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关于胞质分裂然

顾国彦

(中国科学院上海细胞生物学研究所)

; , 

胞质分裂 (Cytokinesis)一般是指一个细胞

分成二个或二个以上的过程，是细胞分裂的一

个阶段。一百多年来的研究巳积累了大量资料，

但内容庞杂， 对资料的解释不尽一致，有的甚

至相互矛盾。 近二十年来，许多作者利用海胆、

青蛙等卵球的许多优点 ， 譬如蛙卵体和、较大，容

易操作，有自发的连续分裂节奏，海胆蝉1七。较
透明等等， 在分裂沟的建立和42缩等方面挨得
了较快的进展， 得到了许多一致的意见z 在细

胞运动研究的某些方面处于领先地位。本文就

多细胞动物中常见的胞质分裂形式按(1 ) 引起

胞i质分裂的物体和物质， (2) 细胞表面 (包括细

胞膜和皮质)的反应 ， (3) 新膜的来源和 (4) 子

细胞的分离四个部分作一简单介绍。

I 、引起胞质分裂的物体和物质 ，

动物细胞的胞质分裂是借分裂沟或细胞!表

面收缩来进行的。 早先的细胞学家经过'细心功
察指出，胞质分裂的收缩面r垂直于分裂沟的

长轴。六七十年前，有人将正在分裂的卵球离

心以改变分裂器的位置，发现收缩面的位置总

是垂直于相当坚实的分裂器。 1965 年， Rapþa:'" 

Pori 做了移动海胆卵分裂器以改变分裂沟出现
的位置的实验[1]: 他将未受精的海'阻 (p'aracen

trotus lividis ) 卵挤过毛细管，使卵变成长柱形

后立刻授精。 受精卵产生坚实的受精展使如长
久地保持长柱形。卵裂前分裂器与卵校轴平行;

用玻璃棒每隔一分钟挤压长柱形卵，使分裂器

移动至另)位置。 这样， 一个卵表面可以先后

出现近十条分裂沟。这些沟总是垂直于分裂器

的长轴。

啕1 !'. ~ 

A ，分裂器是由染色体、 中心体、星体、

纺键体和附着于其上的-些物质组成。究竟那

些物体在起作用?看来与星体或纺锤体的关系

最大。

1.星体 在星体很大的 细胞如棘皮动物

的受精卵， 星体在起作用。 去掉两个星休，就
不出现分裂泊。 I 去掉纺锤休，仍可出现分裂沟。

最45人信服的1实验是在卵裂前将一个小玻璃珠
压在沙海胆 (Echinarachinius parma) 的 受精卵

上，此后出现的分$裂器被挤到卵的-边(图 1 a) , 

卵裂j言，形成马蹄形卵(图 1 的。 第二次卵裂

前，二个核各自照常分裂，各自引起二条分裂

;勾?有踵的是在两个分裂器之间，即在没有染

色体衬纺锤体，仅由两个星体散射出来的星射
练交会处也出现了分裂沟[ 2 ] 。

. <~ 

L 蚓

图 1a. 沙海胆卵第
I "-ì;慰自裂
中央为小玻璃珠

A 分裂沟即将形成处

; 
b 

图 lb. 第二次卵裂
马跻I形卵的卵裂

2. 纺锤体 绝大多数成体细胞的星体较

小，它们的分裂沟取决于纺锤体。 用显微操作

仪将细胞膜推到纺锤体旁边，分裂沟先在靠近

纺锤俘的地方出现。用l鼓璃针将煌虫神经母细

• 1985 年在生物膜句论会第三次会议上的发言。
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98 细胞生物学杂 志 1986 年. 

图 2 蛙虫神经母细胞分裂时纺锺体决定分
裂沟的形成

1. 染色体， . 玻璃针。

校箭头， 玻璃针移动的方向。

短箭头， 分裂沟形成处。

胞纺锤体的中央部分推到细胞的二侧，该处先

出现分裂沟(图 2 ) 。在沙海胆卵的纺锤体二侧，

用玻璃针穿两个小洞，则在小洞之间先出现分

裂沟。所以， 分裂沟的位置， 在这里， 又取决

于纺锤体。

星体和纺锤体主事由微管蛋白组成，它们

都能引起细胞收缩形成分裂沟，这是容易理解

的。但它们在决定分裂沟位置的重要性上在各

种细胞中是不同的。

B. 上述-些结果已暗示分裂沟的位置同

分裂器在空间和时间上有-定关系。

1. 空间关系 卵裂前 30-40 分钟，将沙

海胆卵压扁， 分裂器在卵的一侧出现。当分裂

器与赤道处的细胞表面相距较远时一-100-

110μm，分裂沟向前伸长较慢，约 5μmJ分钟。

距离较近时一-65一75μm，则较，快，约 10μmJ

分钟。这提示我们好像有促使收缩环形成的物

质从分裂器释放出来。分裂器与细胞表面较近

时，该物质到达细胞表面的时间较短，、 浓度也

可能较高 ，分裂沟伸长亦快。反之则较慢。在自

然条件下， 这种卵的分裂沟伸延速度约 7μmJ

分钟。这一数值比细胞质的自由扩散和流动慢，

而与微管的伸延相似。

2. 时闯关系 首先要知道的是从分裂器

来的那种物质的作用在什么时候最强?从移动

蝇虫神经母细胞分裂器的实验知道，这种作用

是从进入中Il龟期 (Mid anaphase)开始， 至晚晚

期 (Late anaphase)结束， 作用最强的时间是中

晚期。次之要知道作用多长时间才能引起分裂

沟的出现? 在沙海胆卵分裂沟出现前 5 分钟去

掉分裂器， 就子出现卵裂; 4 分钟前去掉就出

现。所以需作用 1 分钟。前面提到的先后引起

近十条分裂沟的实验，如果在分裂器停留 1 分

钟时就将它移至别处， 原先显现的分裂沟就退

缩回去(这种现象在别的细胞中亦表现出来)。

停留一分钟以上再移去， 分裂沟能继续发展下

去而不消退。在两栖类卵上， 甚至将一块带有

预定分裂沟的细胞表面像嘴唇那样割离开来，

原先存在于这块上的分裂沟仍会引起沟前端的

细胞表面收缩，、原先的分裂沟便继续向前伸延。

所以细胞表面一旦受到足够的剌激以后，就可

不再依赖分裂器而能独立完成自己的使命。

c. 促使细胞表面收缩的物质来自分裂

器的那种物质是什么?两栖类卵的第一次分裂

沟是从动物极逐渐向植物极延伸的。将靠近分

裂沟前端的细胞1表面下的一小块细胞质吸掉， ‘

该处的分裂沟就不能继续向前伸延。如果将这

一小块细胞质注射至裂球的靠近细胞表面的下

方，该处便出现类似于分裂沟那样的收缩。我

们从林蛙桑摇期胚胎中已分离出能引起细胞表

面收缩的物质。 在初步纯化，认为它是可溶性

物廓，但不是钙离子和多股等小分子，也不大

可能是肌动蛋白。

E 、细胞表面的反应

细胞表面对来自分裂器物质起反应以前，

需要"准备"。 注射两栖类精子至同种长足的但

尚未成熟的卵母细胞中，看不到分裂沟的出现。

但注射至成熟的卵母细胞， 就能看到。说明卵

?在成熟过碍中细胞表面在作"准备飞蛙戈精

卵最初)1.次卵裂时， 在每次卵裂前不久， 裂球

表商都申现收缩波 (图 3) 。 有人认为这也是一

种"准备"。海胆卵表面与分裂器接触一分钟以

后还需经过二分半钟才出现分裂沟。这也可算

是一种"准备飞

细胞表面接受刺敢以后如何形成分裂沟?

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
    

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
    

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志



第 8 卷第 3 期 缅 胞生物 学杂志 的

簸。⑦@:，~
图 3 ' 卵裂前蛙卵褒面的二个收缩遭

a 收缩波未出现前的卵表面

b 第一个收缩波， 从动物极开始扩展到半个半
球(浅色部分) 。

c 第一个收缩'波继续向外扩展 ， 第二个i皮(深色
部分)从动物极出现。

d 第二个收缩波继续向外扩展， 分裂沟在收缩
波发出的地方开始出现。 I n~ ",. 1 

e 第二个收缩波继续向外扩展。

超微结构的变化是: 海胆卵分裂至后;期，整个

皮质席都有由微丝组成的网状结构。 在整个后

期，微丝密度增加。分裂沟开始出现前}预定分

裂沟处的钢状结构增j事。 分裂沟出现时，整个

皮质中的网状结掏消失，而分裂沟处的微丝排

列成束，方向与纺锤体需直，形成中揭开、在始‘
时， 环较宽 ，约 1 5μmJ 以后变狭 j街 5-6 I.tm ; '

厚约 0 .1-0.2μm。收缩 玉?的横 '截画中纯青 -

5 ， 000 根微丝。一根微丝能产生 10- 7 达因的力，

这已足够将沟两旁的细胞质分开[3 J 。

皮质中的微丝收缩时如何带动细胞膜-起

内陷?换言之，微丝与细胞膜在分子水平上是

如何相连的? 1983 年的-次关于细胞运动的国

际会议上正有几篇报告都谈到在几种功物细胞

用巳分离出 与 人 红 血球，相似的纽带蛋白

(spectri时，因此认为红血球中膜与骨架的关

系可能是一种模式。另一种意见认为不要过早

地下结论，因为生物现象是多种多样的。不管

这个问题最后怎样， 至少已经有了一些眉目。

E、新膜的来源
J心a

一个圆球分成二个体积相等的困球，面积

增加 26%。胞质分裂时，细胞膜面积必然增加。

增加的面积是从哪里来的?细胞膜是有弹怯和
粘性的。两栖类受精卵的受精膜经孵化酶消化

后， 受精膜上出现小洞，由于膜内压力较大，

一部分细胞膜连同卵质很快地被挤出洞外，细

胞变成葫芦形，细胞膜面积在几秒钟内就大大

增加。因此推测卵裂过程中增加的膜面积可以

来自.原先的细胞膜」 海胆卵在卵裂前，卵表面

的微绒毛有爆发式的伸长，这时细胞面积每分'

钳坷增加 1-4Uγ其它细胞亦有类似现象"这
好象在为卵害IJ时增加膜面积作准备。分裂沟处

微绒毛的变化更有兴趣。就鱼卵分裂沟前端膜

上'聚集着许多微绒宅，以后它们祖叠起来排列

在分裂沟二侧， 当分裂沟收缩时，福叠摊平。

据计算，这τ一变化所增加的面积可占卵裂时增'

加膜总面积的 3/4 。

、、两栖类卵卵裂时，分裂沟二旁有新膜出现

〈新膜与原先存在的膜在形态和生理上确有不

同〉。新膜从哪里来?电镜照片显示分裂沟旁有

小泡，有的小泡正在和细胞膜融合。有人认为

这是新膜产生的方式。以后发现这种图象可能

是制片引起的假象。在照片中还可看到分裂沟

二侧有髓样图形(Myetin figure) ， 这是磷脂类

听质在制止过程中形成的，是磷脂掺入细胞膜
l使军胞膜塔大均佐J正[付。 我们将蛙卵漫在去垢

剂溶液中，看到新膜的面积比对照组的明显增

加， 有利于掺入的假设。鸡胚囊胚层细胞的分

\ 裂沟壁旁有从沟底体(Furrow base bOdy)发出

的许多不规则的长长突起。推测沟底体可能是

新膜的源泉: 1 川

1 

1 lV、子细胞的分离

收缩环的收缩不能使子细胞分离，因为它

不能无限制的收缔。 子细胞的分离， 在培养细

胞，可以在远心端伸出伪足以爬行的方式将细

胞拉开b 桂组织中; 必然是另一种方式。胞质

分裂将要完成时，纺锤体的残留部分形成中体

(Mid-body)。中体消失时，子细胞间还是相通

的(线粒体可以通过)0 ' 以后，通道被阻塞， 子

细胞也就捕互分离了。 ，
飞

升• 

- v 、展 量

二十年来， 人们对分裂沟的引起和收缩环，

的结构和功能有了较多的了解， 这二方面的工

作必然还要深λ下去。近年来对能引起细胞表

面产生像收缩环那样收缩的物质的纯化及其作
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1ÕÖ 细胞生物学杂 志 í986 年

用机理的研究，可能会将上述二方面联系起来。

收缩环或微丝在分子水平上如何与膜相连，这

正是目前许多人在积极探索的问题， ' 估计不久

就会有较一致的意见。细胞表面如何获得对分

裂器产生反应的能力?对这一问题的研究还仅

仅开始。胞质分裂将要结束时，收缩环如何进

行去组装的问题，几乎还没有人问津。近十年

来，新的物理手段正在迅速地被应用割细i胞领

域中来。这必然使人们能看到一些新现象，解

决一些问题， 提出气些问题，使我们对胞质分

裂有进一步的了解。
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地钱(Marçhantia polymorpha L. ) 

培养物及其叶绿体 DNA 的研究*

徐产兴

(中国科学院上海植物生理研究所)

自从地钱 (Marchantiα po~ymorpha L.)雌

配子体愈伤组 织培养成 功以来(Ono ， K. 

1973) [1 ]， 日本一些实验室相继利用它作为研

究材料，但报道较少。有关工作可分四个方面 z

一，地钱雌配子体愈伤组织培养F 二声地钱悬

浮培养物的研究F 三，地钱原生质体培养 z 四 ，

地钱叶绿体 DNA 基因组结构及其复制机制的

研究。

下面按上述四方面逐一介绍。 、e皇

-、地钱雌E子体愈伤组织培鼻

地钱雌配子体愈伤组织生长受培养基，中生

长素类及细胞分裂素类激素促进， 在培养过程

中染色体数目发生变异，起因有二: -，继代

培养， 二，生长素.及细 胞分裂素类激素，如
表 1 [1 8 ]， [ 19 ] 。

M 4 培养基上的愈伤组织继代到 Knop 液

或 Miller 无机矿质液(稀释川的，能再生叶状

表 1 愈伤组织培养基组成， 理R伤组织生长速率

及单倍体细胞的百分含量的比晓

培养基 | 时组成 l愈伤组11伤时织速生长 体细胞的
率 百分率

稀'释 1 倍的 Knop液 (1 l)

Ml I +GA3 (6Ppm)+IAA I 最隆 l 最高

(4 ppm) +黑糖(2% ) 

改良 Miller培养基(1l)
M2 I +廉糖(2%) I 慢 高

改良 Milkr 培养基(1l)

. M3 I + 酷蛋白氨基酸(500| 快 低
ppm) +蕉糖(2% ) 1'11 

。 M 4
改良 Miller 培养基(ll) | | 

I +椰子乳汁(ÎO%) 取快 最低 f

+黑糖(2%)

·本文承导师罗士韦教授、 李文安老师指导与审

阅， 谨致谢意@
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