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两种纤毛虫营养细胞和休眠细胞蛋白

组成的比较分析
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摘要：应用生化抽提和 >?>.@AB-方法显示，膜状急纤虫（1+2"0&(3+ 4%,,#($%,,+）的营养细胞含 +C条蛋白
谱带，休眠细胞含 !=条蛋白谱带，两者共有谱带为 !’条，特有谱带各为 ,!条和 +条，相似度为 %%D’E；
休眠细胞的包囊壁含 !!条蛋白谱带，细胞脱包囊后残留的包囊壁含 ,#条蛋白谱带，两者共有谱带为 ,$
条，特有谱带各为 C条和 ,条，相似度为 %’E。包囊游仆虫（5)4,(6%& %$20&6#2)&）的营养细胞和休眠细胞均
含 !+条蛋白谱带，两者共有谱带为 ,=条，特有谱带各为 $条，相似度为 C!D’E；休眠细胞的包囊壁和细
胞脱包囊后残留的包囊壁均含 !" 条蛋白谱带，两者共有谱带为 ,= 条，特有谱带均为 , 条，相似度为
=#E。结果表明，两种纤毛虫的营养细胞向休眠细胞转化过程中，细胞结构的主要蛋白质成分发生了明
显变化，这些变化与细胞在不同生理状态下结构的分化及其生命活动特征相关。形成“毛基体吸收型包

囊”的急纤虫与形成“毛基体非吸收型包囊”的游仆虫相比较，前者营养期和休眠期细胞蛋白组成有更明

显的差异，这可能与其细胞结构更大程度的脱分化有关；根据纤毛虫休眠细胞的包囊壁和细胞脱包囊后残

留的包囊壁两者蛋白组成的差异推测，前者包囊壁可能含有与休眠细胞生命活动相联系的“活性”成分。
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自由生活的许多纤毛虫在不良环境条件刺

激下能分泌特殊物质形成包囊而转入休眠状

态，一旦环境条件有利时，便脱包囊而出，恢复

正常生命活动。研究纤毛虫的休眠现象，已成

为探索真核细胞结构及其生理生化功能的重要

内容之一。目前已对纤毛虫休眠包囊的结构与

形态变化做了较多研究［8 H I］，但对其生化变化，

尤其对于形成包囊过程中所发生的蛋白质水平

的变化则知之甚少。本文以形成“毛基体吸收型

包囊”的膜状急纤虫（!"#$%&’(" )*++,’-*++"）和形
成“毛基体非吸收型包囊”的包囊游仆虫

（./)+’0*& *-#%&0,#/&）的休眠细胞与营养细胞为材
料，对这两种纤毛虫在形成休眠细胞前后的蛋

白组成和脱包囊前后的包囊壁蛋白组成进行了

比较分析，为探索特殊状态下细胞的结构组成

及其生命活动特征提供基础资料。

) 材料与方法

)*) 材料 膜状急纤虫于 8999年采自华东师
范大学校园小湖内，经本实验室分离和建立纯

系培养。将急纤虫接种至培养皿中，置于 .=J
的恒温培养箱中，以池塘过滤水中加入麦粒后

形成的麦粒发酵液进行培养，每 K H L 3更换一
次培养液，使虫体达到较高密度和良好的营养

生长状态。

包囊游仆虫于 8999 年采自上海动物园小
湖内，经本实验室分离和纯系培养。将游仆虫

接种至盛有池塘过滤水的培养皿中，置于 .=J
的恒温培养箱中培养。每日于早晚以草履唇滴

虫（1$,+’(’-"& )"2"(*#,/(）喂食 .次，每 . H K 3

更换 8次培养液，数天后虫体可达到较高密度。
在游仆虫和急纤虫达到较高密度后，不再

更换培养液，并中断食物供给，几天后大部分虫

体转变为包囊，然后浓缩之。

)*+ 方法 利用裂解液分别裂解急纤虫、游仆
虫营养细胞和休眠细胞，离心后弃沉淀，取上清

进行 MNMCAOP电泳。
急纤虫、游仆虫休眠细胞的包囊壁蛋白与

细胞脱包囊后残留的包囊壁蛋白的生化提取按

QRS<-"13,等［K］报道的方法操作。其中，在冰浴
中间歇超声破碎包囊，镜检破碎情况。离心分

离包囊壁。将所分离的包囊壁放入含 .> MNM
和 => !C巯基乙醇的 L (,+TU 脲溶液中，于
8//J孵育 8/ (-)，然后高速离心分离出包囊壁
蛋白。

MNMC聚丙烯酰胺凝胶电泳（AOP!）条件为：
分离胶浓度为 8.>，浓缩胶浓度为 K>，电极缓
冲液为 0V WXI ;1-&CP+% 系统。电泳时，浓缩胶
电流为 8I (O，分离胶电流为 ./ (O，待溴酚蓝
泳动至距离分离胶下沿 /X= $( 时停止电泳。
银染色参照李建武等［=］报道的方法。染色后用

凝胶成像系统对凝胶进行拍照和分析。用标准

低分子量蛋白定蛋白分子量。

相似度 3 Y .456 T（45 Z 46），其中 3 为相
似度，456表示两种物种共有蛋白谱带数；45、

46 分别表示 5 物种、6 物种蛋白谱带总数。

+ 结 果

+*) 急纤虫休眠细胞与营养细胞蛋白组成的
比较 急纤虫休眠细胞含 .9条蛋白谱带，营养
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细胞含 !"条蛋白谱带，两者共有谱带为 #$条，
分子量分别为 %&’、"&(、))&*、)!&(、)$&*、)%&$、
)+&)、#*&$、#)&+、##&+、#(&)、#$&%、!#&$、!’&$、
!$&%、!+&+、’#&%、’(&(、’"&*、(*&$、(#&"、$$&’、
%’&*、%"&#、"$&! 和 ""&% ,-，相似度为 %%&$.。
但与营养细胞相比，休眠细胞中的 ))&*、#*&$、
#)&+、#$&%、!’&$、!$&%、"$&! 和 ""&% ,- 蛋白为
减弱蛋白谱带，)$&*、)%&$、)+&)、!#&$和 $$&’ ,-
蛋白为增强蛋白谱带。休眠细胞特有谱带有 !
条，分子量分别为 +&%、)(&!和 !"&# ,-；营养细
胞特有谱带有 )#条，分子量分别为 #"&)、#+&*、
((&#、(%&)、$)&$、$"&"、%)&(、%$&’、"#&%、"’&+、
+#&*和 )**&" ,-（图 )）。

图 ! 急纤虫休眠细胞与营养细胞
蛋白组成的电泳图谱

"#" 游仆虫休眠细胞与营养细胞蛋白组成的
比较 游仆虫休眠细胞与营养细胞各含 #! 条
蛋白谱带，两者共有谱带为 )+ 条，分子量分别
为 %&"、+&$、))&!、)!&%、)(&%、)$&$、)%&$、)"&%、
)+&#、#)&"、#(&)、#%&!、#"&$、!)&*、!’&!、!%&!、
’%&#、(*&! 和 $%&) ,-，相似度为 "#&$.。但与
营养细胞相比，休眠细胞中的 ))&!、)!&%、)"&%、
)+&#、#(&) 和 #%&! ,- 蛋白为减弱蛋白谱带，
#"&$和 $%&) ,-蛋白为增强蛋白谱带。休眠细
胞特有谱带有 ’ 条，分子量分别为 #!&"、’#&’、

$)&+和 %)&# ,-；营养细胞特有谱带也有 ’条，分
子量分别为 ##&$、’)&#、(’&$和 ("&! ,-（图 #）。

图 " 游仆虫休眠细胞与营养细胞
蛋白组成的电泳图谱

"#$ 游仆虫休眠细胞的包囊壁与脱包囊后残
留的包囊壁蛋白组成的比较 游仆虫休眠细胞

的包囊壁和脱包囊后残留的包囊壁都含 #* 条
蛋白谱带，共有谱带达 )+ 条，其分子量分别为
)(&*、)%&(、)+&%、##&(、#!&"、#$&!、!)&*、!(&)、
!%&+、’*&(、’#&#、’%&’、(!&’、$*&#、$%&)、%)&!、
%%&"、+%&*和 )**&# ,-，相似度高达 +(.。但与
休眠细胞的包囊壁相比，脱包囊后残留的包囊

壁中的 )+&% 和 $%&) ,-蛋白为减弱蛋白谱带，
)%&(、#!&"和 %%&" ,-蛋白为增强蛋白谱带。两
者都只含 )条特有蛋白谱带，其分子量分别为
!#&*和 ’’&+ ,-，并且这 # 条蛋白谱带非常窄，
显色浅，表明其含量很少（图 !）。
"#% 急纤虫休眠细胞的包囊壁与脱包囊后残
留的包囊壁蛋白组成的比较 急纤虫的休眠细

胞的包囊壁含 ##条蛋白谱带，脱包囊后残留的
包囊壁含 )(条蛋白谱带，共有谱带有 )’条，其
分子量分别为 )%&)、#(&%、!#&*、!%&(、’*&*、
’!&$、’$&+、((&)、$)&#、%’&*、+*&’、+"&!和 )*’&(
,-，相似度为 %$.。但与休眠细胞的包囊壁相
比，脱包囊后残留的包囊壁中的 )%&)、#(&%、

·’%· 动物学杂志 !"#$%&% ’()*$+, (- .((,(/0 ’*卷



图 ! 游仆虫休眠细胞的包囊壁与脱包囊后
残留的包囊壁蛋白组成的电泳图谱

!"#$、%$#$ 和 &’#! () 蛋白为减弱蛋白谱带，
%*#& ()蛋白为增强蛋白谱带。前者的特有蛋
白谱带多达 ’条，其分子量分别为 +"#&、+%#*、
"+#&、",#$、"’#-、!+#"、!,#" 和 ,+#, ()；后者只
含 +条特有蛋白谱带，其分子量为 +!#’ ()（图
%）。

图 " 急纤虫休眠细胞的包囊壁与脱包囊后
残留的包囊壁蛋白组成的电泳图谱

! 讨 论

!#$ 两种纤毛虫营养细胞和休眠细胞蛋白组

成的比较分析 与其他尖毛虫科纤毛虫一样，

急纤虫形成包囊时，细胞的全部毛基体、纤毛杆

和微管结构被吸收；游仆虫形成包囊时，细胞的

毛基体和大部分微管被保留下来，仅部分纤毛

杆被吸收［!］。本文的结果显示，两种纤毛虫的

营养细胞向休眠细胞转化过程中，细胞结构的

主要蛋白质成分发生了明显变化。在急纤虫休

眠细胞的 "&条谱带中，新出现的蛋白谱带有 !
条，有 ,条谱带的蛋白表达上调，有 ’条谱带的
蛋白表达下调，而原先存在的 +"条蛋白谱带消
失，即缺失了营养细胞中约 !".的蛋白谱带。
在游仆虫休眠细胞的 "!条谱带中，新出现的蛋
白谱带有 %条，有 "条谱带的蛋白表达上调，有
*条谱带的蛋白表达下调，而原先存在的 % 条
蛋白谱带消失，即缺失了营养细胞中约 +-.的
蛋白谱带。这些事实表明，纤毛虫的营养细胞

和休眠细胞蛋白组成的差异与细胞在不同生理

状态下结构的分化及其生命活动特征相联系。

并且，形成“毛基体吸收型包囊”的急纤虫与形

成“毛基体非吸收型包囊”的游仆虫相比较，其

营养细胞和休眠细胞两者蛋白组成有更明显的

差异，这可能与其细胞结构更大程度的脱分化

有关。

!#% 两种纤毛虫休眠细胞的包囊壁与脱包囊
后残留的包囊壁蛋白组成的比较分析 在纤毛

虫包囊形成过程中，包囊壁的形成是最重要的

事件。据研究认为，包囊壁是纤毛虫细胞质内

通过胞器分泌的形式将有关物质输送到细胞膜

外形成的片层状结构，是对细胞生命活动具有

特殊保护作用的细胞质衍生物［*］。对多种纤毛

虫的生化分析表明，包囊壁的主要成分是蛋白

质和碳水化合物，一定的种类其包囊壁蛋白组

分是相对稳定的［-，’］。但本实验显示，急纤虫休

眠细胞脱包囊后残留的包囊壁蛋白谱带只有

+,条，缺失了休眠细胞包囊壁的 ’ 条蛋白谱
带，表明其在脱包囊过程中，包囊壁蛋白质组成

变化较大，提示其休眠细胞的包囊壁中的蛋白

质是与细胞生命活动相联系的活性成分。而游

仆虫休眠细胞脱包囊后残留的包囊壁有 "$ 条
蛋白谱带，虽然只缺失了休眠细胞包囊壁的 +

·,-·,期 陈季武等：两种纤毛虫营养细胞和休眠细胞蛋白组成的比较分析



条蛋白谱带，但其 !条蛋白谱带含量发生变化
并产生了 "条新蛋白谱带，表明其在脱包囊过
程中，包囊壁蛋白质组成和含量也有一定的变

化。由于用透射电镜术观察到，魏氏拟尾柱虫

（!"#"$#%&’()" *+&&+,）休眠包囊壁中其细胞表膜
和包囊壁颗粒层间存在物质交换的结构［#］。因

此作者推测，所述的两种纤毛虫休眠细胞的包

囊壁中可能存在与细胞生命活动相联系的“活

性”成分。

与休眠细胞的包囊壁相比，急纤虫脱包囊

后，其包囊壁蛋白组成变化较大；而游仆虫脱包

囊后，其包囊壁蛋白质组成变化较小，这从一个

侧面揭示“毛基体吸收型包囊”脱包囊过程可能

比“毛基体非吸收型包囊”更为复杂。
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作者已做过或正在进行的相关工作。将别人的综述文章改头换面变成自己的，这是最不可取的。作者应选择在学

术上有重要意义的议题，通过综合分析已有的文献资料，提出其内在精髓和演变规律，指出其发展前景，使读者对

该议题的过去、现在和将来有一个全面的认识。总之一句话：要让读者看了受启发、有帮助、有收获。

综述性文章的参考文献不必太多，但一定要新、要全面，也不要只谈国际，忽略或只字不提国内有关研究现状。

文献必须要参考近 !年在国内外核心学术期刊上正式发表的研究论文。
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