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阔口尖毛虫纤毛器微管的激光共聚焦显微镜观察
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摘要院应用激光扫描共聚焦显微术显示经荧光紫杉醇标记的阔口尖毛虫渊韵曾赠贼则蚤糟澡葬 责造葬贼赠泽贼燥皂葬冤口围带尧
波动膜尧额腹横棘毛尧左右缘棘毛等纤毛器的微管类细胞骨架遥 其口围带基部含小膜托架尧托架间连接

微管和小膜基部微管束袁波动膜基部含发达的微管骨架网袁口围带和波动膜后端的汇合处含有口底托架

及口后微管束袁额腹横棘毛和左尧右缘棘毛基部含前纵微管束尧后纵微管束尧横微管束或周围微管束遥 结

果表明袁阔口尖毛虫的纤毛器基部微管具有其种的特异性袁尤其是波动膜在其特长的纤毛列基部形成发

达的微管骨架网袁这种巨大型波动膜及其基部微管骨架在尖毛科乃至其他腹毛类纤毛虫中未见报道曰且
本文所见的纤毛虫口底托架及口后微管束可能是腹毛类纤毛虫中普遍存在的口纤毛器基部微管结构遥
关键词院激光扫描共聚焦显微术曰阔口尖毛虫曰纤毛器微管曰基部附属微管

中图分类号院匝怨缘圆摇 文献标识码院粤摇 文章编号院园圆缘园鄄猿圆远猿渊圆园员员冤园圆鄄远缘鄄园缘

韵遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 燥枣 悦燥则贼蚤糟葬造 悦蚤造蚤葬贼怎则藻 酝蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 遭赠 蕴葬泽藻则 杂糟葬灶灶蚤灶早
悦燥灶枣燥糟葬造 酝蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤灶 贼澡藻 韵曾赠贼则蚤糟澡葬 责造葬贼赠泽贼燥皂葬

郧哉韵 允蚤葬灶摇 在匀粤晕郧 载蚤葬燥鄄悦怎蚤摇 在匀粤陨 晕葬灶摇 晕陨 月蚤灶早鄢摇 悦匀耘晕 允蚤鄄宰怎摇 郧哉 云怎鄄运葬灶早
杂糟澡燥燥造 燥枣 蕴蚤枣藻 杂糟蚤藻灶糟藻袁 耘葬泽贼 悦澡蚤灶葬 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 杂澡葬灶早澡葬蚤摇 圆园园园远圆袁 悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院栽澡藻 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造葬则 糟赠贼燥泽噪藻造藻贼燥灶 蚤灶 贼澡藻 糟燥则贼蚤糟葬造 糟蚤造蚤葬贼怎则藻 燥枣 贼澡藻 韵曾赠贼则蚤糟澡葬 责造葬贼赠泽贼燥皂葬 憎葬泽 增蚤泽怎葬造蚤扎藻凿 遭赠
凿蚤则藻糟贼 枣造怎燥则藻泽糟藻灶贼 造葬遭藻造蚤灶早 燥枣 云蕴哉栽粤载 葬灶凿 造葬泽藻则 泽糟葬灶灶蚤灶早 糟燥灶枣燥糟葬造 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠援 栽澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 责葬贼贼藻则灶 燥枣 遭葬泽藻鄄
葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 憎葬泽 枣燥怎灶凿 贼燥 遭藻 蚤灶 葬糟糟燥则凿葬灶糟藻 憎蚤贼澡 贼澡葬贼 燥枣 葬凿燥则葬造 扎燥灶藻 皂藻皂遭则葬灶藻造造藻泽 渊粤在酝冤袁 凿怎造葬贼蚤灶早
皂藻皂遭则葬灶藻泽 渊 哉酝冤袁 枣则燥灶贼葬造鄄增藻灶贼则葬造鄄贼则葬灶泽增藻则泽藻 糟蚤则则蚤 渊 云灾栽悦冤袁 葬灶凿 造藻枣贼鄄则蚤早澡贼 皂葬则早蚤灶葬造 糟蚤则则蚤 渊 蕴鄄砸酝悦冤援 栽澡藻
皂蚤糟则燥贼怎遭怎造葬则 糟赠贼燥泽噪藻造藻贼燥灶 燥枣 贼澡藻 粤在酝 糟燥皂责则蚤泽藻凿 燥枣 皂藻皂遭则葬灶藻造造藻 遭则葬糟噪藻贼泽 葬灶凿 蚤贼泽 糟燥灶灶藻糟贼藻凿 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 葬泽 憎藻造造
葬泽 贼澡藻 遭葬泽藻鄄葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽援 栽澡藻 遭葬泽藻鄄葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 燥枣 贼澡藻 哉酝 糟燥灶贼葬蚤灶藻凿 憎藻造造鄄凿藻增藻造燥责藻凿
皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻 糟赠贼燥泽噪藻造藻贼葬造 灶藻贼援 栽澡藻 糟燥灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 粤在酝 葬灶凿 哉酝 糟燥灶贼葬蚤灶藻凿 贼澡藻 燥则葬造鄄藻灶凿 遭则葬糟噪藻贼 葬灶凿 责燥泽贼燥则葬造
皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽援 栽澡藻 遭葬泽藻鄄葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 燥枣 贼澡藻 云灾栽悦袁 蕴鄄葬灶凿 砸酝悦 糟燥灶贼葬蚤灶藻凿 葬灶贼藻则蚤燥则 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造
皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 渊粤蕴酝冤袁 责燥泽贼藻则蚤燥则 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 渊孕蕴酝冤 葬灶凿 贼则葬灶泽增藻则泽藻 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 渊栽酝冤 燥则 则葬凿蚤葬贼藻
皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 渊砸酝冤援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 糟燥则贼蚤糟葬造 糟蚤造蚤葬贼怎则藻 遭葬泽藻 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 燥枣 韵援 责造葬贼赠泽贼燥皂葬 澡葬增藻 贼澡藻蚤则
泽责藻糟蚤藻泽 泽责藻糟蚤枣蚤糟蚤贼赠袁 泽怎糟澡 葬泽袁 哉酝 燥枣 贼澡藻 韵援 责造葬贼赠泽贼燥皂葬 枣燥则皂 憎藻造造鄄凿藻增藻造燥责藻凿 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻 灶藻贼 葬贼 贼澡藻 遭葬泽藻 燥枣 贼澡藻
泽责藻糟蚤葬造 造燥灶早 糟蚤造蚤葬 泽藻则蚤藻泽援 栽澡藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 泽怎糟澡 造葬则早藻 粤在酝袁 哉酝 葬灶凿 贼澡藻 遭葬泽藻鄄葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻 泽噪藻造藻贼燥灶
澡葬增藻 灶燥贼 遭藻藻灶 则藻责燥则贼藻凿 蚤灶 糟蚤造蚤葬贼藻泽援 陨灶 葬凿凿蚤贼蚤燥灶袁 贼澡藻 燥则葬造鄄藻灶凿 遭则葬糟噪藻贼 葬灶凿 责燥泽贼燥则葬造 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽 皂葬赠 遭藻 责则藻增葬造藻灶贼
蚤灶 澡赠责燥则贼则蚤糟澡蚤葬 糟蚤造蚤葬贼藻 遭葬泽藻 燥枣 葬凿燥则葬造 糟蚤造蚤葬贼怎则藻 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽援
运藻赠 憎燥则凿泽院蕴葬泽藻则 泽糟葬灶灶蚤灶早 糟燥灶枣燥糟葬造 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻曰 韵曾赠贼则蚤糟澡葬 责造葬贼赠泽贼燥皂葬曰 酝蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽曰 粤泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 皂蚤糟则燥贼怎遭怎造藻泽



窑远远摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

摇 摇 腹毛目纤毛虫具有复杂的皮层纤毛模式袁
研究其与皮层纤毛结构相联系的细胞骨架的分

化具有特殊意义遥 自从 粤则则藻早怎蚤 等提出应用

云蕴哉栽粤载 方法显示纤毛虫的微管类细胞骨架结

构咱员 原 圆暂后袁探索纤毛虫细胞的微管胞器及其微

管蛋白组分尧微管胞器的功能及微管装配机理袁
成为本领域研究的热点遥 近年来袁本实验室采

用直接荧光标记法及荧光显微技术袁研究腹毛

目的皮层纤毛器微管及其附属胞器的结构袁也
取得了重要进展咱猿 原 缘暂 遥 本文应用激光扫描共聚

焦显微术显示了腹毛目纤毛虫阔口尖毛虫

渊韵曾赠贼则蚤糟澡葬 责造葬贼赠泽贼燥皂葬冤皮层微管类细胞骨架及

其附属微管的三维结构袁取得了一些新的结果遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 材料摇 阔口尖毛虫于 圆园园怨 年 缘 月采自江

苏省姜堰市的一条小河袁分离后袁应用麦粒发酵

法获得的细菌作为饵料袁室温下进行纯系培养袁
取生长状态良好的细胞作为实验材料遥
员郾 圆摇 标本制备摇 采用本实验室改进的荧光紫

杉醇标记法咱远暂制备激光扫描共聚焦标本袁主要

步骤为院淤 在载玻片上滴 员园园 滋造 浓度为 园郾 缘豫
的皂苷袁将微吸管收集的纤毛虫滴入皂苷中渗

透 员园 泽袁用 孕匀耘酝 清洗 员 次曰于 源豫多聚甲醛中

固定 圆园 泽袁孕匀耘酝 清洗 员 次曰盂 园郾 圆豫 栽则蚤贼燥灶 载鄄
员园园 处理 员园 泽袁孕匀耘酝 清洗 员 次曰榆 员 滋皂燥造 辕 蕴
云蕴哉栽粤载鄄圆渊 杂蚤早皂葬冤染色 缘 皂蚤灶袁园郾 园员 皂燥造 辕 蕴 的

孕月杂 漂洗 远 次袁中性树胶封片遥
员郾 猿摇 激光扫描共聚焦显微术摇 应用激光扫描

共聚焦显微镜渊蕴耘陨悦粤 栽悦杂 杂孕缘冤袁选用氩离子

激光管道袁调节激光输出功率袁调整激光管电

压尧光电倍增功率等至 佳状态曰观察尧聚焦标

本袁设置扫描方式及各项扫描参数袁选用适合于

染料 云陨栽悦 渊波长院源怨园 耀 缘猿园 灶皂冤扫描标本袁采
集共聚焦单个断层图像袁计算机三维重建尧合
成尧获取并保存图像遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 皮层纤毛器摇 在细胞腹面袁口围带呈野钥冶
型袁位于细胞左侧并延伸到细胞中部 员 辕 猿 处袁其

领部和翻领部约由 源园 片小膜组成曰波动膜 圆
片袁两者的基体列在前部沿口腔弯曲成环形后

于后部形成 载 交叉袁口侧膜位于右侧口腔壁边

缘袁口内膜位于口腔壁内缘袁前者基体伸出的纤

毛紧密组排成膜片袁后者的纤毛则被掩盖在口

腔内遥 额腹横棘毛按 愿鄄缘鄄缘 模式分布袁额棘毛 猿
垣 缘 排列袁前 猿 根分布在口侧膜右前方袁其余 缘
根定位在口侧膜右侧曰腹棘毛 猿 垣 圆 排列袁前 猿
根紧靠额棘毛袁另 圆 根定位在横棘毛右前方曰横
棘毛以 源 垣 员 的形式排列成夷状遥 左尧右缘棘毛

各 员 列袁左缘棘毛 员猿 耀 圆员 根袁右缘棘毛 员怨 耀 圆苑
根袁其棘毛在细胞后端相接续渊图版玉院员冤遥
圆郾 圆摇 纤毛器基部附属微管

圆郾 圆郾 员摇 口围带和波动膜基部附属微管摇 口围

带基部含小膜托架袁托架间连接微管和小膜基

部微管束遥 其中袁小膜托架自领部起至翻领部

相应于所在小膜逐渐弯曲变宽袁构成横向平行

排列的阶梯状渊图版玉院圆冤曰前端的狭带型骨架

基部向口皮层深处发出短微管束袁两个相邻的

微管束形成夷连接渊图版玉院猿冤曰后部宽带状的

翻领部骨架在小膜托架间两端有连接微管袁并
在各个小膜托架右侧向口皮层内发出短微管

束曰小膜基部微管束与波动膜基部微管骨架相

交互袁构成一个立体的微管网渊图版玉院猿袁源冤遥
波动膜基部形成发达的微管骨架网遥 其中

在相应于 圆 片波动膜的基部袁圆 列绳束样的粗

微管束组合成环形波动膜骨架袁于环内其骨架

向皮层深部发出纵向紧密排列的微管束袁形成

向细胞口腔皮层深处伸展的栅栏样构造袁在口

腔皮层内组织成强大的微管网渊图版玉院猿袁源冤遥
在口围带和波动膜后端的汇合处含有口底

托架袁其托架类似于一种领结样结构将两者镶

合在一起曰口底托架基部右侧向右后方发出一

束粗大的微管袁形成口后微管束渊图版玉院缘冤遥
圆郾 圆郾 圆摇 额腹横棘毛基部附属微管摇 额腹横棘

毛基部含前纵微管束尧后纵微管束尧横微管束和

周围微管束遥 其中袁前纵微管束由棘毛基部左

前端向皮层左前方或由棘毛基部右前端向皮层

右前方伸展袁后纵微管束由棘毛基部右后端向

皮层右后方或由棘毛基部左后端向皮层左后方



圆 期 郭摇 键等院阔口尖毛虫纤毛器微管的激光共聚焦显微镜观察 窑远苑摇摇摇 窑
伸展袁横微管束由棘毛基部左后侧以横向向皮

层伸展袁周围微管束由棘毛基部向皮层多个方

向发射遥 同种棘毛其基部微管具有相似的特

征袁但在不同皮层位置的同种棘毛基部微管的

定位及发达程度也有差异袁额棘毛基部附属微

管中袁前 猿 根额棘毛基部的前纵微管束向所在

皮层区伸展仅短距离便与口肋壁微管交互组合

在一起渊图版玉院猿袁源冤袁后 缘 根额棘毛基部前纵

微管束较发达袁其向前伸展 远 耀 员园 滋皂 后终止

于所在皮层区曰后纵微管束十分发达袁其粗壮的

微管束向所在皮层伸展达 圆园 滋皂曰 横微管束在

棘毛基部的左后端仅伸展约 圆 滋皂 的短距离曰
周围微管束也不发达袁其中前 猿 根额棘毛基部

发出的周围微管束与领部的夷形微管交错袁后
缘 根额棘毛基部周围微管束与波动膜骨架相联

系的微管交互在一起渊图版玉院圆 耀源冤遥
腹棘毛基部附属微管中袁前纵微管束十分

发达袁其向左前方伸展 员缘 耀 员愿 滋皂 后终止于皮

层深处曰后纵微管束发达程度不一袁其中前 猿 根

棘毛基部后纵微管束向后方伸展 员园 耀 圆园 滋皂
后终止于所在皮层区袁后 圆 根棘毛的后纵微管

束向后方伸展 缘 耀 愿 滋皂 后终止于所在皮层区曰
横微管束由棘毛基部左后端伸出 圆 滋皂 的短距

离曰周围微管束不发达渊图版玉院远冤遥
全部横棘毛基部附属微管中袁前纵微管束

均特别发达袁其由棘毛基部向左前方伸展 员苑 耀
圆圆 滋皂袁与后 圆 根腹棘毛基部的前纵微管束前

端汇聚到一点袁于所在皮层区形成锥形式构架曰
但后纵微管束较细尧短袁其他微管结构不发达

渊图版玉院远冤遥
圆郾 圆郾 猿摇 左尧右缘棘毛基部附属微管 摇 左尧右缘

棘毛基部含前纵微管束尧后纵微管束和横微管

束袁该两列棘毛基部的同种微管束均显示相同

的定位特征袁在细胞左尧右侧形成按规则排列的

强固微管带遥 其中袁前纵微管束发达袁其微管束

由棘毛基部向皮层区左前方伸展 员员 耀 员缘 滋皂袁
终止于所在皮层区曰横微管束较发达袁其微管束

由棘毛基部向左后方伸展 员园 耀 员源 滋皂 后终止

于所在皮层区袁但口区两侧和尾部区的微管束

相对较短曰后纵微管束较短尧细渊图版玉院苑袁愿冤遥

猿摇 讨摇 论

猿郾 员摇 阔口尖毛虫皮层纤毛器附属微管的建构

特征摇 阔口尖毛虫是一种常见的腹毛类尖毛科

纤毛虫袁早期曾应用蛋白银方法对该种纤毛虫

的皮层纤毛器形态及形态发生过程进行了观

察咱苑暂 袁但对其纤毛器微管骨架的特征则尚无所

知遥 作者应用激光扫描共聚焦显微术显示袁阔
口尖毛虫细胞皮层中袁由口围带尧波动膜尧额腹

横棘毛尧左右缘棘毛等纤毛器组成微管类细胞

骨架袁其口围带基部含小膜托架尧托架间连接微

管和小膜基部微管束袁波动膜基部含发达的微

管骨架网袁口围带和波动膜后端的汇合处含有

口底托架及口后微管束袁额腹横棘毛和左尧右缘

棘毛基部含前纵微管束尧后纵微管束尧横微管束

或周围微管束遥 结果表明袁该纤毛虫的微管胞

器除额腹横棘毛和左尧右缘棘毛基部微管外袁口
围带微管骨架约占细胞腹皮层的 员 辕 猿 范围袁波
动膜在其特长的纤毛列基部形成发达的微管骨

架网袁比较目前所知的纤毛虫口纤毛器微管骨

架咱愿 原 员园暂 袁这种大型口围带和巨大型波动膜及其

基部微管骨架在尖毛科乃至其他腹毛类纤毛虫

中未见报道曰并且袁尽管在许多情况下应用蛋白

银方法及荧光标记方法也能显示腹毛类纤毛虫

口纤毛器基部后端的结构成分袁但至今尚未对

相关结构进行命名袁因此作者观察到的阔口尖

毛虫口底托架及口后微管束也可能是腹毛目纤

毛虫中普遍存在的口纤毛器基部微管结构遥
猿郾 圆摇 阔口尖毛虫纤毛器附属微管与其他纤毛

虫的比较摇 目前对腹毛类纤毛虫的研究表明袁
其口纤毛器基部与小膜托架及波动膜骨架相联

系袁体纤毛器基部与前纵微管束尧后纵微管束和

横微管束或周围微管束等微管骨架相联系遥 尽

管阔口尖毛虫其纤毛器基部微管也具有相似于

其他腹毛类纤毛虫的基本结构成分袁但与同科

的其他种纤毛虫相比袁其纤毛器基部微管结构

也有明显的差异袁例如除上述口纤毛器结构外袁
其腹棘毛基部的前纵微管束和后纵微管束均发

达粗壮袁 横微管束 短 小曰 而 同 科 的 异 毛 虫

渊粤造造燥贼则蚤糟澡葬 糟怎则凿泽蚤冤 咱怨暂 腹棘毛基部横微管束细



窑远愿摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

长袁后纵微管束短小遥 阔口尖毛虫横棘毛基部

前纵微管束发达袁后纵微管束和横微管束不发

达曰而鬃棘尾虫渊 杂贼赠造燥灶赠糟澡蚤葬 责怎泽贼怎造葬贼葬冤 咱愿暂 横棘

毛基部的横微管束和后纵微管束均发达遥 阔口

尖毛虫的左尧右缘棘毛基部横微管束均向左侧

皮层伸展袁形成非镜像对称的图像曰与同科的贻

贝棘尾虫渊杂援 皂赠贼蚤造怎泽冤 咱员园暂的镜像对称图像不同遥
据此认为袁阔口尖毛虫的纤毛器基部附属微管

具有其种的特异性袁所得结果为深入揭示腹毛

目纤毛虫皮层微管建构特征的多样性提供了基

础性资料遥
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员郾 阔口尖毛虫腹面微管胞器摇 粤在酝鄄悦院口围带领部曰粤在酝鄄蕴院口围带翻领部曰蕴酝悦院左缘棘毛曰砸酝悦院右缘棘毛曰栽悦院横棘毛曰哉酝院波动

膜曰灾悦院腹棘毛曰云悦院额棘毛曰 伊 愿园园遥 圆郾 腹皮层微管系统摇 云月酝院额棘毛基部微管曰蕴酝月酝院左缘棘毛基部微管曰砸酝月酝院右缘棘毛基

部微管曰栽月酝院横棘毛基部微管曰灾月酝院腹棘毛基部微管曰 伊 怨园园遥 猿郾 口纤毛器和额棘毛基部微管摇 葬院口围带小膜托架曰遭院口皮层肋

壁微管曰粤蕴酝院额棘毛基部前纵微管束曰孕蕴酝院额棘毛基部后纵微管束曰砸酝院额棘毛基部周围微管束曰哉月酝院波动膜基部微管曰 伊 苑园园遥
源郾 波动膜基部微管骨架摇 糟院波动膜微管骨架网曰凿院口皮层肋壁微管曰 伊 苑缘园遥 缘郾 非纤毛器微管骨架摇 藻院口底托架曰枣院口后微管束曰
伊 怨缘园遥 远郾 栽月酝院横棘毛基部微管曰灾月酝院腹棘毛基部微管曰 伊 员 园园园遥 苑郾 缘棘毛基部附属微管摇 早院前纵微管束渊粤蕴酝冤曰澡院后纵微管
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