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[摘 要」 简要介绍了细胞融合研 究的历史
,

国内外研究进展
,

最近获得的一些突破性成果 以及

未来急需解决的问题
。

〔关键词 〕 花粉母细胞
,

细胞融合
,

次生胞间连丝
,

胞质通道
,

纤维素酶

花粉母细胞 (MP Cs
)间染色质穿壁转移现象最

早是由 OK m i e k e
( l 9() l )在春藏红花 ( Cocr

u s v e m as )的

花粉母细胞中发现的
,

并认为这种现象可能是由固

定液的作用引起的
。

在这以前不久
,

iM ec he ( 100 1)

在俯垂葱 ( lA hum un t an s
)的表皮细胞中也看到这种

现象
,

认为是由于制片时受损伤引起
。

在其后 的 20

年间陆续有不少人在其他植物的 MP C S
中都看到这

一现象
,

如 G , go yr ( 190 5 )在香豌 豆 ( l血 h卿
5 o

am
-

sut )
,

oR se ben 嗯 l( 例刃 )在还 阳参 ( c , iP
s
)和茅膏菜

( D ar
s e。 )

,

Nak ao ( 19 11 )在黑麦 ( S
e e a l e e e

aer l e )
,

F l邵 e r

( 19 14 )在蚕豆 ( V i
e i a fab

a )
,

Y as u i ( 19 2 1 )在婴粟 ( aP
-

p va er) 中均发现这一现象
。

他们也都认为是不正常

现象 [`
,

2 〕
。

但也有不少人做了大量工作后认为是自

发的
、

正常的现象
,

如 iD hg y l( 姗 )在旋花百合 (alG
-

ot n ia e an d i e an s
)

,

( 19 12 )在报春花 ( irP m ul a K e w e n s i S )

和 ( 19 14 )还阳参 ( e er p is

~
ac i fo l ia )中

,

We
s t 和 玩

e h
-

me 。 ( 19 15 )在百合 ( h l ium
。 an did u m )中

,

aG
te s ( 19一l )

在月见草 ( o eon
the ar ig胖 )中

,

atG es 和 eR es ( 19 21 ) 在

离芭 ( 1月
c t u e a s at i v a )中

,

G aet
s ( 19 1一)在月见草中称这

一现象为 C yomt iix s ,

即细胞融合
。

他们在这些文章

中对细胞融合的过程
、

起因及其后果作了比较详尽

的描述
。

G a tes 还认为这一现象对植物的遗传
、

生活

史和染色体个体性有很重要的意义 l[, “ 〕
。

自 19( X)年孟德尔遗传定律被 3位科学家同时

重新发现以来
,

到 20 年代这段时间正是遗传理论盛

行的时候
。

这一理论认为基因是直线排列在染色体

上
,

它的座位是固定不变的
,

而且这些座位还能从亲

代遗传给子代
。

这样看来
,

如果细胞融合是一种正

常的活动
,

就和遗传理论有些抵触了
。

因此
,

当日本

学者 S in o ot ( 19 2 2 )在蝴蝶花 ( I五
s j即an i e a )中观察到细

胞融合现象后
,

也认为它不是自发的
,

而是由于处

于特殊生理状态 的细胞核
,

受一些外界机械损伤
,

或固定液的作用所致
。

因此
,

这种现象的出现是无

足轻重的
,

对植物的遗传
、

生活史和染色体个体性没

有多大重要性 〔’ 〕
。

他的这种观点因为符合于当时盛

行的遗传理论
,

很容易被人们所接受
,

所以影响很

大
。

在其后几十年间因经常被引用而引起争论
。

其

中以美国威斯康星大学遗传系教授 c oo ep : 和他的

研究生高津 ( T砍 at s
)之间的对立颇具代表性

。

c ooP er

于 1952 年在美国《自然科学者》杂志上发表了题为
“

减数分裂开始时 DNA 从毡绒层向小抱子母细胞内

转移
”

的论文
,

说明他在 17 种被子植物中观察到染

色质样小球从毡绒层细胞的表面转移到小饱子母细

胞中闭
。

文章发表后
,

他很不放心
,

随后要他的研究

生重复了他的工作
。

研究结果
,

高津全盘否定了

c oo ep :
的意见

。

高津认为核外出现的染色质样小球

是固定时和操作过程中引起的人工产物
,

既非来自

毡绒层细胞
,

也非正常现象阎
。

他的结论代表了细

胞融合非正常论者传统的看法
。

然而
,

细胞融合现

象是自发的
,

它出现的时期一般是在 MP Cs
减数分

裂前期 I 偶线期与粗线期之间的凝线期
。

因此
,

在

观察减数分裂过程时
,

人们经常会偶然地观察到这

种现象
。

自 5任一卯年代几十年间所发表的有关 Cy
-

tom ix is 的论文中
,

有不少就是在偶然的情况下看到
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的
。

一旦看到这种现象
,

他们就会查文献
,

结合当时

各种具体的环境和条件
,

提出 自己的看法
,

结果就

出现了 2 种不同的意见
:
一部分人认为是正常现象

,

而另一部分人则认为是人工引起的鹰象
。

就这样关

于细胞融合的起因问题争论了近一个世纪
,

一直到

现在
,

还没有取得共识
。

例如
,

最近 aF ils t oc co 等人

( 199 5) 在观察鸭茅牧草细胞融合后提出这些现象的

出现可能决定于遗传机理
,

而不是由偶然的或环境

因素引起的
。

他还引用 了我们 19 87 年的观点
,

也认

为细胞融合与植物物种 的进化有关困
。

可 是 de

阮。 a
等人 [7 ]则认为虽然在不计其数种植物 的花粉

母细胞内观察到了 C y to n l i ix s ,

但究其起因迄今尚不

清楚
,

它们在进化上的作用也仅是推测
。

由此可见
,

在国际上对细胞融合的研究
,

长期在起因问题上争

论不休
,

其他方面没有多大进展
。

在国内
,

细胞融合现象首次是由吴素聋教授于
195 5 年报告的 [ 8〕

。

随后娄成后先生也从原生质的

连续性角度开 展 了这项工作 0[]
。

同年
,

郑 国铝

( 19 55 )在百合花粉母细胞间也发现了这种现象「’川
。

我们一致认为这是一种 自发的
,

正常的生理现象
,

并

且都有实验证据
。

当时对这种新奇现象的研究
,

植

物生理学界给予 了普遍支持和鼓励
,

而在遗传学界
,

有不少人持怀疑态度
,

也有人认为是不 正常现象
。

如有人认为体细胞中出现的核穿壁现象是机械损伤

引起的 ;而另一位则称出现染色质穿壁的花粉母细

胞将会退化消失
,

对植物的变异与进化没有作用
,

在国内也引起了一场争论
。

为此
,

我们又多次重复

了高津的实验
,

得到的结论是
:
( 1 )花粉母细胞间染

色质穿壁运动是同步的
,

并且有一定的时期和顺

序
,

它是一种 自发的
,

按一定顺序出现的连续过程 ;

〔2) 在 MP C S
发育的一定时期 (凝线期 )

,

机械损伤虽

然能使细胞融合的频率有所增加
,

但不是细胞融合

出现的主要 原因 ; ( 3 ) 5 种固定液 (甲醛
、

纽科默
、

纳

瓦兴
、

卡诺和弗累明 )对细胞融合的影响是相似的
,

没有显著的差异
。

它们对细胞融合的作用 不是促

进
,

而是促退 : ” 1
。

对是否为退化现象
,

也作 了大量

研究
,

证明染色质穿壁后 的花粉母细胞可一直发育

到精子的形成 (表 1) [’ 2 1
。

表 1 百合花粉母细胞
、

小抱子和生殖中细胞染色体数目变异及细胞融合的方式和频率分布

细胞融合的方式
染 色 体 变 异

染色体数目 中期 l

染 色 体 数 目
,

扣期 11 小抱子 生殖细胞

细胞~ 细胞 次数 (% ) 次数 ( % ) 次数 (% ) 次数 (% ) 次数 (% )

l刀
,

l
卜

0 4 肠 2 ( 8 8
.

6 ) 12 97 3 ( 8 8
.

2 1 ) 5 8 5 (如
.

56 ) 38 1 ( 8 6
.

4D ) 2 05 ( 87
.

98 )

1
.

任今 2
.

3 3卯 ( 7
.

74 ) 8一 1 1 9 2 ( 8
.

34 ) 47 ( 7
.

2 7 ) 4 2 ( 9
.

5 2 ) 20 ( 8
.

59 )

2
.

3~ 1
.

0 1斜 ( 3
.

肠 ) 一3一 15 3 8 ( 3
,

4 5 ) 一4 ( 2
`

t 7 ) 18 ( 4
.

0 8 ) 8 ( 3
.

43 )

总数 5 3 6 ( 100
.

0 ) 1 103 ( 100
.

00 ) 亡抖6 ( l田
.

X() ) 科 l ( 1X()
.

田 ) 2 33 ( 一田 X() )

梦
一

验证 df = 3
.

1 .0 67 3 4
.

3 92 2
.

2 69 0
.

25 7

P 0
.

8《)一 0
.

7 0 0
.

20 ~
~

0
.

10 0 50 谈)
.

3 0 0
.

侧卜一勺
.

80

我们在肯定了细胞融合是正常的自发的生理现

象之后
,

又发现核液的运动和收缩蛋白与染色质穿

壁运动有密切的关系
。

我们观察到花粉母细胞在染

色质穿壁运动时
,

细胞因从外界吸收大量水分
,

使凝

线期细胞核的体积大于细线期核的体积
。

这主要是

靠特殊的代谢
,

即呼吸作用所产生 的能量进行的主

动吸收
。

主动吸收与呼吸作用之间的关系
,

早为许

多科学家所证实
。

为此
,

我们又研究了全氧和全氮

条件
、

呼吸抑制剂
、

原生质川流运动促进剂和抑制剂

对染色质穿壁运动的影响
,

提出了一个工作假说
: 即

“

核液的川流运动对花粉母细胞间染色质穿壁运动

起着直接的推动作用
,

而原生质中收缩蛋白的主动

伸缩运动却是染色质穿壁运动的主要动力
,

而原生

质川流运动和染色质穿壁运动所需要的能源是有氧

呼吸后所生成的能
,

通过 A PT 释放的高能磷酸键

( 一 )P 的形式供给赴” } ”
。

其后我们对这个假说进行

了验证
,

在以
一

百合
、

蚕豆
、

黑麦和洋葱为材料的实验

中获得了一些直接或间接证据 l[’ 〕
,

初步证明这个假

说是可信的
。

在此基础上
,

对于物种的变异和进化

我们也提出
一

了看法 fl2
,

川
。

最近
,

我们在研究细胞融合道形成机理方面又

获得 了突破性的成果
。

细胞融合现象的出现
,

其中

一个关键条件是细胞壁上必须有次生胞间连丝和细

胞融合道的形成 (两者的区别在于前者的直径小于

l oo nn , ,

而后者则大于 loo nln )
。

只有细胞融合道

出现后
,

细胞器和核物质才能在细胞间转移
。

但次

生胞间连丝和细胞融合道是如何形成的? 是几十年

来一 直没有解决的问题
。

197 6 年在第一届 国际胞

间连丝会议上
,

Jon e S
曾提出次生胞间连丝形成机

理的假说
,

认为胞间连丝可能是由细胞 自身合成的
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一些水解酶
,

如纤维素酶
、

半纤维素酶类降解细胞壁

后形成的
。

但同时又提出了这种酶来 自何处
,

它们

是如何到达胞间连丝的问题 〔’ 5〕
。

R o l〕 a ir s
等人在一

篇有关胞间连丝的综述中特别强调
: “

到目前为止
,

仍未能阐明胞间连丝形成所需酶出现的时间和所在

的部位〔’ 6〕
。

在其后 的几篇综述中也未提及有人做

过这方面的工作
,

仅引用了我们 19 87 年发表的一篇

文章仁
’ 7〕

。

19 8 4年我们曾对百合花粉母细胞胞间连丝和

胞质通道出没的规律作了电镜观察
,

发现它们在细

线期开始出现
,

偶线期数量增加
,

凝线期直径扩大
,

到粗线期又逐渐减少并堵塞〔’ “ 3
。

随后我们又用电

镜铅沉淀法对酸性磷酸酶活性作了细胞化学定位
,

结果表明次生胞间连丝和胞质通道形成所需的酶可

能是由
“

类溶酶体
”

小泡或内质网直接分泌的〔’ 9〕
。

19 88 年以来
,

我们继续进行这项研究
,

目的是进一

步阐明这些
“

类溶酶体
”

小泡中所含酶的性质
,

同时

确定这些酶出现的时间和部位
,

以及它们与次生胞

间连丝和细胞融合道形成的关系
。

可惜的是
,

由于

一种化学试剂 (梭甲基纤维素 )质量不佳
,

白白浪费

了我们 5 年时间
。

几种国产梭甲基纤维素钠都不能

用
,

做不出结果来
。

不得已只好从国外订购 了这种

试剂
,

才顺利地完成了这项实验
。

这项的实验结果表明
:
我们过去所谓的

“

类溶酶

体
”

小泡
,

实际上是由内质网 ( ER )醋泡膨大出芽后

分离而成的 E R
一

小泡
,

其中贮存的酶是纤维素酶
,

它

们是 由粗面内质网上的核糖体合成后贮存于光面内

质网储泡中
。

随后移动
,

向细胞壁靠拢
,

经胞吐作

用
,

将其中的纤维素酶释放到细胞壁
,

并使细胞壁局

部降解形成胞间连丝和细胞融合道
。

这样
,

就解答

了几十年来长期悬而未决的问题
。

细胞融合道一旦

形成
,

这部分组织就成为共质体结构域 ( Sy
ll lx〕las ict

d o l l l a in)
,

对植物发育生物学有重要意义
。

在体细胞

中可能会影响植物的生长和分化
,

而在生殖细胞中

对植物后代的遗传和进化也会有很大作用
。

上述结果已写成论文 (题为
“

百合花粉母细胞减

数分裂早前期工中纤维素酶活性的细胞化学定位及

其与次生胞间连丝形成的关系
”

)已在一国际细胞生

物学杂志 (orP
t叩 las ma )上发表〔浏

,

并将有关的照片

刊登在该杂志的封面上
。

虽然
,

我们的工作已取得了一些成果
,

但关于起

源问题
,

在国际上尚未取得共识
,

如果这个问题不解

决
,

其他一些研究成果就没有了基础
。

早在 so 年

代
,

uB lle r( 193 1) 在真菌担子菌的核穿壁报告中
,

就

提出担子菌中的核穿壁是由遗传决定的仁
2 ,〕

。

在高

等植物中
,

O n l a ar 也提 出细胞融合是 由遗传控制

的 [川
。

最近也有人认为它的起因是遗传机理而不

是偶然的环境条件引起的e[]
。

但是
,

是什么基因直

接决定和影响这一现象目前仍属未知
。

最近我们又

发现在细胞融合过程中细胞骨架网络和染色体骨架

也发现相应的重排 〔纠
。

同时又观察到
,

染色质穿壁

转移到相邻细胞后形成的染色质小球周围被一层膜

包围
,

膜与染色质之间有一个空白区
,

其中充满核骨

架纤维
,

而在原来的染色质集缩成团的核中也 留有

很大的空 白区
,

其中同样也有 F ac tin 纤维网络 〔洲
。

这样的空 白区早在本世纪初就有人观察到过 〔’
,

2〕
,

不过因当时电镜尚未出现
,

其中有网络结构无法看

到罢了
。

为了阐明收缩蛋白与细胞融合之间的关系
,

19 84 年我们用细胞松弛素 (B
c yt co h al a8 in

,

c B) (一种

-F ac itn 活动专一性抑制剂 )处理正在进行染色质穿

壁运动的离体花蕾
。

结果表明
,

以 20
u g /
mL 的 C B

处理 o4 h 后
,

染色质穿壁的频率
,

由原来 (对照 )的

67
.

4% 下降到 12
.

9%
。

并且穿壁频率明显地随着

CB 浓度的增加和处理时间的延长而递减
。

而花粉

母细胞中核的位置也不同
,

经 C B 处理的核仍处于

细胞的中央
,

不出现典型的凝线期 [25j
。

由此可见
,

细胞骨架与核骨架中的收缩蛋白
,

在染色质穿壁运

动中起重要的作用
。

这些研究也说明细胞融合现象

的发生可能与编码这种收缩蛋白质的基因的控制有

关
。

为此
,

我们拟对细胞融合的遗传机理进行研究
,

包括相关基因的鉴定
、

克隆和分析
。

本研究如能达

到预期目的
,

将有助于解决国际上长期争论的起因

问题
。
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19 99 年度国家自然科学基金项 目资助情况

199 9 年度国家 自然科学基金共批准面上项 目

3 4 96项
,

总经费 47 163
.

33 万元 ;重点项目 95 项
,

总

经费 8 2 58 万元 ;高技术新概念新构思探索项 目 141

项
,

总经费 1 91 8 万元 ;高技术新概念新构思探索重

点项 目 6 项
,

总经费 4粼) 万元
。

同时批准了 20( X) 年

58 项重点项 目的立项计划
。

19 99 年度科学基金面上项 目资助率为 16
.

6 %
,

低于 199 8 年的 19
.

0 %
,

199 9 年申请数量 比 199 8 年

增加 了 2 仪旧多项
,

面上申请项 目达 加 925 项
。

平

均资助强度比 199 8 年增加了 9
.

8%
,

由 199 8 年的

12
.

3 万元增加到 13
.

5 万元
。

(宣传处 沈林福 供稿 )


