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j匕方劳德藻配子和复大抱子的产生
*

林均民 翁师德
(厦门大学生物学系

,
厦门 3 6 1 0 0 5 )

提要 于 1 9 8 6 年 10 月在厦门近岸采集北方劳德藻
,

从培养中观察其有性生殖和光对

生殖的影响
。

结果表明
,

该藻只有宽度为 26 一钊卜二 的细胞能形成配子和复大抱子 ;在光照条

件下每昼夜只发生 1 次性化 ; 雌雄配子以不同发育方式形成
,
配子发生呈现一定的时间程序 ;

强光照和 1h6 光周期最适于性化
。

由此得知
,

引起性化既依赖适当的细胞大小
,

又依赖光诱导

的外部因素 ;产生两种精子数目是与精原抱囊的体积大小紧密相关 ;性化与光强度之间的关系

呈正相关 ;长的或连续的光照性化反应受抑制
,

而光强度和光周期对性化反应呈互补作用
。

关镇词 北方劳德藻 有性生殖 配子 复大抱子 光周期 光强度

有性周期是硅藻生活史中的一个重要阶段
。

在中心硅藻生殖中
,

雌雄配子
、

复大抱子

和原初细胞的形态发生有各种各样
,

且生殖的生理生态条件也互不相同 (林均民等
, 19 8 7 ;

林均民等
, 1 9 9 1 , 1 9 9 2 ; D r e b e r s ; 19 6 6

, 1 9 7 2 , 1 9 7 4 , 1 9 7 7 ; F r e n c h e t a l
.

, 1 9 5 5 ; F u r n a s ,

1 9 8 5 ; H e a t h e t a l
.

, 1 9 7 2 ; M
a n t o n e t a l

·
, 1 9 6 6 ; S e h u l t z e t a l

.
, 1 9 6 8 ; S t o s e h

, 1 9 5 0 )
o

因此
,

很有必要广泛地开展各个属类生殖的研究
。 D r eb er 。

( 19 7 4 ) 曾简述北方劳德藻生

殖中产生精原细胞的数量
,

但该藻有性生殖的形态和生理生态研究的详细资料至今尚未

见到
。

本文报道在培养条件下该藻有性生殖的形态发生
,

和光对生殖的影响
,

以期为硅藻

生殖生物学的研究提供新资料
。

1 材料与方法

北方劳德藻 乙 a u d e r i a b o r e a l i ; G r a n
( 8 6 10 0 I L B ) 由林均民于 1 9 8 6 年 1 0 月从厦门

近岸采集并分离获得
。

培养液采用 f/ 2 G lu lla dr ( 1 9 6 8 ) 配方
,

盐度为 26 一 3 0 。

培养温

度为 24 ℃ 土 1℃ ,

光源用白色 日光灯
。

各种光照实验均在恒温培养室里进行
,

光照强度用 J D
一 I A 照度计测定

。

各次实验

前材料先经 24 h 黑暗预处理
,

再按预定的光照强度和光照时间培养 1d 适应
,

第二天重复

光照结束后固定
、

镜检和计数
。
生殖过程采用倒置显微镜观察

。

2 实验观察结果

.2 1 配子形成和受精 北方劳德藻有性生殖时
,

雌雄配子 由不 同的小型细胞以不同的

发育方式形成
。

雄配子的发育
,

先 由营养细胞性分化形成精原抱囊
。

抱囊形态与营养细

胞十分相似
,

待其内形成精原细胞时方可相互区别
。
在抱囊的硅质壳里

,

行数次胞内有丝

*
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分裂
,

产生逐级缩小的圆球形裸露的精原细胞 (图版 I :l 一 2 )
。

长的抱囊产生 16 个精原细

胞
,

短的产生 8个 (见图版 I : 2 上下两个相邻抱囊 )
。

精母细胞进行减数分裂 (图版
·

I : 3 ) :

第一次减数核分裂
,

每个精母细胞产生 2个能运动的双鞭毛体 ;第二次分裂
,

双鞭毛体的

两条同向鞭毛渐渐朝着相反方向位移
,

头部慢慢拉长
,

中部溢缩成细丝
,

断开后形成 2 个

单鞭毛精子 (图版 I : 5 , 6 )
。

每个精原抱囊产生 32 或 64 个精子
。

精子头部直径 4
.

5林m 左

右
。
双鞭毛体或精子均从发生弯曲的抱囊裂 口释放出来 (图版 I : 4 )

。

雌配子的发育
,

是由营养细胞分化形成卵囊
。
卵囊的外观也与营养细胞相似

,

但细胞

通常较长
,

胞内颜色较深
,

呈褐黄色
。

卵囊不发生胞内有丝分裂
,

而是直接进行减数分裂
,

在核分裂之后没有伴随发生胞质分裂
,

胞内仅存有一个大的功能核
,

其它小的萎缩核慢慢

消失
,

故在卵囊里只产生 1个具有大核的卵 (图版 I ; 7 )
。

卵囊壳发生弯曲和出现囊口 时
,

即标志卵已成熟 (图版 I : 8 )
。

精子释放后在介质中游动
,

当游至卵囊口时运动十分活跃
,

不久
,

精子的头部紧贴在

裸露的卵膜上
,

运动渐渐减缓直至静止 (图版 I : 8 )
。

这时
,

囊 口周围的色素体散开和露出

亮区
。

稍后精子的鞭毛脱落
,

头部穿人卵内
。

霎时间卵核区微亮
,

周围的质体不断地旋

转
。
十数分钟后

,

质体运动减缓
,

核再次显现
,

受精过程即告结束
。

北方劳德藻营养期最大细胞的直径可达 73 卜m
,

当缩至 40 一 26 卜。 时是该藻进人有性

结
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图 1 北方劳德藻各种细胞宽度的比较
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1 C a m P a r i s o n o f w i d t h s o f v a r i o u s

e e l l s i n L
.

b o r诊 a l i `

下
,

北方劳德藻培养种群每天仅发生 l 次有性生殖

期的细胞大小范围 (图 l )
。

但生殖往

往先从最小型细胞发生
,

尔后再诱发

其它较大型细胞陆续分化
。
生殖中精

原抱囊的直径普遍小于卵 囊 (图 1 )
,

而每次性化率却是前者大 大 超 过 后

者
。 从最大型细胞开始的实验室继代

培养
,

在正常条件下大约 1周年发生

l 次生殖
,

每次可持续约 2 个月
。

.2 2 配子形成的节律 在 光 诱 导
,

配子按一定的时间程序发育
。

如 图 2

3252

皿彭小赶

所示
,

在 1 h2
: 1 h2 光暗周期中

,

该藻每天只发

生 l 次从营养细胞分化成雄性细胞
,

每次持

续 3
.

h5
,

即光照后 4一 7
.

3 h0 这段时间可观察

到具有 2个精原细胞的精原抱囊
,

在培养种

群中陆续出现
,

超过这段时间至整个黑夜里

没有新的抱囊形成
。

在同一培养种群中
,

没

有产生性化的小型细胞将在 日后 陆 续 性 分

化
。

有丝分裂期
,

约每隔 2
.

25 h 分裂 l 次
。

减

数分裂期
,

精母细胞第 1 次减数核分裂的时

间通常是其它分裂周期的 1 倍
。

精子在午夜

后生成和释放
。

卵囊的形成与精母细胞减数

分裂同步发生
,

雌雄配子同时进人成熟期
。

两

8 12 1 6 2 0 2 4

时间 ( h )

图 2 北方劳德藻雄配子形成的时间程序
F 19

.

2 T e m P o r a l P a t t e r n o f m a l e

g a m e t e f o r m a t i o n i n L
.

b o r 亡 a l i ,
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性结合多在午夜之后至次 日凌晨进行
。

. 23 复大抱子和原初细胞形成 受精后
,

结合子立即萌发
,

表现在原生质体体积不断

扩大
,

并将两个硅质壳推开 (图版 I ; 9 )
。
与此同时

,

上壳里
,

质体与壳体分离
,

质体继续扩

大成为大的球体
,

形成居间型的复大抱子 (图版 卜 9一 1 1 )
。

接着
,

复大抱子里的原生质发

生收缩并逐渐形成平面
,

且细胞核也移居于平面的内方
。

经慢慢分泌硅质
,

该平面即成为

原初细胞的初生壳 (图版 I : 12 )
。

随后
,

结合子下壳方向也发生质体与壳体分离
,

形成圆

球形
,

复大抱子里的原生质与上述相似收缩成平面
,

分泌硅质形成次生壳 (图版 I : 1 3 )
。

至

此
,

在复大抱子膜里完全重建 1个大型的原初细胞
。

该藻在培养中产生的原初细胞其直径在 59 一 73 林m 范围
,

比母壳直径增大 1 倍
,

而体

积则增大 4 倍
。

从结合子发育至原初细胞形成
,

经历时间超过 2 4 h
。

.2 4 光与性化作用 从实验获得
,

在 8 00 lx 和每天 1 h0 光照条件下
,

北方劳德藻的小型

细胞开始发生性化反应 ;反之
,

在更低光量下
,

细胞仅呈缓慢生长
,

没有性细胞形成
。

如果

将培养的光强度增至 3 50 o lx 时
,

诱导

性化反应发生的每天光照时间只 需 h8
,

比上述的光照时间缩短 h2 (图 3 b )
。

如图 a3 所示
,

在每天的光暗周期的

比例为 1 2h : 1 h2 条件下
,

北方劳德藻培

养种群的性化反应 (以雄性细胞形成表

示
,

以下类同 )
,

则随着光强度的增强而

增强
,

性化强度与光强度之间的关系呈

明显的正相关
。
如果在 3 50 l0 x

条件下

培养
,

该藻的性化反应强度则随光照时

间的增加而迅速递增
。

最适的性化反应

出现在每天有 16 h 的光照时间
,

超过了

这个光照时间性化率骤然下降
,

在 18 一 2 h4

呈生长状态 (图 3 b )
。

三
5

哥划搜

8 16 3 5 6 5 90 8 10 12 14 16 18 20 22 24

光强度 ( x 王0 2 Ix ) 光照时间 (h )

图 3 各种光强度 (
a

)和光周期 ( b ) 对北方

劳德藻雄性形成的影响
F 19

.

3 E f f e c t o f v a r i o u s l i g h t i n t e n s i t i e s
(

a )
a n 。
玉 p h o t o p e r i o d s ( b )

o n m a l e f o r m a t i o n o f

L
.

b o r e a l i`

连续光照条件下性化反应完全受抑制
,

细胞仅

3 讨论与结语

1 1 生殖与细胞大小的关系 硅藻细胞随其多次分裂而逐渐缩小
,

最大细胞的重建又

依赖于有性生殖来实现
,

这些在硅藻生活史中是十分普遍的现象
。
北方劳德藻也不例外

,

当它的细胞宽度缩小一半以上时发生有性生殖
,

而且生殖往往率先从最小型细胞开始
,

并

通过生殖产生复大抱子和最终获得细胞的复原 (图 1 )
。

这表明
,

该藻有性生殖的发生与

其分裂而缩小之后的细胞大小密切相关
。

据所知
,

各种硅藻最大型细胞与发生生殖的细

胞两者的细胞宽度并不存在限定的比例关系
,

缩小的倍数互不相似 (林均民等
, 19 8 ;7 林均

民等
, 1 9 9 1 , 1 9 9 2 ; D r e b e r s , 1 9 7 4 ; 19 7 7 )

。
虽然已有报道关于硅藻大小两类细 胞的生化

成分定量分析的资料
,

或对细胞缩小产生生殖的可能原因作出种种推测 ( D
r eb e r : , 19 7 7 )

,

但是尚不能充分解释生殖机理的问题
,

而细胞大小仍然是研讨硅藻生殖发生 的 重 要 参

数
。

.3 2 雄配子形成中的核质关系 一些硅藻在同一种内同时产生两种精子数 目 (林均民
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等
, 1” 1 , 1 9 9 2 )

,

这现象在北方劳德藻中也存在 (图 I :l 一 3 )
。
从形态发生来看

,

精原细胞

通过较简单的有丝分裂产生
,

每次分裂前胞质无复制
,

细胞体积没有扩大 (如色素体数目

没有倍增现象 )
,

故每经分裂则体积减半
,

但大抱囊或小抱囊产生的精子其大小却大致相

似 (直径约 4
.

年m )
。

那么
,

体积大的抱囊在精原细胞期里比起小抱囊却多发生 1 次分裂
,

导致最终产生的精子数目高出 l 倍
。

这种情况表明
,

大型抱囊存在细胞质制约细胞核再

次分裂的现象
,

这为核质关系提供新的例证
。

.3 3 光与性化节律 已知几乎所有中心类硅藻的性化发生
,

都需要光的诱导 (林均民

等
, 19 5 7 ; F u r n a s , 1 9 5 , ; M

a n t o n e t a l
.

, 1 9 6 6 ; M
a n t o n e t a l

.
, 1 9 7 0 )

。
北方劳德藻也

在光诱导下每昼夜发生 1 次性的性化
。

但光照后该藻首批精原细胞形成的时间 (图 )z 却

比中华盒形藻 ( B i d d u l P h i a 5 1 , e o s i s ) 和波形石鼓藻 ( L i: h o d o s m i u m , 。 d u l a , , 。 )推迟近

h3 ;精原抱囊里的每次分裂周期
,

北方劳德藻却比后两种略长 (林均民等
, 1 9 8 ;7 D r e

be sr ,

1 9 7 7 )
。
北方劳德藻与波形石鼓藻如以同样产生 “ 个精子的情况相比较

,

从 2 个精原细

胞出现至精子形成
,

前 1 种需要经历 14
.

3 0h
,

后 1种只需 1 1
.

3 o h ( M
a n to n e t a l

. ,

一9 6 6 ;

Man ot n et al
.

1 9 7 0 )
。

似此
,

各个种类雄配子发育的时间程序也有差别
。

北方劳德藻的

性化反应既不在黑暗中又不在 2 4 h 连续光照下发生 (图 3 b )
,

表明该藻有性生殖中出现

的节律性是由于长期昼夜交替影响的结果
,

构成一定的时间程序是由内源性生物钟所支

配
。 、

.3 4 光条件与性化的关系 上面已讨论光诱导性细胞分化进程
,

而图 a3
, b 的结果则

显示
,

作为外部因素的光条件的变化还影响北方劳德藻性化反应的强度
。

实验获知
,

该藻

性化对光的需要有个最低量值 ( 8 0 0 1x
, 1h0 光照 )

。

表明该藻需要感受足够的光照射才能

达到性化发生的生理状态 ;反之
,

没有足够的光照不能诱导性化反应
。

这个反应的最低光

量值几乎接近或超过浮动弯角藻 ( E “ c a m P i a z o o d i a c “ s
) 和银币直链藻 ( M

e l o s i r a , “ m
-

m u l o i d e s
) 最适性化的光条件 (林均民等

, 1 9 9 1 ; D r e b e r s , 19 7 7 )
。

实验证明
,

北方劳德藻

性化反应与光强度之间呈明显的正相关
,

强光对该藻生殖有更强的诱导力 (图 3 a
)
。

浮动

弯角藻恰恰相反
,

最适性化反应出现在较弱的光照下 (林均民等
, 1 9 9 1 )

,

表明种间存在生

理差别
。

然而
,

诱导性化的光强度在 3 5 0 0l x 以上且性化反应仍然呈上升趋势的情况至今

还是罕见的
。

北方劳德藻的性化反应也随光照时间的增加而增强 (图 3 b )
。

这反映光与性化关系

上光周期长短与光强度强弱呈现的光量效应是相一致的
。
因而

,

在有效诱导范围里
,

光强

度与光周期对性化反应可呈互补作用
。

但是
, 1h6 光照对该藻性反应表现为最适时间

,

超

过了这个光照时间反而对性化起着明显的抑制作用
。

从图 3b 发展的趋势来看
,

该藻性化

的临界 日长在 1 h8 附近时间
,

亦即
,

在 24 h 中最少需要将近 h6 的暗周期对于该藻生殖发

生是十分必要的
,

连续光照性化反而完全受抑制
。
硅藻性化中表现的这种光周期现象与

高等植物成花生理的某些方面 (曹宗哭等
, 19 8 0 )颇为相似

。

可以认为
,

这些现象的存在是

硅藻在光暗周期交替中长期适应的缘故
。
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