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一次可以同时放入八只胶囊，约 3-5 分钟后

迅速将固化的胶囊从小困孔中夹出 ， 横放在样

品台中间小槽|斗 ， 立即用冷却过的手术刀 ， 对

准胶囊中央位置， 以小铁锤轻轻敲打手术刀背

面 (见图 6 )， 胶囊即刻断裂成两块， j巴断裂的

6 

固 B 割断样品

图 4 预;令样品台

2-3 分钟之后 ， 割断比较合适，操作时动作越

快越好， 为了保持样品台的温度 ， 做完一批样

品后，只要把样品台重新漫入液氮中冷却即可

继续使用，直到液氮用完为止。若能适当添加

液氮，使样品台绝大部分始终漫在液氮中 ， 冷

却速度更快。

3. 2 %丹宁酸组织导电?去处理样品，再以

液氮冷冻干燥后真空喷金[3 ， 4] 。
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图 5 冷冻样晶

胶囊放回到 100 % 乙醇中，快速退到磷酸缓冲

液。 正确掌握 、 控制样品冷冻的速度， 是确定

电镜观察效果好坏的关键， 若冷冻时间不足，

则样品断裂不好; 冷冻过度 ， 样品就容易破碎，

一般情况下， 待胶囊中的乙醇凝固变成灰白色
:tr:床加工本院仪药利维修组王呈交珍， 本院训圳生

育研究所张寅恭同志提供~x~r:t Z)J物 ， 特l比致谢。
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Es-- 浅谈植物液泡

向定蜀

(河南农学院 )

植物细胞的一个显著特点 ， 就是在它们分化成熟 洛有一些无机盐和有机分子。 植物生理学家早就注意

时， 大都含有一或几个大型的液泡 (vacuole) 。众所周 到液泡在植物生命活动中的豆要作用。近十多年来 ，

知 ， 它是由液泡膜及其所包袤的细胞液组成的。液泡 在亚显微与分子水平上的研究 ， 特别是关于液泡动态

膜是典型的单位膜 . 9 0 % 以上的细胞液是水分， 其 中 的研究 ， 使我们对它的认识更加深入了。在里仅就液
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泡的形成 、 洛酶体性质及多功能特点f乍一简要评价。

关于液泡的形成

人们早就注意到分，+.细胞中通常没有大液泡。大

液泡是在组织分化过程中逐渐产生的 ， 而根尖则是观

察液泡形成过程的政想材料 。 :1'夺经果胶酶处理的洋葱

根尖置于两张载片之间压散， 经中性红染色， 在普通

光学显微镜 F便可以看见 ， 随着细胞的体积增大 ， 起

初出现许多小液泡，随后体积增大而数目减少， 以至

最终形成一个1.1-1央大液泡。显然 ， 中央大液泡是小液

泡合主i 与体积增大的产物 ， 而小液泡的产生这个问 也 ，

则只有靠亚显微水平的研究 ， 才能获得 圆满地解 决。

Buvat [1]基于对超薄切片的电镜观察 ， 发现内质网池局

部j膨大， 以及有的小泡 'j →段内质网池连通的现象，

提出所谓的内质网)彭大假说 ， 认为光滑内质网局部膨

大就形成了液泡的前身 ， [阳光镜所不能分辨的前液泡

(Provacuole ) 。后者以水增大体积， 并互相合并 ， 就产

生了大型的液泡。 过是液泡发生的→和jl有代表性的看

法。

Marty 基于对转向分化的根尖细胞的电镜酶化学

应位与对厚 1}J片 (1 μm ) 的高压电镜观察，提出了关于

液泡形成的另-个假说 ， 日[J 自噬形成说。 根据他 1980

年的一篇综述问， 可以将液泡的形成过程表述为 : (1) 

最初在 GERL 区 (靠近高尔基体形成面的产生浴 酶体

的光滑内质问池区)的侧生泡状突起 ， 形成前液也。 随

};-]它或者脱落 F米，成为小i包状的前液泡， 或者进一

图 1 液泡的自噬形成过程图解

I -V表示液泡形成过程的几个阶段 : 1 . 分
校状前浪j包; 1I . 鸟~状前液j包; 1. 自噬泡 3
lV. 小;夜 j包合并 ; v . 大液 j包 ; ER ， 内质网 ; G. 
高尔基i木 ; GE. GERL; PV. 前液泡。 〈依Marty ，

改绘)

步延伸成分校状的前液泡。 它们都有很强的酸性磷酸

酶(鉴定溶酶体的标准酶〉 活性， 相当于动物细胞中的

初级溶酶体 ; (2 ) 分校状前液泡包围一部分细胞质联

络成鸟笼状 ， 进而侧向合并成球壳状的前液泡 ， 连同

被它分割包围的那一部分细胞质一起组成自噬泡

(autophagic vacuole) ; (3) 前液泡释放水解酶将分隔

在自噬泡中的细胞质 ， 连同球先状前液泡的内膜一起

加以分解，水缸f产 生的小有机分子可被转运到胞基质

中 ，不能水解的残渣保留在自噬泡中 ， 于是形成具有单

层被膜的液泡。显然 ， 液泡j出来源于球壳状前液泡的

外膜 ; ( 4 ) 小液泡吸水!彭大 ， 并互相合并而成为大液

j包(图 1 ) 0 Marty 认为液泡是自噬过程的产物， 它相当

于动物细胞中洛酶体的残休。

关于液泡的溶酶体性质

液j包具有1在酶体性质 ， 这已确定无疑[2， 3叫 ， →方

面无论在前液泡、 自噬j包还是大液泡中均检测到有酸

性磷酸酶的存在。 对组织、匀浆或胞溶分寓所获得的液

泡的酶化学和|免疫酶化学研究 ， 都证明高等植物液泡

含有类似于动物洛酶体中的水解酶类 ， 如 : 磷酸 (脂〉

酶、 磷酸二脂酶、 核酸酶、 蛋白酶、肌醇 -6- 磷酸脂

酶，以及 α-甘露桩'背梅、 自-N- 乙欧1lli糖胶酶、 自-半乳

榕音酶等多种糖tj:酶。此外液i包的酸碱度 (通常为 pH5

左右) 也适合于这些路目性的需要 ， 使它们几乎能水解

各种生物大分子。 另一方町 ， 许多研究部肯定了植物

液泡具有与动物洛酶体相似的细胞内消化功能 ， 主要

有自噬与自溶两种方式。

所谓自噬 (autophagy)就 iLl细胞将自身的一部分

细胞质 (包括一些细胞器)分割出来或吞入液泡， 并释

放水阳'酶类在j夜 j包中将只生物大分子分Wr ， 然后再加

以利用的过程。 自噬是植物细胞需见的内消化现象，

在液泡形成时就有自 l噬作用 ， 己女IIIÌ Íj述 。 7夜泡形成以

后也能进行 自噬，这就是浪泡膜向内凹陷 ， 将一部分

细胞质及细胞器吞入液泡 ， ) f JJn 以分解的现象。在植

物细胞的超薄切j干与冰冻蚀刻制片上 ， 经审可以见到

此过程各阶段的情形 ， 以[J部分细胞质陷入液泡， 液也

1 :1:1 含有被液泡j快包裹着的细胞质颗粒， 以及内消化剩

下的絮状残渣。 前液泡还可与液泡合并 ， 往其中补充

水解酶类 ， 以增强内消化功能。自噬作用对于植物 细

胞器的更新与组织分化部布重要作用 ， 它可以将二些

老化的或已失去作用的细胞需消化 j币 ， j日 7KWOîJi产生
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的小有机分子可被转运出去加以再利用。

所谓 自溶 (auto lysis) 就是液泡膜破裂 ， 释放其中

水解酶类 ， 将整个原生质体分解掉的过程。自溶在植

物组织分化过程中有更显著的作用 。 例如 ， 在导管形

成时就观察到液j包膜碎裂 ， 以及整个原生质体逐渐被

消化掉的现象。纤维和水栓组织的形成也应与此类似。

但在筛管的形成过程中， 液也快破裂以后 ， 显然只进

行了选择性的内消化， 细胞核 、 高尔基体、 核榕体以

及部分质体被分Wi1丰了 ， 阳将质膜与J大部分细胞质 (包

括一些质体与线粒体)保存下米。在衰老细胞中也多次

见到自洛现象， 例如 :在明开容谢的牵牛花花冠细胞

中， 就曾见到液j包|民的 Til主裂和原生质体随即解体的过

程。经除草剂处理以后， 亚麻的子口十细胞在几小时之

后便发生自浴。 在 1 - 2 年生植物结实器官成熟时，

其茎、 叶枯死， 并将其中的养分转运至结实器官， 想、

必也是通过自浴而实现的。

关于液泡的多功能特点

植物液泡除内消化功能外， 还具有为动物溶酶体

所没有的其它重要功能 ， 诸如增大细胞体积、 渗透|吸

水、 维持细胞的紧张j豆 、 贮藏代谢产物等。

植物的营养方式是吸收和自养 ， 为了增强吸收水

分、 无机盐、 二氧化碳与日光能的能力 ， 势必需要扩

大植物体的表面积。单主~分生更多的细胞与合成大量

原生质的途径来扩充细胞体积与增大表面积，是f没 有

限的。于是植物便利用形成大浓泡来扩充细胞的 体积 ，

所以植物细胞体积的增大总是伴随着液泡化的过程。

液泡腔所占据的兴际上是细胞中的质外空间 (exop las­

mic space) ， 细胞液绝大部分是水分， 具体积的增大，

显然主要是靠|吸水米实现的。由于大液涵的形成，可

使一个成熟根毛细胞的体积比分生细胞体积增大近百

倍， 而无需增加很多原生质。 用扩大质外空间的办法

来增大细胞体积与以收回积实在是多、 快 、 好 、 省的。

这也是植物在进化过程'-1 '的→项最优的选择。

液泡还有渗透l反水的功能， 这是植物细胞|成水的

主要动力之一。因为液泡膜是半透膜 ， 细胞液又含有­

较多的无机离子与自「机分子 ， 而有较低的水势。据测

定 ， I叶肉细胞中液j包的水势;.:1 - 10-20 巴。一些研究表

明 ， 各种离子和分子对液i包水势所起的作用是不一样

的 ， 而且同种离子在不同的液泡中的浓度也不尽相同句

例如 :在含 0 . 1 mMK +, 1.0 mM Na+ 和 1.3 mMCl- lí{] 

溶液中生长的 丽藻 (Nitell时， 委l:液 j包 l书分别 含有

75 mM K气 0 . 5mM Na ' 与 1 !:i O- 1 7 0 mM Cl - ， 问周

围的细胞质 019mMK + ， 1 4 mMNa+ 、 65 mM Cl-) 

相比， 细胞液中的 K + 浓度低而 Na + 与 Cl 浓度高，

后两者显然是通过液泡膜主动转运入液泡的。 自郁金

香(Tulipa)花瓣分离获得的液?包则 含 有 148 mM K + ，

50 mM Na + 、 33 mM Mg2 + , 8mM Ca2 +和3 2 mM Cl屿， 在

这里 K + 浓度高而 Cl- 浓度低。这些差异 自然与液泡膜'

上的转运蛋白的种类 、 数量与活动有关， 受 DNA 上

一定基因的控制。 迄今这方面的忻究还较少。

由液泡吸水所产生的膨压， 又用来维持植物细胞

与柔软器官的紧张度， 以保持植物体的正常形态 ， )中

使其中的生理活动得以正常进行。众所周知 ， 液泡失

水将引起H十子萎慧与生理活动紊乱。过度萎焉甚至导

致死亡。

液j包还是植物细胞贮姑且多种代i射产物的场所。 i夜

泡 l书的贮藏物质在不同的物种 ， 不同的器官与不同的

细胞中又有很大差异。 其中有的是营养物质 ，例如:甘

煎茎、 甜菜根中的煎糖， 革吉、属植物叶中的多糖性质的

粘液，菊芋块茎中由果糖聚合而成的菊糖， 以及豆 类

种子中的贮藏蛋白质。 有的是代谢活动生产过剩的中

间产物 ， 如 :苹果酸、拧榕酸、 草酸及几种碱性氨基酸 ，

官们被转运到j液?包中贮喊起米，能减轻对有关(-\;谢过

程的抑制作用 。 许多肉质植物(如 g 仙人掌 ，景天)还.能

在夜间通过张开的气孔吸收大量二氧化服， 通过景夭

科酸代询j生成苹果酸贮F嵌在液?包中 ， 到了白天 ， 又将

苹果酸转运到细胞质中， 释放 CO， 供给光合作用。在

这里液泡成了被固忘了的 CO，的贮存库。代谢活动或

自噬过程E斤产生的一些废物 (如 : 草酸铝 .碳酸饵结晶 .

单宁 .多惦类及多利1多样的生物时等〉也往往被贮存在

茎、 H 卡细胞的液泡之中 ， 这对于细胞质显然有解毒的

作用 。因此有人把液泡当作植物细胞中的 "地圾箱"。

一些液泡中存在的也色苦，则使一些花、茎或口 1- 显兰 .

紫或紫红的颜色 ， 其颜色还会随细胞浓 pH 值的变化

而改变。这显然有一泣的生态学主义。

将别值得一提的是 ， 近年米的ì!F乡 (Jfj{ [5J 左;现 ，

在豆类和谷物种子形成时 ， ~*子H十jj拟j 粉 !云细胞I!I(。

大液泡分隔成许多小浪泡 ， J卡在其中累识蛋白质而转

变成蛋白体 (protein body ， 过去叫做糊粉植 aleuronc

grain) 。蛋白体外有 i在层被膜 (米源于液泡脱 ) ， 布兰缉

白体内含无定形与结晶状的蛋白质 ， 其 中大 Jill分是无

生理活性的贮成蛋白质(如豆球蛋白) . 它 们与一些二i I~ 

丁肌醇初各种己榕六磷酸盐形成不浴性的复合体。 后

者又是种子里P、 K 、 Na 、 Ca ， Mn 、 Zn ， Mo 等。~1915乙

二挺库。而且蛋白休巾的合 JJ 少过/Kifl'i~酶 . :<1 1 : J认他内 1))
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自怒 、 E太链端解酶与肌醇六磷酸酶。 当科1子萌发时， 蛋

白体吸水并可能创造了适合水解酶活性的内部环境，

使水解酶从四周与内部同时进行水解作用 ， 所产生的

氨基酸与短以链被迅速地转运出去， 供胚的旺盛生氏

的组织利用。贮藏蛋白体逐渐被耗尽， 蛋白体也逐 渐

收水并终于又转变成液泡。 由此看来， 蛋白体乃是一

种既能贮践蛋白质又能在需要时迅速消化贮藏蛋白 的

特殊浴酶休。

综 [~J>Jí-述 ， 可以 i~ 山 i主样一个结论 = 植物液泡乃是

一种多功能的浴酶休， 其发生和内泊化功能都与动物

洛酶体相仰。大液泡基本上相当于动物溶酶体的残体。

不过在动物细胞中 ， 残体是经过浓缩而缩小了体积 的

‘ ~主圾箱， ; 植物j液j包则 lE好·相反 ， 通过吸水而增大了

体积， 仍保有内消化功能 ，还被赋予其它的重要功能。

也就是说， 在进化过程中 ， 植物选择了扩大并充 分利

用液泡腔这个质外空间的途径。 最后还应指山 ， 液泡

不含 DNA 与核糖休， 属于非 自主的细胞器。 它是 内

质网或还有高尔基体小泡JJIJ入的衍生物， 是内膜系的

一部分， 即 由内膜分隔出来的水解酶活动空间 。 与 动

物浴酶体一样 ， 它具有多态性(有前液泡、 自 i览泡与大

i液 1包等形态) ， 也是一利!动态体系 ， 能在细胞遗传信息

的调控下发生、 发展， 并进行结构与功能转变， 以至

解体 、 消失。 可惜我们现在对其活动的调控细节几乎

一无所知。
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!国外动态; 细胞和分子生物学家 Pierre Chambon 

实验室的研究工作简介

孙毓 麟

( I.j.l国 H 学院上海细胞生物学研究所)

P • Chambon 教授 {t泣，国东部边境的一个美丽的古

城一一Strasbourg 市致力于分子生物学研究已经 26 年

了 。 1979 年法国国家科学研究r~1 心把国家最高的科学

奖一一金质奖章颁发给了这位杰出的生物学家。 回顾

一下他的真核细胞分子边传学研究室近年来所从事的

工作， 我们就会明了他取得这样的荣誉是当之无愧的。

1963 年 ， P. Chambon 教授所领导的实验室 ， 首

次发现了一种新的多聚核昔酸 z 多聚腺苦二磷酸核糖

(polyadenosi ne diphosphate ribose- poly ADRR) ， 并

且阐明了它的分子结构和生物合成。嗣后 ， 许多实验室

证实了这个发现， 并且证明 poly ADRR在 DNA 修复

中起着重要作用。 1967 年以来 ， po ly ADRR 成为许多

会议和综述论文的议题 。

1966-1967 年 ， P. Chambon 教授在美国斯坦福

大学医学院生物化学系与 八. Kornberg 教授一起，研究

了细菌于包子形成时期基因表达的控制方式。 1967 年 ，

他返回 Strasbourg 市开创了直接隶属法国国家科学 研

究中心的真核生物分子生物学和遗传学实验室。

实验室建立的初期 ，年仪三十几岁的 P. Chambon 

教授就以其敏锐的科学眼光 ， 带领着为数不多的学生 ，

致力于对真核细胞 RNA 聚合酶的研究。他们发现，

在动物细胞中存在着复合的依赖于 DNA 的 RNA聚合

酶。 这一发现来自研究 α-鹅'自 42碱对 RNA 聚合酶A、

B 、 C 的活力有不同程度的抑制作用 ， 他们详细地研究

了这种抑制剂的作用机制。 此外 ， 他们纯化了这几种

酶， 测定了各种酶的亚单位传构 ， 分析了各种亚单位

的免疫学性质和它们在基因转录中的作用。 此后， 这

一领域的研究就极为活跃地发展起来。

作为研究在染色质水平上基因表达如何调节和控

制的第一步 ， 他们同时也进行L染色贝引灿的研 究 。
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