
应站兰色
植物细胞基因工程研究的现况和问题

罗士书许智宏 白永延

(中国科学院上海植物生理所细胞生理研究室〉

现代生物学无论在理论上和方法上所取得

的突飞猛进发展正给植物科学以巨大的推动.

由于植物细胞培养、突变体选择、原生质体和

细胞融合等方面的研究迅速进展[1] ， 以及

DNA 分子体外重组和基因无性繁殖等技术的

引入[Zd] ， 已使利用培养的原生质体或细胞作

为实验系统，来进行植物细胞的遗传操作成为

植物细胞生物学中一个十分活跃的生长点[4].

人们期望通过体细胞融合克服种、属间杂交的

不亲和性，而DNA重组技术则使更大范围内进

行基因转移成为可能，培养的植物细胞具有的

全能性更使这类工作具有吸引力，未来将这些

技术与常规的遗传育种方法配合可望有效地在

分子和细胞水平上进行作物改良的实验研究.

植物细胞的基因工程研究是指用分子生物

学和细胞生物学的方法，通过特定的载体(质

粒、病毒、噬菌体等)或技术(如用脂质体)引入

受体细胞使之发生遗传转化.由于最后希望获

得的是转化了的植物，所以植物细胞的基因工

程与微生物的基因工程有所不同，它包括了从

分子、细胞到整体水平等方面的工作.其研究

的内容可概括为: (1)寻找和发展适合于进行

植物细胞转化的载体系统; (2) 特定基因的分

离，然后用 DNA 体外重组技术将外源 DNA

〈目的基因)引入合适的载体，进行基因的无性

繁殖(gen巳 cloning) ;和(3) 选择合适的受体

系统(如培养的细胞或原生质体)，引人外源遗

传物质，选择转化了的细胞，并使之再生成植

株.下面分别就这几方面的研究作简单介绍.

植物细胞转化的潜在载体

把外加;(DNA 及其他大分子直接引入植物

的幼苗、和l'子和培养细胞，以获得转化的植物

细胞的早期工作已受到非议.这多半是由于技

术和方法上的问题以及选用了不适当的受体系

统所引起的.然而，用外源 DNA 转化真核生

物细胞的研究在培养的动物细胞和酵母中均已

有成功的例子.病毒、质粒、噬菌体、细胞器

。NA 和细菌等可能作为植物细胞的基因载

体.一个有功效的理想载体，应带有易于鉴别

的遗传标记，必须能够把夕阳桌遗传物质带入受

体细胞，并以某种形式使之在受体细胞内复

制 s 使外源 DNA 插入受体细胞的基因组，或

使之能单独地在受体细胞中自主地增殖.在这

方面，根癌农杆菌 (Agrobacterium tume f aci

ens)的 Ti 质粒和若干植物 DNA 病毒〈如

CaMV-花椰菜花叶病毒'等)受到人们极大的关

注.

早在 1911 年就巳知根癌农抨菌与冠瘦瘤

(crown gall)的形成有关.在植物组织培养研

究的历史上，冠瘦组织一直是一个重要的实验

材料.根癌农杆菌可以使大多数双子叶植物和

多种裸子植物形成肿瘤.在植物冠瘦瘤研究上

的一个突破是发现了该菌所含的一个大的质粒

(致黯质粒-Ti plasmid)与肿瘤形成有关，该

质粒的分子量为 95-156x 106 道尔顿. 致瘤

菌株失去此质粒时即失去致瘤性.冠瘤组织形

成一类特殊的化合物 opine: 章鱼碱 (octopi

n~) 、 1因脂碱(nopaline)、或农忏碱 (agropi:..

n时，冠瘦组织的生长通常不需要外源激素. -

决定这些特性的基因均为 Ti 质粒所携带阳.

通过 DNA 分子杂交进一步证实了 Ti 质粒

DNA 的一部分即T~DNA(transferred DNA) 

整合进入植物细胞核的基因组，而不是进入细

胞器〈叶绿体和线粒体)的 DNA 中，而且合成

何种特异的 opine 化合物即由 T-DNA 决定.
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2 细胞生物学杂志 1982 年

上述一系列重要的东现使这一质粒成了植物基

因工程中引人注目的潜在载体。用根癌农杆

菌感染培养的细胞或由原生质体再生的细

胞[6.7] ，或在 PEG(.或 PVA)作用下， 把用 i在

菌酶处理j吕形成的根癌农杆菌的原生质球体

(spheroplast) 司 l 入原生质体[町，或在聚 L-鸟

氨酸存在下或在高 pHjCa++ 条件下直接把 Ti

质粒引人原生质体[9 ， 10] ，以引起植物细胞的转

化均已经成功。由此，用引入 Ti 质位以进行植

物细胞转化研究时，原则上可以考虑用两种方

法，即( 1)将外源 DNA( 目的基因〉插入 Ti 质

粒，然后用之直接引入植物细胞(原生质体) ;和

(2)将含有改建了的质粒的根癌杆菌感染植物

组织或细胞。植物肿瘤组织，无论是由不同种间

染色体组的相互作用或由 Ti 质粒引起的，在

培养时均无需外加激素，这一特性在第一个植

物体细胞杂种的选择系统中早就得到了应

用 [11 J. 除此之外， Ti 质校所致的肿瘤的其他

特征，如催化 opine 合成的酶(LpDH-lyso

pine 脱氢酶等)的活性和产生的 opine 化合物

本身均可用作遗传标记Ilh13]. 用 Ti 质粒作为

基因载体尚有几个问题有待解决.首先是在大

多数情况下，由 octopine 型的肿瘤很难诱导

形成植株，有限的再生能力通常仅限于形成

nopaline 的畸形瘤 (teratoma). 其次是 T

DNA 在有性过程中的稳定性问题。 早先的报

道表明转化组织再生的植株的后代或由这种再

生植株的花药培养形成的单倍体中，无论在肿

瘤病理上或生化上均未见有冠瘦组织的特

性[ 14]。但新近的一些报道显示了希望，即 T【

DNA 至少在部分植株中可以通得过减数分

裂[15'16]. 通过活体内重组技术在遗传上改变

Ti 质粒，然后再用整体细菌感染细胞以引入

改变了的质粒，可能是解决上述问题的一条途

径。已有试验证明能够转移到具有广泛寄主范

围的质桂 pRP4 上的转座子 Tn7 可以嵌入

nopaline 型菌株 T町的 Ti 质粒的 T-DNA

片段中[ 17]。由于 Tn7 带有耐链霉素、 spectin

omyc1n 和二 ffl氧辛二氨唔览(trimethoprim)

等抗菌素的遗传标记，所以可以根据这些特性

选择出转按合子 (transconjugant) ，即带有

Tn7 DNA)I顶泞的 Ti J页拉。 后者仍可访导烟

草形成肿瘤，但不形成 nopaline o DNA 分子杂

交表明在植物肿府细胞中存在着完整的 T町，

至于转座子上的基因在肿癌细胞中是否被转录

或进而被翻译仍有待观察。用不同的转庄子插

入 octopine 型质粒的 T-DNA 以得到不同的

Ti 质粒的变种，也已有报道[18 >l 9] 。 有意思的

是由 Tn7 插入 octopine 型 Ti 质位 B6S3 的

T-DNA 片段中所产生的一些 pTi 变种，仅具

有弱的致瘤性，但其 T-DNA 插入植物细胞基

因组的特性不变(18]。用其中二个变利1 pGV 

2100 诱导形成的烟草肿瘤可以再生大量的苗，

观察到其中一株具有 LpDH 活性， 并可以形

成正常的开花植株。再生的苗及由之营养繁殖

形成的植株群体均含有 T-DNA 手IJ LpDH 洁

性。对由花药培养形成的小植物进行 LpDH

活性试验表明 41% 的植物呈阳性反应。通过

自交，或与正常的烟草杂交发现 LpDH 特性

可以通过花粉和卵细胞两者传递，是一符合孟

德尔分离律的显性因子[16]。用 Ti 质位进行细

胞转化的一个颇为轰动的消息来自美国威斯康

星大学 T. Hall 的实验室，他们与美农业部研

究室的 Kemp 合作， 宜柏:已把菜豆的贮藏蛋

白一一云扁豆蛋白 (phaseoli时的基因插入 T

DNA，由带有该基因的根癌农杆菌诱导形成

的向日葵肿瘤组织中发现有云扁豆蛋白基囚的

转录产物，但没有被翻译，"向日豆" (sunbean) 

的名称由此产生[20]. 尽管不少人对此仍持怀

疑，但这方面的研究无疑地正在打开一个新的

局面. Ti 质粒的另一个缺点是它至少在整体

植物上不能访导禾谷类植物形成肿瘤。这是由

于禾谷类植物缺少双子叶植物典型的伤害反

应，还是由于其细胞壁上缺少特定的细菌结合

位点仍不洁楚.将分离的 Ti 质植丘接引入禾

谷类植物的原生质体，可否引起转化也有待证

实.

新近，关于友根 t'<. 杆菌( Agrobacterium 
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rhizogenes)的 Ri 质粒(诱根质粒-Root-ind

ucing plasmid)发表了一篇引人兴趣的报

告[21 1. 早就知道此菌可以引起多种植物再生

形成大量根。由于在这种根中发现也有 opine ，

说明其质粒可能也有 T-DNA. 用这种菌感染

胡萝卡的组织切块诱导形成的根中已发现有

T-DNA，说明 Ri 质粒也可将其 T-DNA 插

入植物基因组。因 Ri 质粒的 T-DNA 与 Ti质

粒的 T-DNA 几无同源性，故它们可能代表着

不同的致病因子， 从而也扩大了 T-DNA 的

概念。由 Ri 质粒转化形成的根可以形成愈伤

组织，随后通过胚胎发生的途径重新形成植株，

在被检查的再生植株中均含大量的 mannopi

ne(一种 opine) [21]. 由于由 Ri 质粒转化的细

胞再生苗比 Ti 质粒的容易， 它可能成为另一

个十分吸引人的基因载体.

植物病毒为另一类潜在的基因载体，其中

双链 DNA 病毒 caulimovirus ，其典型代表是

花椰菜花叶病毒(CaMV)以及单链环形 DNA

病毒 geminivirus，如菜豆金黄色花叶病毒

(bean golden mosaic virus)最为人所注意.

用病夺作为基因载体的一个特别吸引人的地方

是它可以扩散到植物体的所有细胞之中.同

时，已建立的原生质体/病毒增殖系统也为进

一步深入研究病毒与寄主细胞的相互关系创造

了条件。问题在于需要在病毒的 DNA 上寻找

出一个合适的位点让外源 DNA 插入，而又不

影响其感染力及在植物细胞中增殖.已有证据

说明 CaMV 的 DNA 的一些部分可以去除而

不影响其功能，如 CM←184 有一缺失， 约相

当于完整 DNA 的 5 %，而其功能仍正常，所

以可望对此病毒进行改造。 CaMV 的复制在

细胞质中进行，至今没有证据表明 CaMV 的

DNA 整合进寄主细胞的基因组，同时 CaMV

的感染范围仅限于十字花科植物，这也是一个

局限性。对于 gemini 类型的 DNA 病毒，主

要的问题是病毒的产量通常很低，并且其分布

常局限于韧皮部细胞中.当然，直接运用原核

细胞中的基因载体，如大肠杆菌的质粒和噬菌

体也是值得进一步研究尝试的.

在理论上，植物的细胞器(如线粒体和叶

绿体)的 DNA 也可能作为基因的载体。它们之

所以引起人们注意乃是由于它们作为高等细胞

的一种天然的染色体外的遗传物质，具有复制

起点、启动子部位以及翻译产物的信号肤 (si

gnal peptide)的先导顺序。遗憾的是在这方

面研究得还很不够.在高等植物中，可转移因

子(transposable element)在基因表达中的作

用究竟如何，仍是一个谜.但至少已知有几种

玉米的遗传变异肯定是在可转移因子的调控下

发生的，玉米的廉糖合成酶基因的活性也受它

的影响[叫.如果植物本身的这类可转移因子

与细菌的转座子类似的话，则可望利用它们插

入植物的基因组以利于与之相接的外源遗传物

质的复制和转录.诚然，这类因子易于自发地

脱落，也可能将成为它的一个严重的缺点.

除了使用上述的载体系统外，有人试验将

外源 DNA 用微量注射的方法引入原生质体或

细胞核.将动物的腺病毒 (adenovirus)的

DNA(Ad2DNA)微量注入从伞藻 (Acetabul

aria major)分离的核中，随后将此等核移植

到无核的伞藻中，用免疫的方法测得在伞谍的

细胞质中出现腺病毒的蛋白质，说明动物的腺

病毒可以在植物细胞中转录和翻译[剖].由于巳

证实从植物细胞分离的核可以吸收 DNA ， 将

这种吸取了外源 DNA 的核引人原生质体的试

验也可望进行.近年来发展起来的另一技术是

利用脂质体(1iposome)将夕阳启 DNA、质粒、

病毒(如 TMV)引入原生质体，以避开内源核

酸酶的作用，这一技术已获相当的进展阳，zs].

也有用病毒外壳蛋白(如 TMV 的外壳蛋白〉将

DNA 包起来后形成假病毒 (pseudovirus)而

引入植物细胞的尝试.总的说来，不管以何种

手段引入外源遗传物质，以引起植物细胞的遗

传转化，作为第一步必须使它们能在新的环境

中站住脚.至于它们在植物细胞中能否复制、

转录以至翻译，则涉及到受体细胞本身的一系

列遗传上和生理上的调控机制.它可以如同
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细胞生物学杂志 1982 年

T一DNA 插入植物细胞核的基因组，这是最为

理想的，但也可以采取在核外如同病毒增殖的

方式复制.

基因的元性篝殖和目的基因的选择

基因的无性繁殖技术是近几年来迅速发展

起来的一项纯化和扩增基因顺序的新技术。它

已成为研究基因结构和功能的有用工具，也是

基因工程的基本内容之一。这一技术包括两个

基本步骤，即(l)DNA 分子的体外重组，即

将需无性繁殖的基因或 DNA 片段连接到一个

能自主复制的载体(质粒或噬菌体〉的 DNA 分

子上:和(2)将重组的 DNA 通过转化或转染
引入受体细胞(如大肠杆菌)进行复制而获得无

性繁殖系 (clone) 。

在七十年代，已有三十多种真核生物的基

因的分子无性繁殖获得成功，其中又以膜岛

素、干扰素和若干生长激素的基因最为人所注

意，因为它们在医药生产上有着不言而喻的重

要性。随后，这场风暴正在从医药迅速扩展到
农业方面IZO'"]. 由固氨基因转移引起的幻想

曲以及越来越多种植物原生质体再生植株的成

功，也成为这方面研究的一种推动力。过去一

个时期，不少工作集中在多拷贝的核糖体RNA

基因或 DNA 中的其他重复顺序上。目前不少

实验室正在分离各种植物的单拷贝基因，因为

不少重要的植物蛋白质的基因都是单拷贝的.

至今相应于多种植物蛋白质的 C-DNA 已经合

成出来，并进行了无性繁殖[2]. 这些基因编码

的蛋白质，包括与共生固氮密切有关的豆血红
蛋白，光合作用中的 RuBP 竣化酶的小亚基，

不少种子的贮藏蛋白(如玉米醇洛蛋自、菜豆种

子的 G1 蛋白、 蚕豆和豌豆贮藏蛋白的前体〉、

黑糖合成酶等。
在研究植物细胞转化时，为建立模式系统

最好选择一些在受体细胞中没有的单基因控制
的酶或蛋白质作为标记，如在动物细胞中常用
胸腺苦激酶等作为标记.但建立植物转化系统
的困难租动物方面相似，缺少大量不同的缺陷

型可供利用。至今已获得的高等植物的缺陷型

很少.近年来利用细胞培养技术筛选缺陷型已

取得了一些进展。其中最引人注意的是硝酸还
原酶缺陷型(NR-)[27]。用烟草的不同的硝酸

还原酶缺陷型间进行原生质体融合已获得正常

的野生型体细胞杂种。由于 NR 直接与植物利

用硝酸盐的效率以及氮代谢有关，所以如最终

能从不同的植物以至从微生物中分离出 NR 基

因，然后引入 NR- 的原生质体中去， 也许可

以获得氮代谢效率不阔的作物类型。

从作物改良的角度考虑，提高光合作用的

效率可能是最为重要的，而其中一条途径可以

考虑改变 RuBP 竣化酶/加氧酶对氧的亲和

性，以减低光呼吸。但困难在于 RuBP 竣化

酶的大亚基是叶绿体编码的，如何把改变的叶

绿体基因放回叶绿体，目前尚无可行的技术。关

于固氨基因的转移，在原核细胞之间已经成

功，转移进真核细胞应该说也是可能的。但由

于 nif 基因群的复杂性，表达遇到障碍，如有

人将 nif 基因由克氏肺炎忏菌转移进了酵母细

胞，但没有观察到表达。由于根瘤菌与豆科植物

之间存在共生固氮关系，作为回氨基因工程方

面的第一步可以考虑用遗传工程的方法来改变

根瘤菌的感染范围。在植物方面，可以考虑将

豆科植物中与根瘤菌共生有关的基因转移到非

豆科植物中去，以使非豆科植物可以感染根瘤

菌结瘤，这方面的研究正在取得进城。如上所

述，豆血红蛋白的基因已经可以无性繁殖，一些

实验室正在准备制备其它与结瘤有关的基因的

C-DNA. 由于贮藏蛋白在种子的一定发育阶

段是优势蛋白，用与之相应的丰富的 m-RNA

来分离其基因比较容易。通过改变这些基因，

最终有可能提高作物的必需氨基酸的含量.有

人试图把富含甲硫氨酸的豆类植物的尿素酶

的结构基因引入禾谷类作物以提高其营养价

值.直接控制植株形态方面的一个有趣现象是

在亚麻上发现的，即由于水肥条件不同而引起

的植株高矮不同的形态变化竟可以通过种子传

递多代，这种不同的营养条件转化型(genotr-
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oph)具有数目明显不同的 r-RNA 基因 [28] 。

或许人们可以通过操纵 r-RNA 基因的数目，

有朝一日来t;~;IlII{直物的若干数量性状.当然，

在考虑植物的基因工程时，抗逆性也是一个十

分重要的方而.总的说来在这方面，大量基础

研究仍有待进行.人们必须对有关的植物生理

过程、代谢和生长发育的遗传调节的不少细节

有深刻的了解，才能为这方面的研究奠定扎实

的基础.

培赛的植物细胞和原生质体一一-个

理想的外来基因的曼体系统

要有效地把在微生物和动物细胞申发展起

来的一套现代生物学技术搬到植物科学的研究

中来，对所选择的系统必须作周密的考虑.当

用根癌农杆菌在整体植物上做诱导肿瘤的试验

时，分离得到的冠瘦瘤可能含有很高比例的正

常细胞，即为一个嵌合体。这必然带来二个缺

点: (1)在做 DNA 分子杂交时， 使 T-DNA

稀释，和(2)当由之再生植株时，不清楚它们

究竟是由其中转化的细胞还是正常的细胞形成

的.如上所述，用细菌直接感染悬浮培养的细

胞或由原生质体再生的细胞，通常可获得很高

的转化频率，并可克服上述缺点.

培养的植物细胞，尤其是分离的原生质体，

由于去除了细胞壁，并可再生，是进行遗传操

作的一个理想的受体系统[29 ， 30]. 迄今为止的

研究已证明，原生质体可以摄取病毒、质粒、噬

菌体和细菌等，也可以用于进行叶绿体和细胞

核移植等研究，并可通过细胞融合获得不同类

型的体细胞杂种(可参看近年的评述[缸，32] )。这

些技术可用于整个基因组或有限数目基因的转

移，后者如胞质雄性不育因子通过细胞融合转

移已有一些成功的报道。植物细胞融合中核的

行为与动物和人的细胞杂交中的情况十分相

似，如在远缘融合时，大多数情况下发生一方

染色体的淌除。但已有一些例子表明最后仍可

保持被消除一方的少量染色体或片段，或虽然

只有一方的染色体，但出现了另一方所特有的

酶或其它生理生化特征.这说明双方染色体已

发生过部分的交换.也有染色体并没有明显丢

失的个别情形。如在拟南芥菜(Arabidopsis)和

油菜(Brassica campestris) 的原生质体融合形

成的杂种"Arabidobrassica"中即是如此. 总

的说来在植物的细胞融合中并未比动物的细胞

融合提出更多的新的原则来，但是植物的细胞

杂交有两个特点，一是植物有比动物广泛得多

的可用于融合的材料来源2 不同的种或不同的

器官、组织:二是植物细胞的全能性.显然，

这也是使用植物细胞进行遗传操作试验具有吸

引力的重要原因之一。关于动、植物间的细胞

融合的研究也已在一些实验室开展了。在动物

方面，通过秋水仙碱或乙酷甲基秋水仙碱

(colcemid)中止细胞分裂可以获得大量中期

染色体，用引入这种染色体进行单功能基因转

移的频率可达 10- 6一10- 7 [33] 。 用原生质体吸

入染色体的研究也已有报道[叫， 没有理由认

为在动植物之间会有重大的原则差异，问题是

如何大量制备中期染色体，并用合适的方法引

入原生质体.

做为理想的受体，或融合亲木，带有各种

遗传标记的突变体是合适的材料，它们可以用

来建立合适的选择系统。在这方面仍有待筛选

出犬量的变种，尤其是营养缺陷型.利用单倍

体细胞系(包括花粉单倍体以及若干低等植物)

有可能加速这方面的进展.同时对受体细胞本

身的生理特性的深入了解也是十分重要的，如

由于不同植物原生质体的核酸内切酶的活性有

很大的差异，选择具有低活性核酸内切酶的材

料，引入外源 DNA 可能易于取得成功.

在受体细胞方面的另一个问题是至今能够

培养成功的原生质体种类仍相当有限，在未谷

类和宣料植物中尤其如此。选用分生活性强的

组织或器官作为游离原生质体的材料，可能是

解决问题方法之一.用处于活跃分裂的悬浮培

养细胞分离的原生质体培养，在禾谷类作物上

已取得了不少进展[35'36]. 同样， 用萌发种子

或幼苗的根分离的原生质体培养在豆科和十字
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在科植物!:也获得相当的成功 [37) 。 在用营养

繁殖的植物进行原生质体培养市i 究时，必须考

虑到长期无性繁殖常会引起的体细胞变异。另

外，培养本身也可能引起若干变异[叫。 就此

而言，原生质体培养技术本身就有相当的实用

价值，因为它可以把各种类型的细胞从一混杂

的细胞群体中区分出来，这一优点在马铃薯育

种上正在显示出来[39) 。 有了合适的原生质体

或细胞系统和合适的选择条件，我们才可能有

效地选择出转化的细胞或杂种。进一步的问题

是如何使转化的细胞或杂种细胞再生成植株.

这些是在受体细胞系统方面要解决的问题。

利用培养的植物细胞或原生质体进行高等

植物的遗传修怖，虽然目前尚处于实验阶段，

但有着广阔的前景。国际上在这方面投资的公

司正在迅速增加，仅美国就有五十多家公司，

西欧有三十多家公司已设立了专门的研究机构

或参与了这方面的研究。由于这工作需要生物

科学各方面的知识和技术，特别是分子生物

学、遗传学、植物生理学和生物化学、以及细

胞生物学，所以需要各方面研究人员的密切配

合。它是一门新兴的植物科学分支，又是一门

别具一格的艺术。
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细胞骨架结构及其功能〈上Y

报告人: T.G.Clark 博士

细胞质具有许多凝胶的理化性质.早在四

十年代后期， Wyssling 就提出细胞质含有细

丝组成的网架.细丝数目及细丝间相互作用的

强弱决定细胞质的结构状态。细丝数目愈多，

细丝间相互作用愈强，细胞就愈呈凝胶状.细

胞质的这种网状结构，就是现在人们所谓的细

胞骨架。正是这种网架结构，使细胞具有一定

结构和形状，并能产生运动。

细胞骨架研究概况

(-)细胞骨架的基本结构

对一些培养细胞所进行的透射和扫描电镜

研究揭示整个细胞质里含有错综复杂的纤维网

结构。根据纤维的大小和形态学特点，大致可

分成三类。

1.微丝直径为 6-8毫微米.在微绒

毛、裙结膜和微晴等细胞的伸展部分尤为显

著.它们能形成杂乱的网状结构或像微绒毛和

培养细胞里的应力纤维那样有规则地成束排

列.肌肉纤维的主要成分一一一肌动蛋白也是构

成非肌肉细胞微丝的主要蛋白质.肌动蛋白的

分子量为 43 ， 000，具有形成长纤维的能力俨肌

动蛋白能以未聚合的球状(G-肌动蛋白〉和聚

合的纤维状(F-肌动蛋白)两种状态出现.在后

者中，肌动蛋白形成双螺旋.

2. 微管 直径约 25 毫微米。典型的微管

是由 13 根原纤维形成的一个空管， 常延伸到

像纤毛、鞭毛或某些原生动物的轴伪足这样一

些长细胞突起中，形成有规则构型的复合物.

在许多细胞中，它们常以单根微管形式出现.

在正在分裂的细胞中，微管也是纺锤体的主要

成分.微管通常由一些称做结构中心的特殊部

位一一中心粒、基体以及其他一些不太固定的

细胞质致密区产生，主要由微管蛋自二聚体组

成.微管蛋白单体分子量为邸，000，可在体

外进行装配或解装配，因而可以分离微管并进

行研究。还可对与微管紧密结合的其他蛋白质

进行鉴定，其中包括几种分子量为 300 ， 000 ，

称做微管结合蛋白(MAP)的高分子量多肤、

分子量为 60 ， 000 的装饰蛋白 (Tau) 以及与

HeLa 细胞微管相结合的分子量为 210 ， 000 和

125 ， 000 的多肤.这些结合蛋白的确切功能还

不清楚，然而在体外能促进微管的装配，因而

在细胞内也可能在微管的装配上起着某种作

用.

3. 中等纤维除微丝和微管外，在高等

生物细胞中通常还能观察到第三类纤维一-一中

等纤维.其直径界于微丝和微管之间，约为

8-12 毫微米.多种细胞中都具有这类纤维，

名称各不相同，例如张力原纤维、神经原纤维和

前角质蛋白纤维等.虽然它们具有相似的基本

*本文为美国耶鲁大学生物系 Clark 博士 1981
年 8 月在中国科学院上海细胞生物学研究所演

讲的摘译稿。为便于阅读，由译者添加文内标

题。
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