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虫按台生殖 (conjugation)时 ，大核逐渐瓦解 ，小 

核发生一系列变化 ：两个接台体中小核减数分裂 

形成单倍体动核和静核 ．动核迁移到对方接合体 

与静核结合成台子核+台子核通过有丝分裂形成 

的子核经历不问的分化，又产生新大核和新小 

核。例如各含 1枚大、小核的四膜虫接合生殖过 

程如图 1 接合生殖过程中小核的演化在不同种 

} 
tt 

I 川 

类纤毛虫中可能有差异，如小核配前分裂和配后 

分裂的次数 +此后产生的子核数 目，接合后体发 

育中其中新大、小核的数目等往往不一样，但小 

核演化的结果总是使纤毛虫拥有正常数 目的大、 

小核 。显然 ，小核在纤毛虫接合生殖中行使 r 

配子核功能，它不但能产生新小核．并且具有分 

化建成新大核的能力 

1 IN腰虫接 台 生殖 中时棱现 象(引 自 Orias眦 a1．．19§0) 

尽管纤毛虫个体数 目的增加与无性生殖过 

程相联系，但实验条件下观察到，纤毛虫连续进 

行无性生殖的能力是有限的，例如双小核草履虫 

(Paramecium aurelia)连续进行无性生殖至多 10 

年+浮 萍 棘 尾 虫 Stylonychia lemnae)能 持 续 

4oO 800个无性分裂世代 许多纤毛虫经过一 

定的无性生殖世代后，生命力会降低，生长受阻． 

出现种种衰老现象。此时纤毛虫如经历有性生殖 

即小核重组的过程，则细胞又会恢复正常生长状 

态，从而可避免衰老导致的细胞死亡。因此，除纤 

毛虫的大核与细胞营养生长期间的代谢活动有 

直接联系(下述)外，纤毛虫遗传的继续也与小核 

有关 ，小核对维持一个纤毛虫种群或建立一个新 

纯系是十分重要的 

关于小桉在纤毛虫无性生殖 中的功能，是值 

Ma 大棱 ； Mi-小核； 方框内示新太、小棱的分化发育过程 。 

得进一步探索的。在纤毛虫同一纯系内个体含有 

的小核数 目往往不一致 ，但这些纤毛虫生长中并 

无可见的差异 ；在 自然界或实验室内偶见无小核 

的纤毛虫，它们的生命活动也并没有异常情况。 

据此 ，一般认为小核对纤毛虫营养生长无作用。 

分子生物学 的研 究，据小 核无 RNA 合成 的结 

果，提出了纤毛虫营养生长期问小核无转录功能 

的假设。但另一方面也有证据表明，有些纤毛虫 

中小核对无性生殖和有性生殖 中的口器发生是 

有作用的。草履虫无性生殖中去小核后，口器发 

育异常 ，约分裂 30个世代后才逐渐恢复正常；有 

性生殖中去小核后，口器发生则停 留在早期阶 

段，不能继续下去 ，结果形成无口纤毛虫，细胞死 

亡 。伪尾柱虫 (Pseudourostyla)无小核细胞形 

态发生形成的口围带小膜不完全，额腹横棘毛减 
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少，体形也变小 。因此，对某些纤毛虫小核无营 

养功能的看法似乎并不全面。 

(二 )大核 

纤毛虫大核是一种巨大型核器 ．它要比小核 

大几倍至几百倍。不同的种．大核可有椭圆形 、圆 

柱形、带子形、念珠形、树叉形、球形等各种形状 。 

不同种类细胞 内大核可有 1个、几个或许多个 

(甚至超过 100个)不等 ，但一定的种大核数是比 

较稳定的。 

大核含有高度浓集的染色质 ，还有许多核仁 

和核糖核蛋白颗粒。大多数情况下 ，大核是多倍 

体。由于小核是二倍体，有人应用显微光度术 

(cytophotometry)测出大、小核 DNA相对含量， 

将两者比较，来计算大核的倍数性 。按这种方 

法求得的贻贝棘尾虫大核 为 64倍体 ，修饰篮 口 

虫为 230倍体 ，双小核草履虫 860倍体，平头袋 

形虫 (B r trunzatella)5000倍体 ．多子小瓜 

虫 (1chthyophyothirlua multiffdlis)则是 12600倍 

体 。大核分裂时 ，采取特殊的无丝分裂方式， 

期间看不到染色体的凝缩和典型有丝分裂纺锤 

体的形成，其 中仅出现分散的微管纺锤体 。分裂 

前大核物质混合，而后随机且近似均等地分配到 

两个子核中0]。 

目前所知，大核 DNA主要以小分子存在， 

其中没有重复 DNA，或仅有少量重复 DNA。腹 

毛 目纤毛虫大核 DNA分子有 400--20000个碱 

基对 大小，平均 大小 约 2500个碱基对 每个 

DNA分子含有对 DNA复制和 RNA转录所 必 

需的信息，它相当于一个基因。因此有人称大核 

DNA为“基因大小的 DNA” 棘尾虫、游仆虫和 

尖毛虫(Oxytricha)的大核中一个完整的 DNA 

分子内，两端是端粒(telomere)，其间是 DNA序 

列中心，它包括一个无内含子(intronlem)的编码 

区和处于编码区两侧的非编码区- 。有些纤毛虫 

中，大核有部分小核的 DNA序 列，例如贻贝棘 

尾虫和 伪尖毛虫(Oxytricha fallax)大核含有不 

少于 10 的小核序列 ，四膜虫 大核 中至少有 

8O 小核序列[i v3。 

大核是纤毛虫营养生长时期的功能核。无大 

核的纤毛虫是不能存活的。手术获得无大核的纤 
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毛虫断片 ，至多一、二天必定会死亡。分子生物学 

的研究证明，大核在纤毛虫无性生殖周期中表现 

出高度的转录活性 ．其中DNA合成在整个大核 

范围(腹毛 目中大核复制带除外)发生．并在整个 

细胞周期 (包括核分裂在 内)持续进行下去 。有 

人认为，大核具有一十新陈代谢活动细胞核的全 

部特性 ，它与调节代谢有关 ，并且可能专管细胞 

全部的遗传活动_1 。腹毛 目纤毛虫皮层结构 

形态发生中率先开始的是口器发生，此时纤毛虫 

的大核 已经出现复制带(replication band)．开始 

进行 DNA合成。由于大核 DNA合成活动开始 

在前 ，并与皮层结构形态发生活动 的一致性，很 

可能，大核复制带的发生和移动 ，在细胞核和细 

胞质 中造成一系列生化反应，对起始皮层结构的 

形态发生提供刺激性影响和必要条件。并且大核 

物质合成时，向细胞质释放 RNA，对细胞质中与 

皮层结构有关的蛋白质的合成起作用 。也有 

许多证据表 明，纤毛虫接合生殖中．老大核不但 

具有形成新的营养太核的潜能，并对接合后体新 

大核原基的发育和皮层结构的重组有重要作用。 

例如小腔游仆虫接合后体发育期间，用紫外光束 

破坏新大核原基 ，老大核碎片能形成新 的营养 

核 ]。如果用不同剂量的紫外光束来照射老大核 

碎片，1／3 1／2的细胞中新大核呈异常形态而 

不能发育成熟 ，皮层结构也不能进一步经历重组 

过程： 。 

如前所述 ，纤毛虫的大核是其接合生殖 中合 

子核分裂产物之一分化发育而来的。目前对这一 

源于小核的大核形成过程已有较详细的了解 ：接 

合生殖中合子核分裂产物之一分化成大桉原基 ， 

初期大核原基无论就其形态大小、遗传物质组成 

等均与原二倍体小核相似。原基发育时 ，染色体 

DNA经过几 次复制 ，期间部分染色体 DNA被 

破坏和完全 消除，其余 染色体 DNA经过一系列 

改组。最终 ，原基演化成新大核。大核原基发育 

时发生 DNA消除的现象带有普遍性 。嗜热四膜 

虫大核原基有 1 5—2o 的 DNA被破坏。浮萍棘 

尾虫大核原基发育中 80 染色体被消除，其余 

染色体形成 巨大的多线染色体 ，原基再经过改 

组、分裂，才成为新大核 (图 2)。 
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圈 2 韩尾虫接合生殖中新大核的分化发育厦其 DNA量的变化过程(引自Anmaermanrt，1990) 

接 台后体分离后的早期大核原基(大小和 DNA量相 当于二倍体小核)f 大核原基增大 ，周缘染色体 已可觅；c·大棱原基中 

20％染色体解旋，开始发育戚巨大染色体 。另∞％染色体凝鳍 ，被吸收；d．大棱豚基DNA量选到高峰 ，巨大染色体成最大状态 

f．巨大染色体碎成断片后被包在各1、小囊泡中，9O 以上的 DNA豆被清除| 原基内出现核仁(N)f h j·豫基拉长t产生复制 

带．DNA量增加，棱仁增多 ．原基出现分裂相，即将形成新大核 ． 

据分子生物学的研究进一步认为 ，初期大核 

原基中“大核基因 处于小核染色体大小的 DNA 

分子内部，大核的形成涉及到来自小核的基因组 

的重排，包括 ；对来 自小核染色体的基因的切割， 

消除非基因 DNA，增加端粒 DNA序列等不同 

阶段 至大 核原基 DNA组成基 因大 小的分子 

后，经过 DNA复制等过程，才成为新的成熟大 

核。这一过程如图 3所示。 

(---)某些低等纤毛虫的细胞棱 

在分类上属于原纤毛 目(Promocihatida)和 

核残迹 目(Karyorelictida) 的某些营底栖或在 

沙间缝隙生活的海洋纤毛虫，和少数淡水纤毛 

虫氇目胞核的特征与其他大多数纤毛虫不一样， 

目前已引起越来越多的注意 

原纤 毛目纤毛虫 (至今仅发现 1属，已知 3 

个种)的细胞棱是一种囊泡状的同型棱，棱 内含 

少量染色质和 1个富含 RNA的中央核仁 细胞 

核以核内有丝分裂方式分裂。这样的细胞核既不 

是大核，也不是小核。 

核残迹 目纤毛虫有大核和小核两种核。小核 

具有其他纤毛虫小核的一般特征，其核内充满致 

密的染色体物 质，没有核仁或含 RNA 的小体t 

以核内有丝分裂进行分裂 。但大核仅是一种含少 

量染色质，另有 1个至多个核仁的囊泡状核。细 

胞化学显示 ，大核内有高浓度 RNA，但 DNA含 

量很低。由于 DNA含量低 ，一般认为大核不是 

多倍体 ，而是二倍体。也有人称它为“拟二倍体大 

核一(paradiplold macrOnucleus)。在纤毛虫无性生 

殖周期中，大核有少量 DNA合 成，但表现出高 

转录活性。并且，大核永不进行任何一种类型的 

分裂，它在纤毛虫分裂时保持原样传递到子细胞 

中 大核在子细胞中达到正常数 目完全是小核的 
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J DNA复制和联接喈粒DNA序列 

成 熟 大核 

图 3 纤毛虫大横原基发 中 DNA重组图式 

( I自 Klobutcher et ．，1986) 

作用，即小核除分裂产生子小核外 ，其某些分裂 

产物则分化发育成新大核，以弥补细胞分裂后子 

细胞中大核的不足 。接合生殖中，小核充当 

“配子核 ，经历相似于其他纤毛虫小核的演化过 

程，产生新大核和新小核。并且，老大核并不瓦 

懈，从细胞有性世代传递到无性世代 因此，接台 

生殖的结果仅是由合子核分裂产物分化的新大 

核将老大核逐步“稀释”，并不能对原细胞核的基 

因型完全进行更新 例如这些情况在斜片虫科 

(Loxodidae)和颈毛虫科(Trachelocercidae)纤毛 

虫中普遍发生 。 

(四)小结 

纤毛虫形成两种类型的细胞核，发生核的两 

型性(nuclear dualism)是这一类群的重要特征之 
一

。 大多数纤毛虫的小核是配子核，大核是营养 

核 小核是二倍体，大核则高度多倍性化 在无 

性生殖和有性生殖中小核分别进行有丝分裂和 

减数分裂 ，大核则在无性生殖中进行无丝分裂 ， 

在有性生殖中瓦解，由合子核分裂产物重新形 

成；其些低等纤毛虫中除原纤毛目纤毛虫仅有一 
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类同型核外 ，核残迹 目纤毛虫 的细胞核也有大、 

小核之分，但大 小核在功能上的分化并不完善， 

恢的组成和生殖方式等也不同于大多数纤毛虫 

填中小核是二倍体 ，大核也是二倍体 (或拟二倍 

体)。无性生殖中小核除本身的生殖外，有产生新 

大核，使子细胞中大核维持正常数 目的作用，但 

1 性生殖中小核“配子核”的功能是有限的，小桉 

演化的结果并不能完全改变母细胞的基因型。大 

核在无性生殖中完全不分裂，子细胞中的新大核 

必须由小核分化而来 ，其“营养核”的功能也是有 

限的。 

以前的研究认为，除原纤毛 目纤毛虫含有同 

型核外，核残迹 目纤毛虫的细胞核是一种初级型 

分化的核器，而在其他大多数纤毛虫中的营养核 

和配子核可能由前者演化而来【 。纤毛虫核器的 

不同分化特征，尤其是其中发生的核的两型性的 

起源及其发展过程 ，尽管 目前的资料十分不足， 

尤其是分子生物学的研究仍局限在少数种类 ，但 

深入这方面的研究，不但对纤毛虫系统学 ，并且 

对揭示低等真核细胞的进化等一系列问题 ，看来 

是有重要价值的。 
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