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植物细胞分裂和染色体形态

李正理

(北京大学生物学革)

情吻染色(卒，形杰大我关系到三个方面 E 细

胞 j在传学.细胞 Jj'类学和染色体各种鉴定。历

来染色体的研究学结合遗传性状的传;在和变

异，例如染色体结梅的变化(缺失毛重复、倒

位住1易位)与数目的变化往往就反映出不同的

遗传性。另 A方面，应用染色体变化，探讨植

物的演化与分类，也已是染色体形态的研究的

一个重要部分，但是这一顿域在我国，目前尚

处于空白状态。至于染色体的鉴定应用在组织

培养和细胞生理的研究，则也有宙的显著作用。

植物细胞学自巳一世纪前中 w1提出"细胞

学" (1838 , 1839) 以来，很多工作者从不

同的角度来阐述拥抱的组成和生长，并逐渐区

分月1姐胞生理烟细胞形态。但是到了近年又认

识到很务组翩串态的问题，需要有生理生化的

战λ耐亢， I可细 i!包生理生化的工作，则又赖于

细 1.1凶形态的基咄，二占又j斩趋 I臼]结合在一起。

就以，!H IJ包 iiJ在丝分裂为例，过去一直强凋

分裂的 ;-~1' J坷，并将之分为 j前期、中朗、后期租

末期 ， !ffi ， \-j 分裂祖下一分裂之间的所谓分型间

J坷，并 /í: :~a: 视，还错误地称为指 JI::期 3 及 ilJ

五、 ，-十年代以后，才还渐明 f细胞的分裂正

是在这洋裂问期所决定的。所以现在将分裂闯

期特称为1-~i白样，这也豆能 i兑明DNA i古功的

情 jýL 平常物理处理或化学语字等最敏感的，

也是在比iijj如电 j创斗亏是己在分裂的时候。国 tru

t豆豆分j草草，细胞分裂;西关键主要是DNA的

止住理但比变化，而不是后来己在形态立表现出

来的一些现象。

店里将;恨þi~近年在染色{本路恋;市面的→些

进展，略谈→点肤浅的认识。

发展历史

最早看到染色体这种结构的是德国植物胚

胎学家 Hofmeistcr 、 fÚ1， -f1848年报道在紫鳝革

(Tradescantia) 的小由于母细胞分裂过程中

看到有凝聚租分出尚小 I1~j 油机结构，但那时不

称为染包体。及到1884年， ìl才隔三十多年以后，

才由 Waldeyer 将这种结构称之为染色体

( Chromosome )。 自括在动物和植物的细胞

分裂中，部观察到这样的结的。

及剖 Wilson 的《细胞的发育和遗传》第

主版于Ij行 (1 !:1 00) ，他甘、结了以前有关细胞形

态的大量资抖，并对染色休后态和结构作了全

面的描述，奠定工现代染色件形态学的基础。

例如当时他根据着丝点的位置，将染色体分成

各种尖型，以及民出中央着丝点，端着;坦点等

等名叫哺一直沿用封J.mt; 。

h亏裹在二 i年代，←直到j二十年代，很多

植物细胞工作者从事各积植物比细胞和生嬉细

胞染色体数目的观察。，\乙-阶段基本上将所有

的经济植物 t 例如小麦、玉米、洋葱等等)的

染色体f驶 1~ 都搞清楚 J ， ;再结合工一些地理分

布的研究。到 rr写十年代智染包体计数和植物

染已体数目变'比〈倍性天系)的研究，达到r:.

高潮。 1945 年 Dar1 ingto 相 Janakì Ammal 将.

这些大量资科总结在《栽培植物象;鱼体集>> 0 ''?; 

此书罗列了已查清的各种植饰的染色体基数和

二倍体数，以及地理分布等 3

从多年工作的资料积累 rf:l发现，植物的各

抖、 f琪、神 9 或甚至于变种之间的染色体数

目，可有一定关系，并且这些数目还和地理分
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布，生长环境及其他因素而发生变化，特别是

植物染色体的数目与植物的演化与分类更有密

切的关系。这就逐渐形成了植物分类学中比较

活跃的一个分支一-细胞分类学。 1955 年

Darlington 和 Wylie 重新修订了上述一书，

改书名为《有花植物染色体集>> ，并加进了

1945-1955年间的一些资料。同时，细胞分类

学的研究到这时已是相当发达，有的己转向植

物类群的 DNA 分析和进行种间杂交等工作。

这一时期，美国的很多植物学方面杂志，发表

了大量的资料。其他国家，如日、英、法、德

等国家的研究工作也不少，但在我国，这方面

的研究工作还只在有些单位零星开始，至今也

很少这方面的报道。 1950 年德国 Tischler 也

以德文出版了一本《植物染色体集>) ，内容与

Darlington 们的二书大致相似。

除了上述三本染色体集可以查阅各种有花

植物的染色体数目以外，后来尚有苏联Federov

( 1969 )的《有花植物染色体数目集》和荷兰

Moor 和 Cave(1 974)的《植物染色体索引》。

七十年代以来 <<Taxon >>分类学杂志上，专辟

一栏，由Löve 和Löve 主持，登载世界各地陆

接报道来的各种植物的染色体数目。

不过，目前国内一般能看到的是 Darling-

ton和 Wylie ( 1955 )这一书。这书也比较全

面地搜集了有关植物各科、属、种〈及变种〉

的染色体基数( X)，体细胞二倍体数( 2 时，

经济利用价值和地理分布等等资料。特别值得

提出的，书中所列举的植物染色体数目后面，

都有相应的原始文献，可以用作进一步深入研

究的参考。

虽然目前对于许多经济植物的染色体数

日，基本上都已有所报导。但是就现在所知，

世界上的有花植钳种类繁多，据估计有25万到

35万〈各家意见尚不一致〉。从有花植物染色

体集上所记载的大约也只不过现存有花植物的

百分之十几。并且很多计数只是根据几株，或

甚至于一株植物上所采取的标本。这样，不仅

就现存的有苟植物的染色体数目的了解差距还

很犬，而且~种植物的染色体数目究竟有否变

异?有多大程度的变异?除了少数几种植物之

外，也还都不清楚。尤其在我国，如果结合我

国比较丰富多样的一些植物，进行这方面的工

作，当是很有广阔的前景。

二、有丝分裂

高等植物有丝分裂和减数分裂时，染色体

都可表现出各种形态结构的变化。减数分裂在

有花植物中，只是生殖阶段的大、小抱子母细

胞产生大、小范子时发生的一种分裂。这种分

裂在植物的整个生活史，出现的时间虽然很

短，但是这在细胞遗传的研究和作物良种的培

育中，都有非常重要的意义。

植物体的细胞分裂主要的是有丝分裂，很

多植物还可以通过这种分裂，繁殖后代〈无性

繁殖) ，而且近年由于体细胞培养，原生质体

的融合等手段，不仅增加了繁殖，还由此可以

改变了遗传性状。至于植物细胞的代谢、分化

等方面的研究，也多考虑到有丝分裂。

植物体的成长，主要由顶端分生组织细胞

的不断分裂和分化，然后形成各种组织和器

官。细胞的有丝分裂过程，不论在植物体内或

人工离体培养下，基本上是一样的。

平常植物体的细胞大致可以分成二类 z 一

类细胞可以不断地保持分裂的能力，就是平常

所说的胚性细胞，或叫分生组织细胞。另一类

细胞则多少已经分化了，表现出很少或没有什

么代谢活动。细胞分裂一般只在前一类的细胞

中发生。不过，后一类的有些薄壁细胞，在某

种特别条件下，也可能重新发生分裂。最明显

的例子，就是某些薄壁组织细胞〈例如烟草茎

的髓细胞) ，在人工培养下，又能解除分化

〈反分化) ，重新进行有丝分裂。

前面己谈到，对于细胞的生活周期(或叫

繁殖周期，或生活史) ，过去十分强调细胞的

分裂，后来才发现这整个周期中，最重要的倒

是在不分裂的阶段〈代谢期〉。这时染色体本

身的活动非常活跃?只是在郑学显微镜下元法
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看到罢了。其中包含了整个细胞代谢的控制和

为下一阶段染色体分裂的 DNA 复制。

在这细胞生活周期中，大致可以分成二个

阶段z 生长阶段和分裂阶段。这生长阶段就是

以往说的分裂间期(代谢期)。这一阶段所占

的时间远比分裂阶段要长。各种生物的细胞生

活周期的长短，差异很大，同时还受代谢活动

的影响，这种差异主要也就在生长阶段的长

短。这一时期最明显的特征为下一次有丝分裂

以前的 DNA 合成，所以又称为合成阶段。

一般将生物的细胞生活周期全过程划分为

四个时期:吨， S , G2和M，并可简单的图解

如下。

/巴SX
\的当/

由上可以看到，过去所说的分裂间期，是

包括了矶 ， S和G2的合成阶段。目前己认识

到，要控制细胞的各种遗传性状，关键是在细

胞分裂前的这几个时期。到了细胞分裂时，已

是细胞生活周期的后期，影响就比较少了。当

然，在分裂时还可利用种种手段，改变染色体

的结构，而且也能抑制分裂时纺锤体的正常形

成，诱导出多倍体等等。

植物染色体的变异，主要受G1和G2二个

时期所控制。这些控制决定了细胞能否从G 1进

行到S，或G2到M。例如长期低剂量的电离辐

射损害，或其他的抑制作用，基本上是干扰了

G1和G2 时期的活动。

关于高等植物的细胞生活周期的长短，各

种植物很不一样，而且很受外界环境因素(特

别是温度)的影响。还有，即使同一材料，各

人观察的结果也相当不一致。例如蚕豆的根尖

分生组织细胞的一个生活周期，有的认为3ω0.1叫j

时，有的24小时，有的17小时，而最短的则认为

只要 8 小时 q 这种差异可能是由于试验时的温

度不同所致。有人应用饲入氟化胸背( 3H-thy­

midine) 示踪的方法，从大豆根尖的分生组织

细胞中计算出一个细胞生活周期约需18.5小

时，其中 G1 ， 4 小时 J S , 9 小时; G2 , 3.5 

小时 p 至于有丝分裂 (M) 的全过程为 2 小

时。一般认为分生组织细胞的生活周期约需

17-32小时，其中有丝分裂 (M) 约为1.5-4

小时。

有丝分裂 (M) 中的四个时期 z 前期、中

期、后期和末期的长短，观察结果也有分歧。

有的认为末期最长，前期次之，中期又汝之，

后期最短，但也有的认为前期最长，中期最
短。从压片检查染色体，一般可看到中期和后

期的图象是比较少。

三、集色体形态和组型分析

1. 染色悻形态

染色体组成的基本单位在分裂间期是一系

列超微细丝。一旦细胞开始分裂，这种染色体

缩短，并在螺旋时增大了体积。到了有丝分裂

中期，染色体就可以在相差显微镜下看到，或4

者经过固定以后，可用品红，或洋红，或地衣

红等染色，在普通光学显微镜下观察。

染色体由二条染色单体结合形成，有一共

同的着丝点。着丝点上连接着纺锤丝。有的动

物〈如果蝇〉和植物〈如莱豆〉的某些细胞的

染色体可以由好多条染色单体组成，特称为多

线染色体。

通常每个染色体具有一个着丝点〈主缝

痕〉。着丝点是大多数染色体上最明显的结

构，而且在某一染色体上的位置是恒定的，但

是各染色体之间是不一样的。这样，为描述每

一组染色体提供了很有价值的标记。

由着丝点将染色体分成两个部分，特称为

臂。这两部分有长有短，长的一段称为长臂，

短的称为短臂。如果着丝点恰好位在中央，则

两臂相等，称为等臂。

平常鉴别染色体，除了染色体的长度以

外，主要根据着丝点的位置。如前所说的，
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.4. 细胞生物学杂志 1 978 年

Vv' ilsün 早在本世忽视， 就按照着丝点的位置

不同?将决色体分成各种类型 z 具中闹着丝点

朵也 i在?具近中间着丝点染色体，具近端着丝

点染包体，和具末端者fpt点染色体。最后一种

染色体，由于着丝点在末端上，所以染色体只

有一手恃。

;fiS过染色体上，除了者丝点以外，在一臂

的叫:;尚奇一种缝痕，称为副锺痕，并将末端

分 JV一个战或一小段唱持称为随体。次输痕多

与:生仁边注在一起，所以又叫做 ι核仁组成中
、.，

J;:':_'" //。

-一组染色体中，具有盹体的染色体不很

多创一峨只有 1-2 个。每一种植物，具有随

体年体数目虽然比较'm.窟，但是平常根据

随悔!茎碍染色体时，要注意副锺痕在有丝分裂

中 t;~ì~~布变化。在早中期时，随体可由细长的

"i~这 fc;~ i;Vj 'J 连;Erj染色体臂上。这种连接在民14

时很容易断裂，因而失去随体。到了中期时，

特别绕过预处理的，随体柄可以变得很短，这

样、尤很准看出有没有随体。

注色体主要由DNA分子组成，带有基本

的过传出。至于DNA和核蛋白如何组成一个

完结的染色体，现在还不清楚。通过电子显微

镜 i立的观察和组织分析，从形态上看，目前有

二种理论 z 多线理论和单线理论。

多线理论认为染色体是由许多相同的线束

(成叫纤丝)组成。线束的直径约为 3 一，50毫

、( nm ) , 1~:边为丁t)毫做来 (nm) 左右。

不过边忡统束的直径口J南于外界条件的不同而

发生军也c

;i5外一种理论，学线理论，认为染色体中

的二个染缸单体，每一个只含有一条非常折叠

布在扫均染色庭主F丝。这种纤丝有的认为是由

二套DNA分子组成，有的认为就是一条双螺

旋XJDNA分子。目前多倾向于单线理论。但

究主运否如此，尚有待于粟深入的研究。

至于备'仲杏花植掬均染色体在中期时的大

小，差异可以很大。例如单子叶植物中的逅龄草

(1'1'Ï llium) ， 染色体很大，长可达30微米。

其他如紫露:草均百合、黑~~泞葱等部有

较大的染色体 u 疏于叶植物中也有较大的，例

如苛药、鬼臼等。小的染色体长度可以不到 1

微米。例如;二天科均;最天，莎草科古(?汕iP豆，

染色体都很小。一般染色体的长度，大约在

5 -_ 8 微米之间。

有花{宣切;泪各种植物的染色体*皮、大小，

没在→足的规律。各科各]，~之间，有的;(1一定系

统关系，有H~尚未了解」大致说7fÇ.于植物

中均染色体一民度比较均匀呛大小比较一!iL 而

单子叶植物 9 有的植物具有大的鬼也休，有的

较小，变异较大。 1:;于叶托物中， :J(Wl~~苦;植物

的染色体形状使小。

不;司科、屑的植物，由于染色体}ç小差异

较大，所以口11 f1!染色体数目如同，染色体的数

量可以相差很大。列女i1紫露革和蚕豆的体细胞

的:在也休UJ_ f"ì r司为:7， 11"12，侣址紫EZ草的核

:均成为 1180立方 ê;U;; ， fíif蚕豆的只有510立方

微主!{:c

植物染色L体的形态，一般，比较恒定，是受

遗传因子的泣利。但是在槌;来坐长过程中也可

受很多因素 i也露响而发生变化，制片观察时，

需妥考虑到这些变Jt 。 其 Ijl较显著的有: (1) 

植妹中染色体的大小司i嘘若撞株的生长发育的

阶段而不同。平常生长旺盛的，如j)也无裂速度

快，形状可能较小。 (2)~:i!f株各部分细胞中

的染色体大小也并不 >j(( 。根尖细胞中期时的

染色体，妥比茎itS 同时目的染色体较细较长@

某一植询细胞中所有的染色体的大小和形

状大致相近的(仍有差别) ，称为等形染色

体，例如紫露革沾染色体。如果细胞中所有染

色他虽然苟且分iA大小二尖，或者可技大小次

序，从大(:有的很大)到小(有的报小〉排列

成一定的系剑的 p 则称为不言形染缸体，例如

丝兰，龙舌兰，芦芸等。这，fjl差异已成为植物

分类学上一种非常重要的鉴别特证。

2、结也钵组型分析

各种植物都具有 4寇的染色体组型( Ka­

ryotype) ，而且有一定亲缘关系的属、种之
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银杏是一神雌雄异株植物，雌株和雄妹的

染色体数目都是 2 n =: 24 ( n = 12 )。其中都有

一对较大的和较小的具近中间着丝点染缸体

(见上图) ，其余 10 对都为具近端者丝点染

色体。雌妹中有一对染色体具有随体， [l!J雄栋

则只有一个染色体具有随体。

近年对着丝点的命名 b51比就趋于-至立身

在位染色体组型分析时J 大部采用 Lev丰::1 等

~ 1954 )的分类命名方法&这些命名法基本上

还是按照1 92;8年 Wilson 蛇命名法 T 见前) , 

将着丝点的位置，搜捕臂比(1')来表示。

体轮廓，比授各个染色体的长度。这样所得数

值为绝对长度。

近年则多主张以→组中的各染色体的相对

长度作比较。因为即使用一植物的染色体，从

前;觅到中期，缩短的程度前后可能不完全←嫂，

就是单中期与中期染色体的长度变化也 J白不

同。而且为了更好地使染色体缩短，散汁，异

于观察，目前都用冷冻或各种化学试剂W:衬泣

种预处理(前处理〉。这样，早已;f: /(γ;:~ t二件:

周末真正均在:皮。不过，这是假应各1名， CL 告'1':~t'r)

起同样的缩短变化。事实力:‘百呆真女fiût ， Lj.N 
提出怀疑的忌见 o ;t在:忡预先t卫主要严指!一监咱不

能使之编短过度，否则误 ~f:ilJ能更大。

着丝点{之直: 母组中的染巳坪， IU;正

着丝点的不同位置以图表示，这种称为豆!tJ 件

组型图(见图 1 )。
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银~的唯林和雄株的朵也体组型

号
叫
时

U
炖

-
」

~1ALE 
古董株

士
川
)

杂

围

学物

间，也常可表现iH 古1fJ 1:E!~ 色体形态 t的相似

性。因此植协染色，注组型分析已成为研究植物

的演化相分类的一神主要手段。

每-，~..细胞中战染色'宇吁 i二~It →组1型~;L组染

色体组成。一坦的染色{本放日;可有与一-13个，

或 13更多。这洋她一每;在色体数目，称为基

数.以 X表示。

植功划生殖细}j包(卵，PLl椅 f) 中，各有→

组染色?在;: r:JI~乏洁/;三，二组同样战染色体结

合。所以通常 If['J却牛?曰 11旦 中坷染色体即由工二组

i司咋的二是色体组成吨称为 >f?'i 作，例如大麦的

体细胞， j主古工坦问 j予的染缸:伞，每组有 7 个，

2n(2xi==J4o 平笃'也可有单倍的或多倍

的植物。尤其是一些哉培提物，往往有四组染

色体组成，这种称节J四估体，例如烟草、马铃

薯捕是四倍体7 马 n ( 4 x) == 4 .3 0 

通常泪 n卖沃现色:幸的 i莹性。不过，农业

主将栽培的多倍体作询部看1t: ~~"植体.例如四

倍体棉苟 C 2 n ( 1 X) =-' 52 )咱六 f古体普通

小麦 C 2 n ( 6 x ) == 42 )都当作二{音体。因

此在花21: 培;在 L 将官们;在半杂目的染色体的

小~~子 e 墙泣/:!t :-:1J 栋 ， ~9t fiL! 1，故羊倍体植株。

这样， ~t，-{不.，二 ;r-日→战习惯用法混弱，现在

常常将主?当体作，沟注k-t二件指记，例如陆地棉

为 2 副主 x) == 52，硬粒斗为主 n(4x) 二 28~

普通小麦为2n(6x )=42 ，燕二号为 2 h (6 x )=42 ，

马铃薯为2nZ4x)=48等等 c

远也 '1:4二组分吁的?王国 9 给人理能!也不很

一蚊，有的J;每注拍染色体战组数(倍数)变化

也包括在内。!司现在 )11j 辛苦豆在基数 (x) 染

色体的分析1' 0 例如羔去的基数染色体有 7 个

( 2n= 11) ，即将此 7 个染色体进行种内(变

种)武了11'，思户1] 比唆分好。主~-1飞体主且型分衍常

用二项标准:也体泪对没 f主;rtl 若丝点位置。

朵也份工/:~咛民度: ~i.且中的儿个染色体

长皮饵'不一窍w 过去观察这种差别p 就利用

担义;辛辛边 J 有二二二分裂中期的主主年体?不经

过到址:理司在二乙二J主且战边的:出注下，用即位尺

·立j卖1主茧，或用照相;幢大~后，剪下每个染色

生月自细第一带馆二期
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• 6 • 
细胞生物学杂志 1 9 7 9 年

如以 C 表示染色体的全长 J " 为长臂，
5，为短臂。*臀和短臂的臂比为T ， 长臂和
短臂的差分为 d， 则可得下面一些简单的公式

表示z

T= 主 d= 1- 5 
s 

两臂之间的比例还可用"着丝点指数"

〈仆表示E

i = _!些二- .. c 

他们根据臂比( 7' )的数值，将染色体的

着丝点位置划分出两点和四区 z 中间点(M) ，

"值〈臂比〉为1.0; 中间区域( m ), 1.0-

1.7，近中区域 (sm) ， 1.7-3.0，近端区域

( st ) ， 3.。一7.0; 末端区域 (t) ， 7.0 一∞ s

和末端点( T ), r值为∞。

作染色体组型分析时，除了上述的鉴定特

征以外，尚需观察染鱼体是否具有随体和副辑
痕(如存在〉的位置。

染色体组型分析，多用体细胞有丝分裂中

期时的染色体。这可用根尖压片进行观察，也

可用茎端〈实际为叶原基或幼叶〉的分裂细

胞，这在树木的细胞分类学中应用较广。另外

也可利用小抱子分裂成二核时的染色体图象，

由于这时染色体数目只有体细胞中的一半，更

便于观察。还有裸子植物可利用其胚乳〈雌配

子体〉的单倍染色体。至如被子植物的幼胚和

胚乳〈三倍体〉等，近年也已常用作分析。当

然，如玉米还可利用减数分裂粗线期的染色体

进行分析，并可作基因定位等等。

上面只简单的谈了一些染色体形态的组型

分析，有关染色体形态的还有倍性分析，以及

其他各种变化，例如性染色体， B-染色体等

等，拟待以后介绍.

活试管一应用蛙卵活细胞系统研究基因表达

陆来华徐永华

(中国科学院本海细胞生物学耕究所)

当人们提到实验胚胎学时，总是要联系到

两种有贡献的生物材料s 蜡卵和海胆卵。尤其

是前者，对发育生物学的基本问题如极性、梯

皮、场区、诱导、再生、分化以及核质关系等

研究作出了贡献。对这些问题的研究，蛙卵系

统有其独特的优点，这是众所周知的。

当今，生物大分子功能的研究是分子生物

学的一个重要课题。但是，研究生物大分子的

功能及其在细胞内的行为，仅藉无细胞系统是

不能完全解诀的，这就需要一个理想的活细胞

系统。在温育培养的条件下，生物大分子能选

入活细胞， ..但选λ量坐并且易于分解。如用品
微注射的方法将纯化的盘物大分子注入一个活

细胞内，则是探求生物大分子生物学功能及其

在细胞内行为的一个理想途径。

Gurdon 等( 1971) (ll 首先应用爪瞻

(Xenopus) 卵子和卵母细胞作为活细胞系统

研究信息核酸的转译。爪瞻卵体积大，适于显微

注射及定量导入所要研究的物质，发育的卵更

适宜作特殊问题的研究，它们的发育潜力使得

注入的分子能分布于不同类型的特殊细胞中。

而且，对导入的物质元种属局限。蛙卵系统的

础特优点被人们充分地利用。近几年来，通过

显微注射将生物大分子DNA、mRNA以及蛋白

质导入蛙卵内，观察到DNA的复制和转录，

mRNA的转译以及蛋白质〈如组蛋白〉在活细

本文承陈瑞铭教挺热情指导和帮助，道理k感谢.
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