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雨生红球藻的细胞周期初探
*

刘建国 殷明众 张京浦 孟昭才 w F B o u m et

(中国科学院海洋研究所
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提要 于 199 7 年在青岛利用显微镜连续观察技术研究了雨生红球藻的细胞繁殖方式和动

力学
。

结果表明
,

该藻细胞周期分为游动和不动 2 个阶段
。

每一阶段主要以无性生殖产生抱

子的方式完成增殖
。

正常条件下游动细胞主要产生 2
、

4 个
,

偶尔产生 8 个游动饱子
,

游抱子从

抱子囊释放后成为游动细胞
。

环境不适时游动细胞以及游动抱子失去鞭毛转人不动阶段
。

不

动细胞主要形成 4
、

8 个
,

偶尔也能形成 20 多个不动抱子
,

该过程不一定是等速的
。

不动抱子

发育为不动细胞
。

环境条件适宜时不动细胞形成 8 或 16 个游动抱子
,

通常个体较大的产生 16

个
,

而较小的产生 8 个
。

红球藻偶尔进行营养繁殖
,

游动细胞以纵裂方式而不动细胞以出芽方

式产生 2 个相同的细胞
。

关键词 红球藻 细胞周期 游动细胞 不动细胞 游饱子 不动抱子

学科分类号 Q28

虾青素呈鲜红色具有很好开发前景 (B e n em ann
,

19 9 2 : 凡
5 5 c t a z

,

1 9 5 4 : 玲anz fe ld e r,

19 9 4 : S o

mm
e r e t a l

,

19 9 1
,

19 9 2 ; S to re ba kke n e t a l
,

19 8 7 : T o ni se n e t a l
,

19 8 9)
。

目前

该色素产量远远低于市场需求
,

尚不能满足西欧蛙鱼养殖需求
。

研究表明
,

虾青素在雨生红球藻中累积
,

可 占干重 1% 以上 (。 ,u llg et al
,

19 9 0)
,

有望

成为新的资源
,

受到 国际微藻学者的普遍关注
。

然而规模化养殖开发尚未进行
,

重要原因

之一是没有很好地掌握其细胞周期
。

该藻虽为单细胞
,

但有复杂的演变过程
,

如果不了解

其细胞周期
,

就不能更深人地探讨环境 因子 对其细胞繁殖动力学的影响
,

更难以进行人工

调控
、

实现工业化养殖
。

尽管 El h ot (19 34) 对该藻形态和生活史作了较为全面的阐述
,

但限

于当时条件
,

有些问题并没有完全弄清楚
。

本文对该藻 的细胞周期进行研究报道
,

以期从

基础研究方面推动该藻的开发
。

1 材料与方法

L l 实验藻种

雨生红球藻 (Ha
em a to co cc u : p lu vi al is)

,

1 994 年取 自中国科学院武汉水生生物研究所
。

L Z 培养和观察方法

实验于 19 9 7 年在 中国科学院海洋研究所进行
。

室内人工光照和 自然温度条件下培养

.

国家自然科学基金资助项目
,

3 9 5 0 01 14 号
; 国际科学基金 (IFS )资助项目

,

A A / 1 10 43 号
; 山东省科学技术委员会

资助项 目
,

9 5 6 5号
。

刘建国
,

男
,

出生于 19 64 年6月
,

博士
,

研究员
,

E we ln
ail jgl iu @ m s

.

qdi o. ac 刀n

收稿日期
:
19 9 8一 1一 19

,

收修改稿日期
:
1 99 8司 8一9
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红球藻
,

培养液 的配制按张京浦等 (19 9 4) 方法
。

在一定培养时间内取样
,

制作玻璃片或悬

滴培养
,

显微镜下连续观察
、

摄像和 自动录像
。

2 结果和讨论

2
.

1 红球藻细胞周期中各阶段和名称界定

尽管红球藻是单细胞生物
,

但却是生活史复杂的微藻
。

通常公认其生活史 中存在游

动和不动二个阶段
。

鉴于不同文献中出现的名称较多 (如游抱子
、

动抱子
、

鞭毛细胞
、

游动

细胞
、

红细胞
、

绿细胞
、

胶群体
、

不动细胞
、

不动抱子
、

静抱子和厚壁抱子等 )
,

同时在使用上

也相 当混乱 多数文献在名词使用 中存在不 同程度的错误
。

因此有必要首先对名称及概

念进行分类和 限定
。

2. L I 游动细胞 (m
o til e ee ll) 指游动 阶段除游抱子以外的细胞形式

。

细胞呈卵形或

椭圆形
,

大小从 5协m 左右到 20 一3 0协m 不等
,

有时甚至更大些
。

原生质体和细胞壁之间存

在较大的空间
,

二者通过很多分叉或不分枝的细胞质连丝相连
,

但是在细胞前端没有细胞

连丝
。

原生质体前端常常呈乳头状突起
。

在原生质体和细胞壁之间的空隙内充满透明胶

样物质
。

细胞具有两条等长鞭毛
。

鞭毛通过前端的叉状胶质管伸出细胞壁
,

在体外长度约

等于细胞体长
。

能够摆动 的鞭毛推动细胞 自由游动
。

细胞核位于中央位置
,

核附近 的一

侧有眼点一个
。

叶绿体呈杯状
、

复杂的网状或颗粒状
,

具有典型 的绿藻蛋白核
。

游动阶段

细胞多呈绿色
,

有时也成红色
。

2
.

L 2 动抱子
、

游抱子 (zo os p o re ) 二者概念相同
,

含二种来源
,

其一 由游动细胞发生无

性繁殖产生的
,

另一类由不动抱子在适宜条件下无性生殖产生的
。

无论哪种途径
,

母细胞

分裂产生子细胞
,

细胞壁也逐渐演化为抱子囊 (sP or an gi um )
。

抱子囊逐渐膨胀
,

从一端破

裂释放 出能够游动的子细胞
。

将这些从在母 细胞 内产生起
,

到释放出抱子囊为止 的具有

游动能力的子细胞称为游抱子
。

严格的讲
,

游抱子形状和游动细胞相似属拟亲动抱子
,

对

产生四个抱子的还可具体称为四分抱子
,

但为方便起见
,

都简称为动抱子或游抱子
。

通常
,

游抱子 (以及刚刚脱离抱子囊的游动细胞 )原生质体与细胞壁靠的较近
,

没有很

大的空间
。

就大小而言游抱子通常比游动细胞要小些
,

但是二者并没有明显的界限
,

这是

由于游动细胞 (以及不动细胞的体积 )本身变化幅度很大
、

每个母细胞生成的子细胞多少

也不一致造成的
。

值得指出的是
,

刚形成的游抱子颜色取决于母细胞 (游动细胞或不动细

胞 )的色泽
。

一般来说
,

动抱子和原来的游动细胞颜色差不多
,

但较不动细胞颜色绿
。

该

藻的颜色主要与虾青素累积量及叶绿素含量的多寡有关
。

2.1 .3 鞭毛细胞 (fl ag ell
a te d ce ll) 指红球藻所有具有鞭毛

、

能够游动的细胞形式
、

为游

动细胞和游抱子的总称
。

该名字在文献中常出现
,

为一些研究人员广泛采用
,

但是这一概

念却混淆了游动细胞和游抱子的界线
,

不宜在生活周期划分上采用
。

2. 1 .4 不动细胞 (
n 。

~
o til e ee ll) 指不动阶段除不动抱子 (或静抱子 )以外的细胞形

式
。

在名称上与游动阶段的游动细胞相呼应
。

不动细胞总的特征为
:

细胞形态呈圆形
,

无

鞭毛
,

不会游动
。

细胞大小变化幅度 较大
,

一般直径为 20 一 30 协m
,

小的为 10 协m
,

大 的达

50 林m
。

因此就细胞体积而言相差达 100 多倍
。

细胞体积变化如此大的具体原因目前尚不

十分清楚
,

可能与其来源不 同和生长发育时间不一致有关
。

通常
,

刚刚形成的不动细胞多

为绿色
,

经过一段时间后
,

中央开始变成红色而外围仍然绿色
,

最后整个细胞呈鲜红色
,

故
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名红球藻
。

2
.

L 5 不动抱子或称静抱子 (ap lan os p o re ) 不动阶段细胞表面上不游动呈静止状态
,

这并不意味细胞不分裂
,

处于
“

静止
”

的休眠状态
。

事实上
,

该期细胞仍然能进行细胞分

裂
,

在母细胞内产生没有鞭毛的子细胞 (抱子 )
,

经发育后冲破胞壁释放后也不能游动
。

这

种由不动细胞无性生殖方式产生
,

到从抱子囊内释放时期的子细胞称为不动抱子或静抱

子
。

2. L 6 胶群体 (pal m ell a) 指 某些个体较小
,

外被许多胶 质
,

胶粘成 数量不定 的群体

(El lio t
,

1 93 4)
。

事实上
,

该藻每个细胞常常外被胶状外壁
,

很难发现母细胞壁胶化形成带

共同胶鞘的群体
。

即使有
,

也应是含多个抱子的抱子囊
。

因此
“

胶群体
”

这一概念并不确

切
,

不宜采用
。

2. L 7 厚壁抱子 (aki ne te ) 指该藻有些细胞壁相 对较厚的不动抱子 (有的也指细胞壁

较厚的不动细胞 )
。

因为不动抱子和不动细胞的壁厚薄也是相对的
,

并没有明确差别
,

且

从概念上讲后者含意广本身就包含了厚壁抱子
,

故不适宜再增加该名称
。

另外
, “

红细胞
”

和
“

绿细胞
”

等非专业名词也不宜使用
。

总之
,

红球藻生活周期不 同阶

段 比较规范的是游动细胞
、

不动细胞
、

动 (游 )抱子和不动 (静 )抱子 4 种形式
,

以及生殖过

程中形成的抱子囊
。

4 种形式的细胞相互演化
,

构成该藻复杂的生活周期
。

2. 2 红球藻各阶段细胞的繁殖和发育趋向

正常条件下游动细胞生长发育
,

以有丝分裂方式 (Me
squl ta o t al

,

198 2) 无性生殖
,

多

产生并释放 2 个子细胞 (或抱子)
,

有 时为 4 个子细胞 (抱子 )
,

而产生 8 个子细胞的机会较

少
。

无论母细胞 内有 2 个还是 4 个抱子
,

都能观察到鞭毛的存在
,

并能 自由游动
,

属游抱

子
。

经一定时间的发育
,

游抱子突破抱子囊壁释放出来
,

成为新 的游动细胞
。

环境不适时
,

游动细胞或刚释放的游抱子退去鞭毛
,

直接转人不动细胞阶段
,

形成不

动细胞
。

不动细胞表面上呈不游动的静止状态
,

并不意味细胞处于不分裂 的休眠期
。

不动

细胞仍然能以无性生殖方式进行细胞增殖
,

形成数量不定 的子细胞
。

不动细胞分裂的概

率明显低于游动细胞
。

不动细胞主要 内生形成 4 或 8 个子细胞 (或抱子)
,

偶尔也能看到一

个抱子囊内含有 20 一犯 个抱子
。

不动细胞的产生抱子的分裂过程并非完全是等速的
,

常

常观察到一个抱子囊内含 3
、

5
、

6
、

7 等个子细胞的情况
,

并且该类型的抱子也能释放
。

上述

抱子没有鞭毛
,

从抱子囊一端冲破胞壁释放出来后也不能游动
,

属不动抱子
,

进一步发育

为不动细胞
。

当环境条件适宜时
,

不动细胞发育为抱子母细胞和袍子囊
,

最终抱子冲破膨大的抱子

囊壁从端部逐一释放出来
,

并且残留下透明外壳 (the ca )
。

释放出的袍子具有鞭毛
,

属游抱

子
。

短暂休整后成为能够 自由运动的游动细胞
。

通常不动细胞较大的个体产生 16 个游抱

子
,

而个体较小的则产生 8 个
。

有的资料 中介绍红球藻进行营养繁殖
,

产生 2
、

4
、

8 个子细胞
。

这种说法存在偏差
,

值

得商榷
,

其作者可能混淆了营养繁殖和无性繁殖的概念
。

在通常培养条件下
,

无论该藻细

胞处于游动阶段还是不动阶段
,

主要是通过形成抱子囊进行无性生殖完成细胞增殖的
,

即

营养繁殖不是主要形式
。

实际上
,

只有在极其个别情况下
,

游动细胞 (或不动细胞 )才进行

营养繁殖
。

游动细胞 以直接二分裂的方式产生游动细胞
; 不动细胞通过出芽方式进行营
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’

养繁殖
,

产生二个相同的不动细胞
。

至于什么样的细胞进行营养繁殖 目前 尚不能确定
。

推

测是 由于细胞分裂过程非等速性造成抱子囊 内产生 出非 2
”

个游抱子 (或不动抱子)
,

那些

尚未完成全部分裂过程就随其它抱子释放出来的子细胞 (游动细胞或不动细胞 )进一步完

成分裂的行为
。

至于红球藻是否存在有性生殖过程 目前还没见报道和直接证据
。

虽然 Le
e
等 (19 9 4)

认为不动细胞 (原文误称为不动抱子)是 由游 动细胞 (原文误认为是游动抱子 )通过细胞融

合产生的
。

这一过程发生在游动细胞 5 次分裂后进行
,

并可能受基 因控制
。

因为游动细胞

在 5 次加倍后开始减少 的
,

同时不动细胞数量增加
,

且 细胞 内 D N A 含量加倍了
。

但是

D N A 加倍并非一定是细胞融合的结果
,

还存在其它多种可能性
。

故该证据尚不足以说明

存在有性过程
。

作者仅在一次实验过程中观察到数对二个游动细胞 (称配子可能更 为确切 )以头碰头

的方式配对
。

但是并没能完整观察和记录到整个有性生殖过程
。

因此红球藻是否存在有性

生殖过程
,

配子是如何产生和演化的
,

合子的发育等间题都是模糊的
,

需进一步研究确定
。

无论红球藻处于生活周期的任何阶段
,

都存在 自溶死亡的现象
。

在 自溶过程中
,

细胞

因内部色素逐渐消失而呈无色
,

内含物释放分解
,

最后残存一外壳
。

综上所述
,

可初步归纳出红球藻的细胞周期或生活史如下
:

以形成8或16 个游抱子为主

抱子囊 抱子囊 游泡子

无性生殖

以形成2个游细

胞为主

营养繁殖

无性生殖

有性生殖

抱子囊

出芽方式 的

营养繁殖
,

形成

2个等大的子细胞 不动抱子

以形成4或8个不动抱子为主

3 结语

从采集动植物天然野生资源过渡到规模化养殖
,

是人类更好地开发利用生物资源的

一次飞跃
。

历史经验证明
,

生活史 的研究是实现这一飞跃必需进行的第一步基础性理论

工作
。

无论是小麦
、

玉米
、

水稻
,

还是猪
、

牛
、

羊
、

鸡
、

鸭等家畜和家禽
,

以及海带
、

紫菜
、

虾
、

蟹和扇贝等水产品的养殖过程都证明了这一点
。



2 期 刘建国等
:

雨生红球藻的细胞周期初探

自红球藻定名起
,

尽管已逐渐认识到它存在着巨大的生产虾青素的潜力
,

遗憾的是人

们大多将注意力放在虾青素累积机制和细胞繁殖速度 间题上
,

只有 El liot (193 4)
、

Le
e
等

(199 4) 涉及红球藻的细胞周期间题
。

然而如前所述
,

前者的某些概念本身存在偏差
,

混淆

了游动细胞和游抱子
、

不动细胞和不动泡子
,

以及抱子囊和胶群体之间的差别
; 后者并没

有真正探讨细胞周期 问题
,

只是通过生理和生化数据推测生活史 中有细胞融合现象发生
。

红球藻的细胞生长发育和演化的来胧去脉没能确定
,

很难达到更详细的探讨环境因子对

细胞繁殖动力学的影 响
,

更谈不上人工有控调节细胞周期
。

规模化养殖就不可避免地受

到限制
。

这也是许多人得 出红球藻难以连续培养的一个重要原因
。

本文报道红球藻细胞

周期
,

目的是奠定此基础问题
,

推动该养殖业的健康发展
。

应 当指出
,

红球藻生活史 比较

复杂
,

受许多环境条件的诱导而改变
,

因此需要继续研究完善
。
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