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摇 摇 细胞程序性死亡渊 责则燥早则葬皂皂藻凿 糟藻造造 凿藻葬贼澡冤
又称细胞凋亡袁是受基因调控的主动的尧生理性

的细胞自杀行为遥 细胞的过度凋亡或凋亡不足

都会引起机体产生疾病袁因此细胞凋亡一直是

生命科学领域的热点研究内容咱员暂 遥 原生动物

纤毛虫是单细胞的真核生物袁已有研究表明袁在
纤毛虫如尾草履虫渊孕葬则葬皂藻糟蚤怎皂 糟葬怎凿葬贼怎皂冤和

嗜热四膜虫渊 栽藻贼则葬澡赠皂藻灶葬 贼澡藻则皂燥责澡蚤造葬冤 的接合

生殖过程中袁存在细胞核凋亡的现象咱圆 原 猿暂 遥 第

四双小核草履虫渊孕援 贼藻贼则葬怎则藻造蚤葬冤形似尾草履虫袁
属于野葬怎则藻造蚤葬冶群的成员袁前端钝圆袁后端较尖袁
虫体比尾草履虫略小袁有 圆 个泡型小核咱源 原 缘暂 遥
第四双小核草履虫是已报道的 猿园 多种草履虫

中作为生命科学研究使用最多的材料袁其基因

组测序已经结束咱远暂 袁因此确定其减数分裂产物

是否以凋亡方式发生退化将为后续核凋亡机制

的研究打下形态学方面的研究基础遥
在第四双小核草履虫的接合生殖过程中袁圆

个小核均参与减数分裂袁形成 愿 个单倍体的核袁
其中只有进入口旁锥的 员 个核进行第三次分



窑怨园摇摇摇 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

裂袁产生相当于多细胞动物的卵和精子的静止

原核 和 迁 移 原 核袁 其 余 苑 个 核 退 化咱缘暂 遥
野粤责燥枣造怎燥则 冶 是 吖 啶 橙 渊 葬糟则蚤凿蚤灶藻 燥则葬灶早藻 冤 和

匀燥藻糟澡泽贼 猿猿猿源圆 两种活体荧光染料的混合物袁用
其对细胞进行双染是在活体细胞中检测凋亡核

的灵敏尧简便而快速的方法咱圆袁苑 原 愿暂 遥 本文利用

野粤责燥枣造怎燥则冶对第四双小核草履虫减数分裂退化

核的行为进行观察袁探讨了减数分裂产物的退

化方式遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 吖啶橙渊粤韵冤与 匀燥藻糟澡泽贼 猿猿猿源圆渊匀韵冤溶
液的配制摇 称量 员 皂早 的 粤韵渊上海化学试剂有

限公司冤和 员园 皂早 的 匀燥藻糟澡泽贼 猿猿猿源圆渊江苏海门

市袁碧云天生物技术有限公司冤袁分别溶解于 员
皂造 的超纯水中遥 再各量取 员 滋造 用超纯水分别

稀释至 员 皂造袁使 粤韵 和 匀韵 的浓度分别为 员 皂早 辕
蕴尧员园 皂早 辕 蕴袁将它们作为原溶液袁在 源益条件下

避光保存备用咱愿暂 遥
员郾 圆摇 第四双小核草履虫的来源及其培养摇 第

四双小核草履虫的 圆 个互补接合型渊喻和峪冤
由原香港大学吴兆宽渊晕早 杂云冤先生赠与哈尔滨

师范大学史新柏教授袁又由史新柏教授赠予作

者遥 使用的第四双小核草履虫培养液与尾草履

虫的培养液相同咱怨 原 员员暂 遥 用 运鄄阅杂 溶液将新鲜生

菜绿汁稀释至 圆郾 缘豫 袁然后高压灭菌遥 在使用

前一天接种产气杆菌渊运造藻遭泽蚤藻造造葬 责灶藻怎皂燥灶蚤葬藻冤袁
并加入适量的 悦葬悦造圆 水溶液遥 将细胞置于 圆缘益
恒温培养箱中培养袁确保细胞分裂旺盛并处于

良好的生理状态遥
员郾 猿摇 接合生殖的诱导与接合对的分离摇 将第

四双小核草履虫分裂旺盛的 圆 种互补接合型细

胞用 运鄄阅杂 溶液洗涤 猿 次袁饥饿过夜袁然后将两

者混合于培养皿中即可诱导接合生殖遥 混合约

圆 澡 后袁可观察到大量接合对出现遥 通过饲喂

微小铁葡聚糖颗粒的方法分离并浓缩接合

对咱员圆 原 员猿暂 遥
员郾 源摇 细胞的野粤责燥枣造怎燥则冶染色尧观察与拍摄摇 在

源愿园 滋造 含有第四双小核草履虫接合对的悬浮液

中袁分别加入 粤韵 和 匀韵 各 员园 滋造遥 员园 皂蚤灶 后利

用矿物油封闭法制备虫体临时装片咱员源暂 袁即在

怨郾 缘 滋造 矿物油中央袁滴入 员 滋造 细胞悬浮液袁加
盖 圆圆 皂皂 伊圆圆 皂皂 的盖玻片遥 通常多数虫体此

时被压得薄而扁袁运动极其缓慢袁利用荧光显微

镜渊晕蚤噪燥灶 缘园蚤冤进行观察和拍摄遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 营养时期第四双小核草履虫细胞核摇 营

养时期的第四双小核草履虫有 员 个大核和 圆 个

小核袁小核通常在大核附近遥 当营养时期的细

胞用野粤责燥枣造怎燥则冶进行染色时袁无论大核还是小

核都呈明显的蓝色渊图 员粤冤遥
圆郾 圆摇 第四双小核草履虫减数分裂产物的退化

摇 与尾草履虫减数分裂不同咱源暂 袁第四双小核草

履虫减数分裂共产生 愿 个单倍体的核遥 其中 苑
个核退化袁只有进入口旁锥的核被保留下来袁并
再进行一次有丝分裂形成 圆 个配子核遥 通过

野粤责燥枣造怎燥则冶染色发现袁减数分裂结束前所有时

期的细胞中袁大核和小核均染成蓝色渊图 员月 耀
云冤袁表明没有核凋亡发生遥 图 员月 为接合生殖

启动后不久袁小核膨大遥 图 员悦 的 圆 个接合的细

胞中袁所有核也均染成蓝色袁但是两者发育不同

步袁左侧细胞小核拉长袁处于减数第一次分裂前

期袁右侧细胞的小核则已经进入减数第一次分

裂遥 图 员阅 为减数第一次分裂中期袁可见染成

蓝色的小核中整齐排列的染色体遥 图 员耘 和 云
分别为减数第一次和第二次分裂结束之后袁可
见 源 个渊图 员耘 右侧细胞冤和 愿 个渊图 员云 左侧细

胞冤小核遥 在一些细胞中见到少于 源 个渊图 员耘
左侧细胞冤或 愿 个渊图 员云 右侧细胞冤小核袁这可

能是部分小核与大核重叠而难于分辨的结果遥
图 员郧 为减数分裂结束以后的接合对袁位于口

旁锥内的小核已开始配前第三次分裂袁被染成

蓝色渊大箭头冤袁位于口旁锥外的其他几个小核

则被染成不同程度的蓝绿色或黄绿色渊小箭

头冤袁而形成绳索状的大核则被染成蓝色遥
圆郾 猿摇 接合后体中旧大核的退化摇 与尾草履虫

的 猿 次受精核分裂不同咱源暂 袁第四双小核草履虫

在接合生殖过程中袁受精核只分裂 圆 次形成 源
个分裂产物袁其中 圆 个分化成新一代的大核袁另



猿 期 高摇 欣等院第四双小核草履虫减数分裂产物的退化特征分析 窑怨员摇摇摇 窑
外 圆 个分化成新一代的小核遥 野粤责燥枣造怎燥则冶染色

发现袁在第四双小核草履虫的接合后体中有 圆
个大核胚基袁圆 个梭形的小核和许多老大核碎

块袁三者均被染成蓝色渊图 员匀冤遥

图 员摇 第四双小核草履虫减数分裂产物的野粤责燥枣造怎燥则冶活体荧光染色观察

云蚤早援 员摇 酝藻蚤燥贼蚤糟 灶怎糟造藻蚤 燥枣 孕葬则葬皂藻糟蚤怎皂 贼藻贼则葬怎则藻造蚤葬 泽贼葬蚤灶藻凿 遭赠 野粤责燥枣造怎燥则冶
粤院营养时期袁有 员 个大核和 圆 个小核曰 月院接合初期袁每个细胞中均有 员 个大核和 圆 个膨大的小核曰 悦 耀 耘院减数

分裂中的接合对曰 悦院左侧小核处于减数第一次分裂前期袁右侧小核处于减数分裂第一次后期曰 阅院减数第一次

分裂中期袁可见小核中的染色体曰 耘院减数分裂第一次结束袁每个细胞中有 猿 个渊左冤或 源 个小核渊右冤曰 云院减数

分裂第二次结束袁每个细胞中有 愿 个渊左冤或 苑 个小核渊右冤袁老大核开始抽条曰 郧院配前第三次分裂袁每个细胞有
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摇

猿摇 讨摇 论

活体荧光染色方法不但可以观察到正常发

育过程中的细胞核袁也可以检测到程序性死亡

的细胞核袁通过这种方法可以观察到减数分裂

产物呈黄色尧蓝绿色尧黄绿色或橘红色袁而正常

的具有活性的细胞核则呈蓝色咱圆 原 猿袁 苑 原 愿暂 遥 在嗜

热四膜虫中已经利用 栽怎灶灶藻造 法及活体荧光染

色方法证明减数分裂时核退化过程是程序性核

死亡过程咱圆袁 员缘暂 遥 在第四双小核草履虫接合生



窑怨圆摇摇摇 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

殖过程中袁通过野粤责燥枣造怎燥则冶活体荧光染色袁观察

到其他部位的小核呈蓝绿色或黄绿色袁颜色上

明显有别于口旁锥区域呈蓝色的小核袁表明减

数分裂产物的退化是程序性死亡的过程遥 染色

结果也表明袁第四双小核草履虫的核发育过程

在 圆 个接合的细胞之间并非严格同步渊图 员悦袁
耘冤袁与尾草履虫的情形相同咱员远暂 遥

第四双小核草履虫接合后体中老大核碎块

被染成蓝色袁说明老大核仍然具有功能遥 老大

核的退化与新大核的发育是不同步的袁这一点

也与尾草履虫的情况相同咱猿暂 袁而与嗜热四膜虫

不同咱苑暂 遥 至于老大核何时启动退化袁目前尚不

清楚遥 最近的研究表明袁尾草履虫的老大核碎

块在接合后体进行 源 耀 缘 次细胞分裂以后才开

始退化袁而且在第 怨 次细胞分裂时才能从细胞

中完全消失咱员苑暂 袁这意味着老大核碎块在新大核

发育过程中可能起到某种作用遥
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