外到细胞膜最后到胞质中

的连续过程，出于对这个过程的一个或几个方

面的兴趣， 各个实验室的工作重点不同，因而

对实验对象也有不同的处理 。 常用的方i去有 :

用不同的配体剌激细胞的内吞行为 ， 研究内吞

动力学及各种途径; 用阻断剂阻碍某个内吞途

径，从而较清晰地研究感兴趣的内吞方式。 如

Sandvig 和 Bo van Deurs 等 一直从事无网格

蛋白存在的内吞方式，他们常用的胞质酸化、

低渗排饵方法抑制l 受体介导内吞， 从而证明无

网格蛋白存在的…条内吞途径的存在[10 ， 1 1] : 

另外一些方怯则用来阻断内吞过程中某阶段。

如 Dunn 及 Hubbard 于 1 980 年建立的低温处

理方法， 阻断质膜上有被小炮的形成及胞质中

内体和溶酶体的融合[iZU Ward 等用 K + 缓冲

液取代 Na + 缓冲液温育细胞 ， 阻断内体和 i容酶

体融合 [18]J Hart 等人用氧化锻抑制吞噬体和

溶酶体融合 ， 并引起吞噬体和内吞途径中内体

的融合 ， 形成一条新的途径[川等等。

二、 细胞肉吞的途径

前面已经介绍， 内吞百]分为三大类。受体

介导内吞和 l肢附内吞，通常都是配体与细胞膜

上的受体结合后入胞，因而是一种有特异性的

配体内吞F 液相内吞则是非特异性的。受体介

导内吞和吸附内吞的主要区别在于1 第一， 一

般而言在受体介导内吞中 ， 受体-配休复合物

在质膜上做侧向移动，移至有被小窝中积聚 ， 再

形成内吞小泡，网格蛋白参与了这个过程， 而

吸附内吞中，受体-配体复合物并不积聚 ， 也没

有网格蛋白参与内吞过程; 第二， 有些研究表

明， 质膜上分布的参与受体介导内吞的受体数

目远少于吸附内吞受体{ l 51 5 另外 ， 有人观察到

这两种内吞形式形成的内吞小泡在大小上也有

差别，前者形成的小泡直径略大于后者 [11] 。 除

此之外， 这两种内吞方式是十分相似的。 下面

将重点讨论受体介号内吞的过程及不同功能的

配体的内吞途径 (见图)。

1.质睡阶段

脱.1二的受休通常是一些和特异配体有高度

亲和力的整合膜蛋白。受体和配体的识另IJ和结

合有各种不同的机制。 α2-巨球蛋白是一种四聚

体糖蛋白 ， 存在于组织液中，它能与多种蛋白

酶结合， 发生构象上的变化， 这种变化能被间

质细胞膜上受体识别 ， α2-巨球蛋白因此与受体

结合， 而后吞入细胞[1]。而分泌到细胞间质中

的少量溶酶体酶 ，则通过甘露糖-6-磷酸和质膜

上的甘露糖-6-磷酸受体识别结合入胞。

根据受体对同一配体的亲和力不同，人们

把受休分为高亲和 l力和l低亲和力受体两类。许

多培养的纤维细胞上有 5 X 10 5 个受体 ， 其中高

亲和力受体约 10-20000 个 ， 真余受体则亲和

力较低[1 ] 。 高亲和力受体占受体总数的比例不

是一成不变的 ， 而是随转周围环境的变化而变

化。 有人研.究发现在富含 EGF 的培液中细胞

膜上高亲和力的 EGF 受体数目下降。对于这两

类受休在膜表 Uñ数量比例的变化以及在内吞过

程中的作用 ， 目前引起了较多兴趣。

质膜上受体的数量 一般由 具占用率调节

的。 一些受体，如 EGF、 LDL 受体， 其数量因

配体的大量存在而下降， 若将细胞培养在配体

缺乏的介质 中， 几天后则膜上相应受体数目增

加。当然也有例外， α 2-巨球蛋白和转铁蛋白受

体数目在各种培养条件下都维持相对稳定[IJ 。

此外， 受体在膜表面分布也不均匀。有些部位，

如微绒毛上， 受体就相 对密集Il ，s10 受体能随

着膜脂的流动迅速在质膜上游动，因而在细胞

表面的分布变化迅速。

各种途径的受体介导内吞都有一个共同的

特征，即受体都要移动到细胞膜的有被小窝区

域 ，在此处内陷成为有被小泡，进入胞内。所谓

有被小窝 、 小泡， 最早由 Roth、 Porter 等人于

60 年代中期发现。他们通过电子显微镜观察到

细胞膜胞质面某些区域被有一层绒毛状物质。
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圈 曼体介串串肉番四种途径示慧图
CP( coated pits ): 有被小窝

CV (coated vesicJ es) : 有被小泡

SV (smooth vesicles ) : 光滑小泡

TV (transcytic vesic1es): 跨膜小泡
RV (recycling vesicJ es ) : :p:j循环小泡

EE (earJy endosomes) : 阜期内体

LE (late endosomes) : 晚期内体

L(lysosomes) : 溶酶体
G(Golgi apparatus ) : 高尔基体

N(nucJeus ): 细胞核

M(mitochondria) : 线粒体
sER(smooth endoplasmic reticulum ): 光而内质

网
r军R( rough endopJasmic reticlllum ) : 糙丽内民

网

70 年代中期， Anderson 等人发现了这些区域

和ILDL 分子内吞之间的关系川。同-rrf '期间

Pearse 等人发现了组成这些 绒毛状物质的一种

主要蛋白，随后研究证明这种蛋白的作用在于

它在质膜胞质区形成一个篮状框架，使质膜下

|白成小泡，因而这种蛋白被命各为网 '格蛋

白 [1 ð ] 。之后， Pearse 又报道了另一种主要的蛋

白 ， 为一种中介分子， 既有和受体的蛋 白胞质

区作用的功能区，又有和网格蛋白作用的功能

区，称为 adaptor [ 17]。有被小窝、小泡的形成

包括网格蛋白 ， adaptor 及其它一些分子的征

用和装配z 质膜上首先形成一个小窝，随后质

膜下陷产生小j包脱离质膜其余部分。有的受体

不结合配体便能在小窝中集聚，并被吞入，如

LDL受体，而另一些受体则必须和!配体结合后

才移至小窝中被内吞，如 EGF 受体[l 8J 。 一般

认为，包括受体在内的膜蛋白的移动是被动地

受膜脂流动影响的。为什么受体能集中在有被
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小窝中呢? 有些研究认为膜脂是不断地流向有

被小窝区域，受体被动地被带到这个区域[ 1 9) 。

而受体为何能集中在小窝处，目前还没有定论。

有人认为许多受体蛋白的胞质区有和丝氨酸、

苏氨酸或酷氨酸残基相连的磷酸化基团，由蛋 户

白激酶 C 调节的磷酸化可能就是、受体聚集的一

种调节机制 [910 这种说法仍有争议 。不论怎样，

受体的集聚一定需要受体蛋白和网格蛋白等组

成的"绒毛"状物质之间的某种相互作用，这一

点是很清楚的。近来的研究表明受体蛋白胞质

区酷氨酸残基的存在，可能对内吞信号的传入

有重要的调节作用。一些本不内吞的膜蛋白，

经突变后在胞质区出现酷氨酸残基，则引起了

该蛋白在有被小窝中的集聚和内吞[6] 。

2 . 胞内阶段

几乎所有受体介导内吞的过程在初期都是

相同的， 都于有被小窝处下陷， 形成有被小泡

进入细胞。此后网将蛋白迅速解聚，形成光滑

小泡。光滑小泡相互榕合 ，或和早期内体融合。

此后，内吞的不同受体和配体的命运开始有了

不同。根据目前的观点， 受 体-配体复合物在

胞内的移动主要有以下几种途径 [ 9] 。

(1)受体再循环，配体降解。

这是一条比较经典的途径， 最早用于描述

LDL 分子的内吞 ， 以后发现无唾液酸糖蛋白，

α2-巨球蛋白，膜岛素和黄体化激素都采用这 ，

一途径。延着这条途径，配体和受体在低 pH

值的早期内体中解离，配体继续被输送到溶酶

体。 受体则离开内体，返回质膜，重新结合新

的配体，开始下一循环的内吞。显然， 受体的

再利用和大量 、 高速地运送配体入胞是相适应

的。

(2) 受体、配体都再循环。

转铁蛋白是 第一个 被发现采用这条途径

的。当转铁蛋白和受体复合物到达早期内体时，

两者不发生解离，只是释放出所携带的铁离子。

然后，脱铁的铁蛋白-受体复合物返回细胞表

面。一旦回到中性的介质中，脱铁的转铁蛋白

则和受体解离，受体又可以结合新的合铁的转

铁蛋白分子。以后，- 有人报道了免疫系统的一

些细胞通过这条途径加工抗原并提呈给效应细

胞。

(3) 受体、配体都降解。

EGF 是采用这条路线的典型例子。 EGP­

受体复合物到达早期内体后，虽然在酸性环境

下，两者解离 ，但受体并不离开内体返回质膜，

而是和 EGP '::__起运送到溶酶体降解。这其中的

布崎IJ还不清楚。

(4) 受体、配体穿胞转运。

这个途径是描述载有多聚免疫球蛋白 A和

免疫球蛋白 M 的受体穿 过上皮细胞进入分泌

液中的过程，如穿过乳腺上皮进入乳汁中。肝

脏中新合成的受体分布于肝细胞窦状隙表面，

结合 IgA二聚体， 复合物被吞入细胞。在随后

的某个阶段， 受体被蛋白酶水解，一部分受体

联着 Ig 和膜脱离开， 最后，载有 IgA 的小泡

移到肝细胞的胆小管面， 将 Ig 及与其相联的部

分受体释放到胆汁中 [ 20] 。

除了上述这几种主要途径外，有些研究还

揭示一些受体进入高尔基体(虽然数目很少) , 

然后重返质膜。如无唾液酸糖蛋白受体、转铁

蛋白受体、甘露糖-6-磷酸受体等 [21]。此外，

某些病毒被内吞后，还会出现在内质网中【叫。

配体和受体所经的这几种途径给我们揭示

了一个事实，即细胞中必然存在着一种分选受

体和配体的机制。目前的观点认为，分选是在

早期内体中发生的。

受体、配体一经内吞后，很快被传递给分

布在细胞周缘的管、 泡状的早期内体中。实验

证明，不同的配体和受体能被传递到同一内体

中[叫。此后， 参与再循环的受体、 配体等与其

它成分分离，通过不断出芽的方式形成小泡离

开早期内体[24] 。 生化分析也证明，早期内体阶

段含有大量循环受体， 而功能和早期内体显著i

不同的晚期内体中只含少量循环受体[8)。在极

性细胞中，一些内吞的蛋白分子正是在早期内

体中和那些将被降解或循环的物质分开经跨细

胞运输被送到相对的细胞表面IZOK 然而分选的

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
    

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
    

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志



第 16 卷第 1 期 细胞 生物学杂志 2旦

机制仍不清楚。生化分析证实，内体的膜上存

在质子泵，使内体中形成酸 性环境。 当配体­

受体复合物从中性的内吞小泡传递到早期内体

时，受低 pH 值的彤 l响 ， 其构象发生了变化，

复合物解禹。因而早期内体常被称为 CURL 区

(受体和配体非偶合区， Compartment of Un­

coupling of Receptors and Ligands ) '。

经过早期内体的分边， 那些将被降解的成

分，则被继续送往晚期内体 ，最终到溶酶体中 。

这是一条十分清晰的途径，但在这个途径中的

各个阶段仍存在不少有 争议和含糊不清的方

面。自己体是如何从早期内体到晚期内体最终到

洛酶体的细节到目前仍未完全阐明。 当前，

至少有两种模型描述这个过程[叫叫。

(1)小泡运输模型

这是 1975 年 Palade 为细胞分泌途径提出

的一种模型，现在、被用来解释细胞的内吞途径。

它认为早期、晚期内体， 以及溶酶体，都是原

已存在的细胞器，它们之间通过运输小炮相互

联系。运输小白从一个区域出芽产生后， 在胞

内移动，将膜以及膜内的成分通过膜 j包融合而

传递给另…个区域。由此推论， 早期、晚期内

体及溶酶体应各含有一些固有的蛋白质成分。

Hopkins 等人分离了质膜、 有被小窝 、 内体和

i容酶体分别加以分析，证明一些主要的蛋白成

分在内吞的整个过程都存在， 但内吞的每一阶

段的确存在各自的专一性蛋白 ， 并且溶酶体和

内体的蛋白组成有很大的不同 [27]0 Gruenberg 

等人报道在破坏了微管的细胞中 ， 内吞 的 配

体滞留在早期内体和一种来源于早 期内体 但

在结构上又有所不同的球状小泡中 ， 以 极慢

的速度被降解[8]。这些证据说明配体从早期到

晚期内体的运输是间断的， 不是一个连续的过

程。

(2) 膜泡成熟模型

这个模型认为早期内体在胞内移动， 不断

接受来自质膜的小泡，与之融合， 进行分选，

将返回膜表面或跨胞的成分通过某种方式输送

出去，剩下的膜和l泡内成分接受来自高尔盐1体

的成分，成熟为晚期内体，最终形成溶酶体。

许多工作都证明具有分选作用的早期内体能够

不断地融合新形成的内吞小炮。分析加入自己体

不同时间分离出的内体， 发现越早分离的早期

内体， 其与质膜i容合的活性越大。随着时间的

推移， 早期内体经过多次融合后，溶合活性逐

渐降低[28] 。 Dunn 等用两种标记通过脉冲标记

及追踪证实配体(待降f悍的)存留在早期内体

中 ， 并且新的分选内体不断形成，补充那些成

熟为晚期内体的部分[ 25] 。

另外一种内体成熟的模型是最近由 Hopk­

ins 提出的[ 29]。他利用激光共 聚焦扫描显微镜

检测了活细胞中配体-受体复合物的移动路线，

提出内体是一个相互关联的管网结构， 内吞的

物质进入管网结构中后，又进入到一类似于多

泡体的膨大物中，这个膨大部分以一种蠕动的

方式向核周缘运动。有些工作指出，在一些细

胞中观察较厚的电镜切片， 早期内体确有许多

分枝， 形成局部的网状结构。这个结构似乎联

系了膜边缘的j包状内体， 但似乎和核周缘的晚

期内体不相联。

晚期内体除了在形态上和l早期内体不同，

其生化性质及分布和早期内体也十分不同。'巴

常常分布于核周缘。形状较大，成分更复杂。

有人将它描述为多炮体， 认为它是前溶酶休。

晚期内体含有大量的榕酶体水解酶的受体和一

种溶酶体膜蛋白 19 P 120 (6]。这些证据提示，

晚期内体似乎是新合成的榕酶体酶和底物(自己

体等 )汇合的区域。酶的受体循环于 TGN(Tr­

ans-Golgi Network ) 和内体之间，不断地运送

水解酶到晚期内体中。因此，传统的以酸性磷

酸酶的细胞化学反应作为鉴别溶酶体的指标是

不完全的。在很多细胞中都已证明晚期内体也

是酸性磷酸酶阳性的。 晚期内体和高尔基体除

了存在上述的关系之外，一些内吞的膜蛋白 ，

如无唾液酸糖蛋白受体， 转铁蛋白受体等， 也

从晚期内体运往高尔基体 ， 然后重返质膜表

面。 这个过程估计和这些蛋白的再糖基化有

关。

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
    

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
    

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志



30 细胞生物学杂志 1994 年

晚期内体通过融合将它的成分传i盖给榕酶

体。各种成分在熔酌体中|哗解。
细胞中不依赖|均格蛋白的内吞过程很早就

有发现，这包括前面提及的 l现附内吞和液相内

吞。吸附内吞形成的内吞小白的直径r 般比有

被小炮的小。在细胞中内吞物移动的途径和受

体介导内吞相同。

液相内吞被认为是细胞代谢的 固有过程。

丰IJ质膜没有 亲在l力的分子溶解 于细胞外基质

中 ， 在细胞膜代谢过程中被质膜包裹随机地带

入胞内。液相内吞泡的体和、较大 ， 它也将吞入

的成分传递给早期内体[叫 ， 以后的过程和受体

介导内吞相似。

三、细胞功能和肉香途径的关系

几乎所有的细胞类型都显示出内吞及在洛

酶体中降解大分子的能力 ， 其原因在于某种内

吞途径总是和l细胞完成某些功能相关 [30] 。例如

配体降解、 受体再徊环的途径， 是细胞摄取营

养、 调节成分、清除细胞间质巾的病原体以及

有机体发育过程巾残余成分采取的主要方式。

而自己体、'主体都进入|涤解的途径 ， 使细胞能通过

控制受体蛋白的合成，调节受体在细胞表而的

数量 ， 从而调节细胞的生理状况。 在免疫系统

的一些细胞中，抗原似乎也是通过内吞过程进

行加工并提呈的。巨噬细胞和l某些 B淋巴细胞

通过受体介导内吞摄入外源性抗原， 传递到酸

性内休巾。抗原在内体中部分/J<.f!胖'! 细胞表面

的 MHCrr 类分子也不断内吞和 再循环。这种

过程提示7.K解的抗原片段可 能在 内体中和 ，

MHC :rr类分子结合成复合物， 一起返回质膜 ，

提呈给附近的 T 细胞抗原受休[ ð] 。另外 ， 跨膜

的途径也是许多细胞转运大分子的方式之一 。

细胞对某些营养成分的储存也是通过一定的内

吞途径完成的，如卵黄的储存等。 细胞功能与

内吞途径的关系是非常有意义的研究方向，还

存在许多问题等待我卢]去不断探索。
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果蝇胚胎的低温保存

.拌J ~，闰成 华泽钊任禾豆

(上海机械学院低温生物工程研究室 2000 93) 

果蝇是边传学研究中有重要价值的生物材

料。从 1909 年摩尔根开始 以果蝇为材料进行

实验遗传学研究以来，边传研究用的果蝇一J直

是人J二繁殖培养的，这样不仅耗费了大量人力

物力，而且容易发生变异。生物体的低温保存

是在极低温度(- 196 0C或更低)下使生物体生

命状态暂时"中止"的技术，所以，果蝇胚胎的

低温保存， 对边传学的研究具有极其重要的意

义[IJ 。

一、果蝇胚胎的结构特点及低温保存

中的困难

果蝇胚胎(也可称为卵 ) 的壳 (卵壳 ，巳ggcase

或 chorion ) 乎IJ ßI~ Jt{膜 ( vitelline membrane )是防

止水分蒸发的极为有效的天然屏障。主~~I~的卵

壳分内外两层 z 夕|、光 (exochorion) 由松散的纤

维构成s 内先( endochorion ) 是一种网状结构 ，

它与壳内薄膜相联接，是卵的一个厚厚的支持­

层。紧挨内壳的是卵黄膜， 它是一层非晶状的

颗柏层， 在此!膜夕|、表面上附有一层蜡质物质。

这个蜡质层被认为是阻碍7](分和其它物质进出

卵的主要障碍[ZIO

果蝇胚胎对零度和零下温度的寒冷极为敏

感， 并且随发商阶段的不同而呈现不同的抵抗

力。例如，俄勒冈 R 系 P2 果蝇， 6 h 以内的

胚胎对. 0 "C的寒冷就很敏感， 在 O "C环境下 3

h 币的孵化率不足 20% ;但在随后的发育阶段 ，

其胚胎对寒冷的抵抗力就有所增强。 例如， 12 

-13 h 的胚胎在 O "C下 24 h后 ，仍有 90%的孵

化率。即使如此， 呆蝇胚胎仍怕低于-10 "C的

寒冷，如在-20 "C下保存 30 min， 存活率降到

1l %l 3 J 。

此外， 由于果蝇胚胎的外先(内外壳和卵

黄膜的通称)良好的密封性，使得甫规的低温

保存，困难重重。 常规的生物体的低温保存，无

论平衡型和非平衡型， 都要求抗冻剂渗入胚胎

内部， 并使一部分水分脱出 ， 以避免冷冻中冰

品的形成及其带来的损伤。这就挺求对果蝇胚

胎进行处理，使之别7}<.分和l 一 ·些抗冻剂具有ìlll

透性(这个过程称为惨透化处理)。

常规的但速冷却低市L保存要求样品首先与

抗冻液达到平衡， 然后使 j咨液缓慢降温到一个

中间温度 (-30-40 0C) ，通过细胞外i的夜部分结

冰而引起细胞再次脱水。如果此时胞内浆质浓

度足够大 ，在样品进入液氮时，细胞内就不会形

成冰晶。这就要求冷却]速率很低(根据水的渗

出速度而定) ， 以减少胞内的过冷度和冰晶形成

的可能性。对于果蝇胚胎而言， 这种冷却速率

要低于 0 . 5 "C /minl勺 5J。然而， 以如此低的冷却

速率冷却果蝇胚胎， 等温度降到Ij-20"C时就只

有不足 20 % 的存活率 ， iIJ-35 "C时已无一存?舌 。

其原因是在低于-10 OC的寒冷环境中的时间太

长，胚胎因无法抵抗寒冷而死亡lðJ。显蒸，采

用传统的慢速冷却注是不可能成功地保存果蝇
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