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解就必须应用免疫电镜和生化的方法。因此，

研究民N'结构凭单一的电镜技术常常是不够

的，必须结合多种技术，才能对这种结构有一

个比较全面的微观概念。可以预期，随着细胞

生物学研究的日益深入，对各种技术会不时提

出新的要求，这就对电镜技术的发展起了促进

作用，而电镜技术的发展必然会更好地解决细

胞生物学的问题。这种相互促进、相互推动的

事实在科学技术的发展史上是屡见不鲜的。
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细胞骨架

潘玉芝

(中国科学院上海细胞生物学研究所)

::_f'ij:核细胞的超微结构的早期研究就指出，

在细胞质中含有错综复杂的胞质纤维网。根据

纤维直径的大小，将其分为微丝 (5-6毫微

米) ，微信:(20-25 毫微米〉和中等纤维(7-11

毫微米)。由于观察的样品必须切得很薄， 电

子才能穿过，因此尽管电镜能够详细观察细胞

切片的结构，但对细胞内成分之间的关系很难

重纯IH完整概念。因此对上述三种纤维的立体

概念是不清楚的。这方面多年没有什么重大的

进民。近来，生物学家有条件去观察完整细胞

的纤维网，应用免疫荧光技术标记细胞内纤维

的结构蛋白，研究单一纤维的分布、结构和功

能，发现细胞中有三种类型网状系统即:微丝

系统、微管系统和中等纤维系统。这种纤维研

究术被称为蛋白质化学解剖术。与此同时生物

学家还利用高压电子立体显微镜新技术来观察

完整细胞，除了看到上述三系统之外，还发现

细胞基质中有一个比微丝还细的纤维系统称为

微梁系统[1] ，纤维直径为 3-6毫微米。我们将

细胞内的这些纤维系统总称为细胞骨架(图版

1 ，因 1 )。细胞骨架能把分散在细胞质中的细

胞器的膜层结构组织起来，并固定在一定的位

置，使它们能执行自己的功能。倘若纤维重新

组织和排列，也可使细胞内部的结构成分移动

位置，所以细胞骨架也具有肌肉系统的功能e

(-)微丝

培养的上皮细胞和纤维母细胞具有一个共

同特点，就是它们能够贴在玻璃底物上，并变

得扁平。在相差显微镜下观察这种细胞，它显

示出很多致密的直纤维，沿细胞长轴方向平行

排列，在上皮样细胞中平行排列纤维可集中于

局部区域川。通过电镜、免疫荧光标记〈图版

1 ，图 2 )和生化方法鉴定，证实这纤维相当

微丝束，经常在细胞膜下方被发现，其主要成

分是肌动蛋白，分子量为 42000。肌动蛋白有纤

维型和球型，微丝是由两列球型肌动蛋白单体

联合而成，并相互扭缠成双螺旋形。在非肌肉细

胞中，肌动蛋白纤维履行许多细胞功能，包括细

胞分裂、内吞、外排、细胞附着底物、细胞运动、

胞质分裂、细胞形状的维持和裙皱膜的形成。

关于肌动蛋白纤维在培养的非肌肉细胞中

介导的特殊细胞功能的机制尚不能请楚解说，

由于对这些纤维在细胞中的结构和对调节这些

纤维聚合的其他结构蛋白都缺乏认识。近年，

在免疫荧光技术中应用肌动蛋白抗体，研究了

肌动蛋白在肌肉和非肌肉细胞中的分布。从而

开辟了利用肌肉各种结构蛋白的抗体来研究相

关抗原在非肌肉细胞中的分布和功能的可能

性.目前知道，肌肉的结构蛋白如原肌球蛋白

(tropomyosin)、辅肌动蛋白(α-actinin)和肌
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球蛋白 (mvosÍn)们在完4号铺展的培养的非肌

肉细胞中与肌功蛋白构成同一纤维。

1.肌动蛋白纤维在完全铺展细胞中的结

构 日益增长的事实告诉我们，在非肌肉细胞

质内除含有肌动蛋白和肌球蛋白外，还有其他

肌肉结构蛋白如原肌球蛋白和辅肌动蛋白被发

现。它们的非肌肉形式和肌肉对应部分的抗原

是相似的。从肌肉中提取的辅肌动蛋白和原肌

球蛋白的抗体可被用来研究它们的相关抗原在

非肌肉细胞中的分布。用完全铺展的细胞的相

芳:纤维做为参考结构，使用免疫荧光技术，明

显指出肌动蛋白、原肌球蛋白和辅肌动蛋白在

胞质中的分布与相差显微镜中所见纤维束是一

致的。肌动蛋白抗休沿相差纤维表现连续荧光，

而原肌球蛋白和辅肌动蛋白抗休表现周期荧

光。原肌球蛋白抗体染出的荧光带与辅肌动蛋

白抗体染色所见的无荧光带长度相似。反之，原

肌球蛋白的无荧光带相当于辅肌动蛋白的荧光

带长度，如果将 t述两种抗体都用来染色，纤

维的荧光就无周期出现。结果说明原肌球蛋白

与辅肌功蛋白是沿肌动蛋白纤维交替存在的。

2. 正在铺展的细胞中肌动蛋白纤维的重

新组成 ð培养细胞浸在膜酶中，细胞便失去

它与底物的附着，细胞变成阿形。当它重新与

底物接触，便开始变偏，肌动蛋白开维束再组

成。在细胞开始贴壁的 2 小时内仍是圆形，肌

功蛋白、辅肌动蛋白和原肌球蛋白抗体染色均

为弥散荧光。在 8 小时阶段，约 40% 原代大

鼠胚胎细胞组成高度规律性的肌动蛋白纤维网

(罔版 1 ，罔 3 )。利用相差显微镜下所见的网状

结构作为参考构造，通过免疫荧光技术，可看出

肌动蛋白纤维网丝交接点含有辅肌动蛋白(图

版 I ，图 4) ，但不含原肌球蛋白，在网丝交点之

间的连接丝内含有原肌球蛋白，而不含辅肌动

蛋白(图师、 I ，图 5 )。从网丝交点皇辐射状伸向

细胞边缘的纤维含有上述三种蛋白分子(图版

I ，因:3 ，4，时，其形态和分布与完全铺展细胞

中的肌动蛋白纤维无区别。因此，纤维的交接

点可能是新肌动蛋白纤维在胞质中形成的中

心。网状结构本身是个暂时的结ti:J形式，在细

胞铺]î主晚期就以直的应力汗维 (sfress fiher)或

缆 (cahle)所取代[3 ，4 J 。

(二〉微管

圆柱体状，直而中空，其长度经常改变。

构成微管的主要蛋白称为微管蛋白。微节'蛋白

具有 α 和归两型，分子量为邸，000，两个分

子联接在一起形成二聚体，由它螺旋盘绕装配

成微营的壁。 13 个二聚体构成一周，因此在微

管的横切面上有 13 个原纤维。在二许多细胞中，

微管并不是光滑的，常覆盖束状结构的汗维，

它具有重要的功能。

胞质中的微管可分为两类，一种是易变的

微管，另一种是稳定的微管。微r\i(真核细胞

中与很多重要细胞功能有关，如细胞形状的维

持、细胞运动、染色体运动、轴质的运j圭和色

素颗粒的运动等。

微管的详细研究开始于 1963 年，在水姐刺

细胞[5 J 和 Phlcum þratensc L 根细胞巾，使用

切片法发现微管[ 6J。在 70 年代中期，做仔蛋

白提纯和抗体制备成功，开始了免疫荧光注观

察胞质中微管的结构和分布。 在人、猴、大

鼠、小鼠和鸡的培养细胞中均吾到微台(罔版

I ，图 7 )[7 J ，纤维粗细一致，对秋水仙素敏

感。用长春新碱能引起纺锤体微管和胞质很管

消失而产生付结晶。

小鼠 3T3 问期细胞经秋水仙素处理后，

发现有一胞质结构不受影响。当处理药物去

除，微管便从那个结向辐射伸出，走向细胞

膜，这个结梅称为微管发生中心[句。生活细胞

中微管的聚合是有次序的单方向进行的。这样

可避免不必要的、无方向的和不连接的微管的

聚合。这足以说明在活体细胞中微管蛋白聚合

成微管的过程是受调控的。

在培养的正常细胞中的微管，随细胞分裂周

期的出现，它也在不断的变化。如在细胞分裂时

期，细胞的胞质微管完全消失，但在细胞分裂后，

又重新出现。这可说明分裂周期的细胞具有两

套独立的微管实体;即胞质微管与有丝分裂纺
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埋体l < I 它们之间可能有微管蛋白二聚体的交

换， 1L1. {;i~ 'ì'i' 反白的去台可能是分别拙立控制的。

(三〉中等纤维

又称 10 毫微米(100Å)纤维.当它存在于

神经原、神经胶质或上皮细胞中分别又称神经

原纤tw、神经胶质纤维和张力原纤维.由于它

们大部分是不洛解的并且缺乏专一结构的和化

学的标志，所以对中等纤维各方面知道得较

少。近年来，这种情况有很大改变，主要由于

有了新的制备方法和荧光标记方法。根据免疫

学的标准，对中等纤维的认识较清楚。用抗血

请注至少可将中等纤维区分为三类。第一类是

类张力原纤维的中等纤维，可用角质蛋白 (ker

atin)抗血请来辨认。第二类中等纤维是肌肉

组织的特点，可用结蛋白 (desmin)抗血请来

辨认。第三类中等纤维是间充质细胞和从间充

质细胞来源的细胞所具有，可用波形纤维蛋白

(Vimentin)抗血清来辨认，

角质蛋白是从牛蹄棘层组织制备的，分子

呈为 48 ， 000-68.000。它的荧光抗体在上皮来

源细胞中可染出类张力原纤维的纤维系统。不

同种类培养的细胞中显示出纤维的排列式样也

不同n 如在 PtK2 细胞中显示出一波形弯曲的

纤维系统(阁版 lt ，因 8 )。而在牛的乳腺上皮

细胞中则显示出旋转〈图版lL ，图 9)或网状排

列的纤维系统[10]。核周纤维十分致密。

结蛋白是从鸡平滑肌、横纹肌或心肌的中

等纤维中提取的，分子量为 50 ， 000一邸，000.

在分化的横纹肌和心肌细胞中存在于 "Z" 线.

在珩养的鸡胚心肌细胞中结蛋白是胞质结构成

分， 形成网状纤维系统[ll] (图版 II ，图 10) 。

j皮形纤维蛋白是小鼠 3T3 细胞中等纤维

的主哭结构蛋白，分子量町，000，它的荧光

抗体能使来源于间充质的非肌肉细脏的中等纤

雄行缸。 i皮形纤维蛋白纤维是一个从核周发

出，伸向细胞质边缘的有复杂排列的纤维系统

(网版Ii ，图 11)。经秋水仙碱胶 (colcemid)

处理 3 除能在核周产生聚集的中等纤维外，还

能形成独特的聚集图象[1Z]"

最近报道，发现在同一细胞中至少存在两

种有明显区别的亚单位的中字纤维。例如在

PtK2 细胞和 HeLa 细胞中除含有丰富的角质

蛋白纤维外，同时也含有波形纤维蛋白纤维

[ 13]. 使用微量注射方法将角质蛋白抗体导入

培养的 PtK1 细脸，得知细胞内张力原纤维与

波形纤维蛋白纤维之间存有相互依赖关系。在

功能上它们是共同合作的.因此，当张力原纤维

解聚也导至网状结构的波形纤维蛋白纤维的瓦

解.使用双相电泳分析无纤维母细胞的鸡胚肌

肉培养物、鸡胚纤维母细胞、 3T3 细胞和 ßHK

21 细胞结果说明，细胞除含有波形纤维蛋白

纤维外，还含有第二个多肤，与肌肉的结蛋白

十分相似.在横纹肌肌管和分离的肌原纤维

中，发现结蛋白和波形纤维蛋白的分布是一致

的。最近免疫荧光实验指出胶质细胞除含有专

一纤维亚单位外，还含有波形纤维蛋白。上述

结果指出结蛋白和波形纤维蛋白能在肌肉细胞

和非肌肉细胞中共同存在，波形纤维蛋白和角

质蛋白亦可在上皮型细胞中共同存在。

中等纤维抗体也有自发性的。 Oaberon 等

[14]和 Gordon 等 [15]在兔中发现中等纤维白发

抗体. Kurki 等 [16]发现人平滑肌抗体阳性血

清可在纤维母细胞中染出中等纤维。我们实验

室在豚鼠中也发现自发抗血洁的存在[ 17]。可

在 CHO 细胞中染出一纤维系统.秋水仙素可

使细胞内纤维集聚，此集聚的纤维经电镜鉴定

证实为 10 毫微米纤维。

关于中等纤维的功能了解较少。根据

Hynes 等[ 18] 利用从鸡胚纤维母细胞中提取的

58K 细胞骨架蛋白抗体，在 NIL-8 细胞中观察

其运动和分裂的结果说明，当细胞运动的时候，

中等纤维落后于微丝和微管，当细胞分裂时，

中等纤维卷曲在细胞边缘，在细胞周期中中等

纤维都是处在聚合状态。说明它与细胞运动、

细胞铺展和细胞分裂关系不密切。

根据中等纤维的存在和分布，认为它是细

胞的结构成分之一，它的功能是支持和强制细

胞核处在细胞中一定位置上[lMO]q
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中国电子显微镜学会成立

中国电子显微镜学会于 80 年 11 月 1 日在成都召开成立大会，这是多年来从事电子显微镜工作的
科技人员的共同愿望。来自全国各地的 288 位代表，共提出 390 篇文章，其中生物、医学部分约占三
分之一。在成立大会上，罔际电子显微镜联合会总书记托马斯到会致祝词，并讲到去年 8 月间联合会

的执委会已讨论了中国加入罔际电镜联合会的问题，希望我国电镜工作者·能够参加 1982 年在汉堡召开
的国际电镜年会。

会议期间，分仪器、生物、医学、材料金属、地质与半导体、化工石油等专业组进行学术交流活
动。生物与医学组对很多专题都共同感兴趣，所以联合请有关专家在免疫电镜术、扫描电镜术、放射

臼显影术、标木制备术、犬分子样品制备及电镜放射线测量与防护等方面作了中心发言。会议气氛币
跃。

与会代表讨论了学会会章及最近二年的工作计划，并选出由五十名理事(其中保留台湾省一名)组
成的，以钱l阳照为理事长，武忠、野、郭可信、柯俊、黄兰友为副理事长的理事会。希望能在这次会议
的某础上更好地组织起来，积极开展学术交流活动，普及电镜利技知识，促进电子显微镜术的发展。

中罔科学院上海细胞生物学研究所一一张哲夫一一1981 年 1 月 9 日
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