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二 、 高尔基f事'明功能

高尔 }1;体的主要功能是参与细胞的分泣活

动。 近年来用如胞化学和放射自址影等技术对

llt作了深入的日f究，闹 11月了 l高尔基体在分泌活

动巾的作用 ‘ 主要是将由袖而内民网合成的蛋

白质作进一步加工 、 浓缩和运输 ， 形成各种分

泌~与íl)险。分 ;必颗粒刚形成时 ， 一!世电子密度较

低， 科:未成熟 ~~Ji粒 ， 随后分泌FiJif立不断浓缩 、

成熟 ， )戊 :;/J 电子密j主较高的分;必颗~}~~ i句开高尔

基体。 除了 1JII 牛于!I对情fl蛋白质外， iJi尔基体:本

身还能合成…些物质，在n糖类， 这些榕在高尔

基体中与蛋白质结合形成各种精蛋白。

(- ) 高尔基体与糖蛋白合成

动物细 Il[i内主要有三种类型的棺蛋白 ， 分

另iJ位于细胞胶、 i:f~ i1!j每体和|细胞分泌产物中 。 糖

蛋白是细胞膜的主要成分之-， 在细胞膜的功

能活动中~二重要作用。糖蛋曰也是i容酶体和分

泌顺糙的主要成分，现已证明 ， 大多数细胞分

泌的蛋白质以及洛~j f-l~酶都是榕蛋白。高尔基

体在上述粉i蛋 白的介 j浅和分泌过程中 }ti;\着重要

作用 [ 15 J 。

糖蛋白止!乡}!大链'目-架和多糖侧链组成。多

糖fY!II f.过又由两部分组成 : 接近多ilì%ii f:'\J核心部

分和远肉乡 ，队链的周围部分 ( 囱 2 )。核心部分

富有甘露糖， 同!胃部分有半乳糖和 I唾液酸等 ，

岩藻糖虽直接与陆心部分相连， 但其将性与周

围部分的糖相似， 位于多糖侧链末端。 放射白

iiJ~~技术是{的究 ~rH J1@ 内棺蛋白合成过程的一种

很好f向方段 ， 注射放射性向 'Ífl ji{" 际记的各种精

蛋白 ，:;íj 休([J(基院和那仆， NJ 投身j !三: 1)1.彤为 ij_~ jJ.; 

陆它们在细胞内掺入祖i蛋白的部位。实验证明，

糖蛋白的多肮链部分在糙面内 j灭网中合成， 然

后运送到高尔基体进一步加工 ; 核心部分的糖

〈如甘~:*:在 ) 在糙而内 质问内就力1: 入到糖蛋白

中， 而j周围部分的糖(如半乳糖 、 唾液酸和l岩

稳糖 ) 9!1] {E高尔基体中力n入糖蛋 白。 说明糖蛋

白的多肤披在内罚网合成后 ， 先在内质网内加

入多精侧艳的核心部分， 然后运送到高尔基体

并在另I\ II~加入多精侧链的周围部分。

J戈们用放射自思影的方法， 注射 3H_ 岩藻

棺示讲:大鼠的主Rj)J包发育过程中高尔基体合成糖

蛋白的情况以及 ì;}r合成糖娃白的去路。 关于精

细胞高尔基体合成糖蛋白的情况 ， 实验中有二

点较有意义的发现: 首先 ， 3H一 t汗吁 i藻晏 ?糖搪在高尔

罢基、、2体 |际网职罚i 大音剖部[.1分的分布是不均f、二刊;

F放艾身射才自 5旦d影的结果进行;定i艺Z 垣莹、 分;析?疗]" ， 看到在 tt:射

3H一岩藻糖后三十分钟 Jilj--小时 ， 假粒主要位

于高尔基体的外周部分，在较长时间问陌 11才 ， 很

多银粒积聚在高尔基休「i i 欠部分。说明 3H_岩

J呆糖在高尔基体夕!、周部分内开始掺入稽蛋白 ，

新合成的糖蛋白并不直拉:转运到)Jij 处 ， rFi:tf: g:! 

央部分内继续加工或作短暂贮存。这一结果表

明 ， 中央部分在形态与功能上都是高尔业体的

-个重要组成部分 ; 其次， 3H- -'G ?如古不仅J多人

早期 1=， !f 细胞的高尔基休， 而且掺人]页休期l:~i 细

胞的山尔基休。 ;二一结果证实了职体 Jtlj 'l:~j ::Hi胞

的高尔 jt体能做织合成精蛋白，仍然处于功能

状态 ， 因此把它称为残余 I~:;J 尔基林是不妥当的。

关于新合成精歪白的去路 ， 我们吾到 it精

细胞发育的不同阶段是不同的。 {，~ 射 JH _ 古

占4梢四小11j 以后 ， 高尔 JJ休「的 Wf)~i&i~渐减

少 ， jtrj {-i: 现币;飞它细胞 部 J-_ i'i号 {:l'， ~ i: 1/数不 liiJí' j1~1 力!I , 

说 :Ylh'ï-合成 ~r;_j拙 il!: í~1 L:tJ í~;'J' jT~基 '(4~ 4;1;远至IP=Ç '己细
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多糖侧链

核心部分 i周围部分

N-i乙酷
甘露糖一氨基葡萄糖一半乳糖- i唾液酸

N~ 乙耽 N- 乙耽 l 
天冬眠氮-氨基葡萄糖〕氨基葡萄糖-甘露糖

l N-乙昌先
\\ 甘瓮糖-氨基葡苟糖卢半乳糖d唾液酸

气、

、

-_崎 『 -_ 
『~--『-- -」岩藻糖

图 2 糖蛋白中-条与天冬酷氨相连的多糖侧链

胞器 。 在早期精细胞中 ， 新合成的糖蛋白主要

转运到顶体系统和多泡体(因版图 9 )， 只有少

量参与细胞膜糖蛋白的更新; 在顶体期精细胞

中 ， 糖蛋白不再转运到顶体系统， 但继续供应

细胞膜糖蛋白的更新 (因版图 10) ; 到成熟期

精细胞， 高尔基体进入退化过程， 不再合成糖

蛋白。

(二 ) 高尔基体与细胞分泌活动

高尔基体在细胞的分泌活动中起重要作

用。腺体细胞的分泌颗粒、 血细胞的细胞质颗

粒、 精细胞的顶体以及细胞内的各种洛酶体都

是由高尔基体分泌的。但是， 对高尔基体参与

分泌活动的详细过程还没有完全弄清楚， 对分

泌作用的机制也有着不同解释。

一种解释是， 分旭、产物中的蛋白质在糙面

内质网中合成， 然后从内质网长出运输小泡，

把合成的蛋白质运送到高尔基体。 在高尔基体

生成面 ， 运输小泡互相融合形成新的生成面膜

囊。随着生成面膜囊的不断形成， 各层膜囊向

成熟面移动， 依次成为中间膜囊和成熟TIfi 膜

囊， 在此过程 rl' 将膜囊内容物进行 浓 缩手门加

内脑网

图 3 对高尔基体与分泌活动关系的解释之-。
(膜流动理论)

工 。 最后由成熟面膜囊长出分泌泡， 形成分j必

颗粒(图 3 )。这就是流行的膜'流动理论， 根据

这种理论， 高尔基体膜囊是不断生成和不断消

耗的。但这种理论不能解释为什么高尔基体的

酶系统与内质网截然不同以及为什么高尔基体

各层膜囊有不同的酶细胞化学反应。

Palade 等 ['. 8 J人根据放射自显影实验提出了

另一种解释 ( 图 4 ) 。 他们将 3日一亮氨酸注射豚

鼠 ， 观察j民腺外分泌细胞分泌颗粒的形成。他们

发现放射自显影银枉!.先出现于内质网 ， 然后出

现在分泌颗粒上 ，而并不出现于高尔基体上。 因

此他们认为转运小白直接将蛋白质从内质网转 ，
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图 4 对离尔基体与分泌活动关系的解释之二
( Palade 等 )

运到分泌泡， 中间不经过高尔基体。 尽管他们

也认为在受剌激的膜腺外分泌细胞和其他分泌

细胞中 ， 运输小j包 也可以与高尔基体膜囊的边

缘相融合， 但他们的解释没有说明高尔基体在

分泌活动中起什么作用。

还有一种解释是 Novikoff 等[ 17 ] 根据细胞

化学实验结果提出来的(图 5 )。他们用细胞化

学方法显示了 TPP 酶位于高尔基 体的成熟面

膜囊， 而酸性磷酸酶位于 GERL、 分泌炮和恪

酶体中 。 他们认为 GERL 是一种独 立于高尔

基体的特殊结构， 与内质网直接相连， 溶酶体

从 GERL 上长出来 ， 1容酶体中的酸性水解酶由

内质网合成后通过 GERL 直接 进入溶 酶体。

由于海酶体和刚形成的分泌颗粒都含有酸性磷

酸酶而不合 TPP 酶， 因此他们认 为二者都来

自 GERL 而不是来自高尔基体， 分泌颗粒中

的内容物一部分来自与 GERL 相连的内质网 ，

还有一部分直接由运输小泡转运而来。 这种解

释强调了内质网与 GERL 在分泌活动中的作

用 ， 但也没有说明高尔基体在分泌活动中起什

么作用。

图 5 对高尔基体与分泌活动关系的解辑之三
( Nov i l.{ o {f 等 〉

图 6 我们对高尔基体与分泌活动关系的看法

我们根据细胞化学 、 冰冻蚀刻和放射自显

影等实验结果， 以梢细胞为例， 对高尔基体与

分泌活动的关系提出了一些粗浅的看法 (图

6 ): 

1. 高尔基体是一种结构相当复杂的细胞

器， 它的各个组成部分(包括生成而膜黎、中间

膜囊、 成熟面膜囊、 GERL 以及成熟面的各种

泡状结构等)都具有其独特的超微结构和酶系

统， 在分泌活动中各自起着不同的作用 。 在细

胞分泌过程中 ， 首先由运输小泡将蛋白质运送

到高尔基体各层 膜囊和 GERL 中 ， 然后 各层

膜囊相 GERL 分别将蛋白质进行 加工， 力11入

新的成分， 形成各种不同的分泌物质， 最后由

不同部位的膜囊和 GERL 以出芽方式长出各

种泡状结构 ， 把分j豆、物质送到高尔基体成熟面

的中央部分， 在那里进行组合而形成不同的分

泌颗粒和洛酶体。 如精细胞中， TPP 酶阳性的

成熟面膜囊与 CMP 酶阳性的 GERL 共同参与

顶体系统 ( 含 TPP 酶和 CMP 酶)的形成， 而

NADP 酶阳性的中间膜囊与 GERL _:_起形成

多泡体( 含 NADP 酶和 CMP 目的。另外， 也可

能有一些运输小白直接运送由内质问台成的蛋

白质进入分泌顿粒中 。

2. GERL 是高尔基体的 一个特殊组成部

分。 在细胞发育过程中，GERL 也有一个生长、

发育和退化的过程。 GERL 的主要功能是将来

自内质网的蛋白质加工形成酸性水仰自尊和其它

分泌产物 ，参与溶酶体和一些分j必韧性的形成。

但并不是所有的高尔基体都具有 GERL 结的 ，
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U_~不是所有的分泌活动都必须有 GERL 参加 。

如高尔基期刊顶帽期悄细胞的高尔基休(i(j主 ~~

功能是产生m体系统和多 j包休， 完成这【 A~SÍJ ~1f:

GERL 走，也需的 ; ~(:u页体 ;tP I 情细胞中， G E RL 

退化，但高尔基体仍具有合成糖蛋白的功能，

这些精蛋白主要用于细胞膜糖蛋白的更新， 这

一功能不需要 GERL á''.J参加。
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细胞培养中的支媒体污染问题(续〉

何-大 ;主 张鸿 11:即邱相袁* 薛绍 臼

(北京师范大学生物系 〉

6. 放射性向位亲自里影方法

可用 dH 柯-;ì己的胸腺峪!定脱氧岐营或 尿l险

吭核背自显影实验检查支!反体的污染。此法的

简单原理是 : 无污染的正 洁fÆj ~é1在 S 期 (DNA

合成期 〉 可吸取大量的 n~~il腺暗览脱氧枝苦到细

胞核中。而 ~J 细月色社污染后，培养液的胸腺!密

览脱氧核苦战支原体的嘿岭!密览核昔磷酸化商

分解j或自由碱萃 ， 使细胞不能利用，故细胞核

的掺入 IIJJ _~Il 减少，史消失。 nü支持;体对杉;有及自

由碱辈都可利用，故在文原体分布处可发生标

记物的掺入。应用的另一类标记物尿i密 i克核背

为 RNA 合成的/1ÎJ体。在正常细胞中 ， 它们首

先是儿:居入 5: i J ~1Ii)J包松 l 尸， 均 :2 0 分 í;' !' )fï才 )r ~Zì'

从楼进入细胞质中 ， 支原体的存在同样可使核

中的掺入减少，而在支原体分布处出现标 i己 。

、!守生长有荷检查细胞的 破!于 放在 含有

3日-- - íJ电! 腺 :1峦 IltE J:i兑氧钱有的标 记液中 培养 12-

24 小时， !或;~f; 台í 'lH _一尿 |噶 l应核昔的培养液中

脉 ìr! l ?百; 1己 20 分钟。然后用漫沾沾.!.;且其它方法

在玻 !午有细险的一由i ì牟布一溥!三感光乳胶。眼

光 t 一 7 夭。 报影也彭后7'1: l~做镜下观察银颗

粒的分布。 在 m "H--胸腺畸 I觅'脱节:传苦标记

时 ， 拉干了文眉飞{木的污染， !n lj细胞怯中的标记

明显校 JI'，毛~:1f! ilí包减少 豆~1丑不无中It iu ， 同时在啦!

• iU'i巴 ';':1元 ;H: 1t 1:~ 1印 。
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