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(四)微丝和微管的功能

微丝和微管的功能就三个问题来谈z 细胞

形状的维持、与非肌肉细胞运动的关系和与细

胞分裂的关系。这里要谈到两个运动系统即肌

动蛋白一肌球蛋白系统和微管一二联臂 (dy

nein)系统。非肌肉细胞的运动机制，目前多从

肌原纤维的收缩蛋白在非肌肉细胞中的分布等

方面进行探讨。一旦肌节的单一蛋白鉴定和纯

化，就可在非肌肉细胞中寻找是否有相同或近

似的蛋白存在。事实说明，在许多不同类型非肌

肉细胞中找到了肌肉收缩蛋白.尽管它们在非

肌肉细胞中的功能还不清楚，无疑无论它们出

现在哪里，这些蛋白可能具有相应的功能。占有

肌原纤维总蛋白量最高的蛋白是肌动蛋白和肌

球蛋白，而在非肌肉细胞中这两种蛋白也是构

成细胞的主要成分，它们的作用值得注意。肌

动蛋白和肌球蛋白在肌细胞中形成细丝和粗

丝，肌球蛋白是含有 ATP 酶活性的蛋白，它可

水解肌动蛋白的 ATP 产生收缩而促使肌肉收

缩。非肌肉细胞中的各种运动也包括肌动蛋白

和肌球蛋白系统的作用.微管和二联臂系统有

相似处，二联臂本身是蛋白质，般认为它与

肌球蛋白相似，含有 ATP 酶活性， 能产生能

量促使微管运动。这两个系统对细胞形状的维

持、细胞中物质的运送、细胞本身的运动和细

胞分裂都起着重要作用。

1.细胞形状的维持 微丝是非肌肉细胞

中肌动蛋白的一种存在形式，它很不稳定，容

易聚合山容易解聚.例如无脊椎动物海胆精子

顶体突起巾的肌动蛋白的聚合，好像爆炸一样

迅速ill行，仅在 10 秒中就可以形成相当精子

头 15 的长的顶体突起。它是由平行排列的微

丝m成的。;二;中按:剧!卵的轩j子，仅含有非纤维式

的肌动蛋白。

用扫描电镜观察 CHO 细胞，可见指状突

起和圆形小泡，它们的形成，可能由于胞质通

过膜下微丝网裂隙而伸出。如若用松胞酶案处

理细胞，可增加细胞发j包率。这些说明微丝维

持细胞的形状。

微管不参与较小的细胞突起形状的维持。

因为它比较粗大，并存在于胞质的深处。较大

范围的细胞质的伸延，可能直接依靠微管的支

撑.神经细胞突起如轴突和树突都含有大量的

微管。秋水仙素可引起微管的解聚而促使神经

细胞突起缩回，细胞变圆。因此微管是决定细

胞较大的形状变化[21] 。

2. 微丝和极管与非肌肉细胞运动的关系

(1)胞质川流运动:这个各词是指细胞器和l

其他包函体的白发的和连续的运动而言.在植

物细胞中很容易看见，因为植物细胞中含有一

个较大的液炮，迫使胞质在僵硬的细胞壁内形

成-薄层.胞质川流不息，移动着的胞质颗粒

是形成胞质川流运动的指标。淡水藻类如丽藻

(Nitella)和轮藻(Chara)都是很好的研究材

料.一般认为川流运动的能量来源于细胞外质

和内质的交界面，在此处发现有扭曲的纤维束，

并可和重酶解肌球蛋白相作用形成箭头形复合

物，这说明它是含有肌动蛋白的纤维束。它的

排列方向与川流运动方向-致[叫。

用电镜观察丽藻并未发现肌球蛋白粗好

维，但从丽藻中分离到肌功肌球蛋白复合物。

若用松胞酶素 B 处理丽藻，可使川流运动停止。

药物去除，细胞恢复原有的川流运动的速度。

这说明微丝确是参与川流运动.

微管参与胞质川流运动最好的例子是"神

经轴质的运送\这个名训是指从神经原细胞
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‘' 细胞生物学杂志 1 ~8 J 斗

体把蛋白质相细胞器运送到它的尖端，同时有

二个对应的物质回流。轴质运送有快有慢，运

送的物质也各有不同。在八目鲤轴突的横断面

上可见做任与线粒体靠近，可能是微管将线粒

体运向轴炎。

版管与黑包王三颗粒的运送有关。{r:低等脊

椎功物中，身体颜色可随环境而改变，它变化

迅速并且可以逆转.黑色素颗粒通过细胞突起

的伸展送到远方，若要恢复本来颜色，就将色

素颗粒收回细胞体p 微管与黑色素细胞运送色

素颗粒岳切有关。

(2) 变形虫式运动:变形虫式运动是变形

虫手n.其他-些动物细胞中较为常见的一种机械

运动，它与胞质川流运动相以但更复杂些。胞

质川流中只有原生质成分的移动而不出现细胞

形状的改变。但在变j~虫式运动中，细胞的形

状要发生改变，并且在细胞的表面要伸出一些

指状胞质突起，叫做伪足。这种运动在变形虫

巾去现得最为突出，所以将此种运动称为变形

虫式运动。

当一个变形虫匍伏在固体的表面时，它就

会产生变形虫式运动，它粉i向运动方向伸出伪

足和1收回其附着在底物上的身体后部。在变形

虫中有一个连续向前流动的内质，被比较l静止

的外质所也围。在变形虫向前的那一端，内质

凶胶象 l民泉一样ì't' 向细胞的边缘，引起虫体向

外伸出伪足，并在那里转变成不活动的皮层凝

胶。而在细胞的后端则出现一系列相反的过程，

即由不活动的皮层凝胶物质转变成为能流动的

陆胶内质，以便不断地补充向前流动的原生质

流。变形虫就是靠着细胞内这种原生质流动而

向前运动和捕捉食物。原生质流动需要收缩纤

维的聚合和 ATP 的水解。变形虫含有许多像

肌动蛋白的纤维，此纤维与茧酶解肌球蛋白相

作用能产生箭头形复合物，证实肌动蛋白的存

在。在虫体细胞边缘处偶尔可见较;恒的纤维，

很像是肌球蛋白纤维。目前还很难说明从运动

的流动机i卦收缩相的各个步序。由于纤维的聚

合和自j?~在是以惊人的速度在边行，因此，也镜

样品很难 í1ilJ备。使用松胞酶案处理变形虫，发

现可阻断内质向前流动和伪足的扩展，这说明

微丝是参与变形运动[23] 。

在胚胎友育时期的细胞或培养中的细胞，

变形虫式运动是常见的。就是在哺乳类成休甲，

也有-一些例子是有变形虫式运动的。女IJ纤维母

细胞，它爬过受伤部位产生胶原而形成伤疤:

中性白细胞和巨噬细胞可离开血流泊灭感染。

它们利用扁平状片层足(1amellipodia) 运动。

这些细胞运动的表现与变形虫虽有不同，但其

川流式样是非常相似的。

(3) 裆皱膜运动:硝皱膜这个自词是扑i哺

乳类动物细胞在单层组织培养时的运动表现。

使用缩时电影可见运动细胞的引导前缘，由膜

形成的起伏运动的短暂波动。 ì:c~ !班膜是细胞表

面的伸出部分与底物形成间歇接触。在技触时，

未接触的膜向前，同时细胞也向前。山膜运

动不需要像变形虫那样的向前流动的细胞质。

同胞质的川流运动似乎需要，它发生在细胞的

边缘部分。

(丑)细胞分裂

这里包括两个主要部分即染色体的运动和l

子细胞的分开。肌动蛋白和肌球蛋白系统及微

营和二联臂系统都参与这两个运动。

1.染色体运动 发生于纺情体形成的时

候。构成纺锤丝重要成分是微营，可分为极间

微管和染色体微管两种。染色体在着丝点处与

染色体微管相连，好像从此点拉向两极。倘若

使用秋水仙素等条件扰乱微管，可以阻止染色

体的运动。这些观察使人们不得不接受这样的

假说，就是在细胞分裂时微管是负责染色体运

动的。但关于微管产生运动力的问题过去长期

来一直没有解释.

70 年代中期采用荧光素标记重盹解肌球

蛋白或荧光素标记抗体技术，在纺锤丝 l干1发现

了含有肌动蛋白和肌球蛋白的纤维，尤其是在

从染色体到极区的这段纤维。染色体纤维含有

肌动蛋白和肌球蛋白纤维，进→步提示染色休

运动可能由它们负武。由于肌动蛋白纤维扣做
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第 3 卷第 :1 邦j 细胞生物学杂志 ,) 

管部与江22也休相连可能这两个系统相互协作， jiwara等 (1978)[29]设想的胞质分裂机械院虫，

产生收缩 -}J使染色体纤维缩短。纺锤丝微管可 说明胞质的分裂是由于连接在膜上的肌功蛋白

能控制月Jl动蛋白和肌球蛋白收缩的速度和进 纤维和肌球蛋白相互作用所产生的收缩力，收

程。在细胞分裂中期，肌动蛋白和肌球蛋白在 编力和收缩环连合在一起而产生亦道板l豆膜的

染色体纤tf1上的收缩 nJ能恰与微管的方向相 收缩(图 1 、 2 、 3 )。因此，收缩坏的运功 fJL

反，伸力才il/~;;而抵消，结果染色体没有运动。 市IJ也是属于肌动蛋白和肌球蛋白的运功系统。

在分裂后坷，染色体i改营Wt聚，允许肌动蛋白

的纺垃丝变得短些，因此把染色体推向极区。

当使用秋水仙京作用于细胞，它虽然不影响肌

功蛋白纤21li ~但是也íliiJ止染色体运动。这说明

肌动蛋白开维也必须依赖完好做管的存在。推

测肌功蛋白汗纯的收缩可能与着丝点或极区的

接触有关。染色体的分开含有两个组成部分:

(1)染色体 IÍ1J 悦区运动。 (2)纺语体的拉长使极

区推开。肌三ìJ lif 白和肌球蛋白系统是需主运之

外，不自肌动蛋白的极间做管可能负责两极区

的分开。做口的加长，通过情动机制或做管蛋

白单休的聚合提供两极区分开所需要的力量。

在纺由体巾， {:放管起加民和细胞骨架作用。肌

动蛋白手1I肌球蛋白提供收缩力。

2. 胞瓜分裂在动物细胞中胞质分裂和

子细胞分叫非分裂j勾来完成。细胞分开的第二

个标志是在细胞的赤道根区形成一个收缩沟，

沟逐浙加以， 1巧个细胞尖出形成 1li!E 1哈形状。最后

细胞被ι拼成 ji，i.j个jgl立的细胞，分离开形成子

细胞。分裂沟下面有致密的微丝，环绕分裂j勾

并与;& Ti ti 中1 i边，这纤维的集聚称为收缩环。由

于收缩环的活动，在分裂处的纤雄引起越来越

紧的收绍，细胞膜同时被拉入分裂沟，当分裂

j勾断:Jl形成两个子细胞，收缩环消失。利用松

胞酶京 B 欠i.:J'TI细胞可以逆转这个收缩环的作

用。;!山lú这可能由于药物扰乱了分裂沟区微丝

束的Jj~y!J引坦的。

!I立结坏的成分现尚不完全知道。但它含有

肌动世!，c! 己-&J~ :Yë: ~l 仁电镜 F鉴远出来。使用荧光

京标记主自肌球蛋白，进一步观察到细胞分

裂周期中 JjJL功m白的分布与细胞运动区有密切

关系[28]。使用兔疫荧光素标记抗体技术，在

ll)i:缩」不吃 !!lJ7;;ι 了Jl!L球蛋白的存在。根据 Fu…

固 1 示细胞分裂早后期纺锤体唁出

一个收缩赤道板区的剌激，这

是收缩'活动的信号

圈 2 示细胞收缩力的产生

由于连接在胞膜上的肌动蛋白纤维相
肌球蛋白的相互作用，同时收缩力

和收缩环连合在一起。

图 3 示赤道板区膜的收缩

由于连接在151上的肌功蛋白纤维之间
的收缩力的作用而产生收缩，肌功
茧自纤维游离端解聚。

"箭头"代表肌动蛋白纤维，其末tAi

与辅肌动蛋白相连接。

"线"代表肌球蛋白纤维。
"丑"代表一束纺捶体微省的横切面。

总之，细胞内的纤络系统不仅起细胞骨架

作用，而且还执行细胞中很多重罢功能.与细

胞运动、细胞分裂有关的收缩蛋白，明显地也

参与细胞膜的结楠，它们的存在可能和细胞与

细胞的接触行为有关。例如开JfZ 细胞之间和肿

瘤细胞之间的细胞的接触现象是很不相同，这

种差异是 JJ 与i.Ì)i: g宿:;1\ (1 tf夫是-一个伯得iì 忘的
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问题。近年，很多工作者观察到肿瘤病毒转化

的细胞，它们的肌动蛋白纤维减少，肌动蛋白

和肌球蛋白纤维的排列样式有改变[叫。 当转

化细胞逆转，重新获得正常细胞性状时，纤维

统形成较正常样式。由此看来，对正常细胞

节'架结构和功能的了解，是进一步认识肿瘤细

胞生物学特性必不叮少的方面之一。
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从核酸免疫看染色体分带的机理米

卫林祥

(中国科学院上iíg:细胞生物学研光所)

才主包{本分情技术是用某些细胞化学和免疫

化学显色方法，在染色体臂、着丝点上显示出

着色深浅相间的带谱的技术。

一、染色体分带技术简述

Caspersson 等 [1](1968)首先发现动植物

细胞的巾朋染色体Hl 哇叮咽氮芥染色后，在荧

光显微镜下染色体呈现明、暗相间的荧光带

洁，简称 Q-带。此后 Arrighi 和徐道觉 [2 ] 

(1971)报道了)种对着丝点异染色质区有特殊

着色的技术，简称C一带。 Summer 和 Evans[3]

(1971) 则采用 Giemsa 作染料，使中期染色

体产生与 Q一带相似的带谱， 称作 G-带。而

Dutrillaux 等 [4](1971)将 G一带的操作作适当

改变之日，得到与 G-ff?相反的带谱，叫做 R

升Ï( Ujl反+g;)。此后，这十多年里又有许多作者

报道了 系列新的分带技术，如表 1 所示。

表 1 巾所列的染色体分带技术，大多是用

各种不 I lIj 染料进行的3.色分带反应。同时也列

入 {ll~近由 Erlanger 丰11 Miller 建立起来的、

用免疫化学方法进行的专~'[生很强的染色体分

带技术[ 5]。有关用细胞化学方法进行染色体分

带，已有许多报道[ 6叫，在此不再详述。下面

着重介绍用抗核酸抗体进行的特殊染色体分带

沽，并就分带机制作初浅的探讨。

二、抗核酸抗体的产生及其与染

色体 DNA 的反应

1 .抗核酸抗体的严生

要将抗核昔或核晋酸(简称抗核酸)抗体用

于染色体分带，首先应获得对I里岭和1 日应 l应专

的抗体。 Erlanger 和 Beiser[9](1964) 最早成

功地建立了用嘿岭或暗览半抗原与蛋白质(通

常用牛血清白蛋白或兔血洁白蛋白〉的结合物

未免疫动物，从而获得对i黑岭或略览了J 专~性

的抗体。合成嘿岭或嘻览与蛋白质结合物的具

体步骤如图 1 所示。反应的起始物质是核糖核

* ;(E才、文写作过程中， /_叉车，~n二字~1At~ 、'，"'，' '}J: l' 1 'f~j受
热情鼓励和指导，特此致谢。
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