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⽣命的兩種型式

Strasburger’s Plant Sciences 2014

真核⽣物

原核⽣物（細菌與古菌）

前⾔



形形⾊⾊的真核⽣物：微⽣物佔了絕⼤多樣性

Katz et al. 2012 Ann. Rev. Microbiol.

前⾔



名詞解釋

• 原⽣⽣物（protists）是不屬於動物、植物或真菌的真核⽣
物

• 原⽣⽣物包含單細胞（unicellular）原⽣⽣物及多細胞
（multicellular）原⽣⽣物

• ⾁眼不可見的真核⽣物又稱微真核⽣物（microeukaryotes）
或真核微⽣物

前⾔



5https://youtu.be/0Cbpgoyo6UU?si=btGt0fejO7qfCXs5&t=85

為什麼要認識原⽣⽣物？
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真核⽣物起源：化⽯紀錄

Knoll 2014 CSH Persp. Biol.

起源與演化

(百萬年前)

(太古宙) (元古宙) (顯⽣宙)



McInerney et al. 2014 Nat. Rev. Microbiol.

真核⽣物起源：基因體顯示融合自細菌與古菌

起源與演化

細菌

真核⽣物

古菌

⽣命起源



真核⽣物胞器起源：內共⽣理論

Mereschkowsky 1910 Biol. Centralbl.Mereschkowsky 1905 Biol. Centralbl.

Konstantin Mereschkowsky (1855–1921)

起源與演化

康⼠坦丁·梅勒施科夫斯基



真核⽣物與胞器起源：內共⽣造就胞器與基因體融合

Timmis 2004 Nat. Rev. Genet.

起源與演化

古菌α變形菌藍綠菌

粒線體起源/真核⽣物起源

粒線體

細胞核
質粒體

（葉綠體）



源自α變形菌的粒線體演化成各種型式

Zimorski et al. 2014 Curr. Opin. Microbiol.

起源與演化

粒線體

厭氧粒線體

兼性厭氧粒線體

產氫粒線體
氫酶體
線狀體



Zimorski et al. 2014 Curr. Opin. Microbiol.

源自藍綠菌的質粒體透過多次內共⽣進⼊不同支系

起源與演化

陸⽣植物

灰藻類 紅藻類

綠質粒體類

眼蟲類 頂複類 渦鞭藻類

桿⽑類

定鞭藻類

隱藻類



Burki 2014 CSHPB

真核⽣物的
主要演化支系

後⽑類

凹溝類

古質粒體類

SAR

定鞭藻類

根狀類

桿⽑類

囊腔類

隱藻類

變形蟲類

起源與演化

頂複類

渦鞭藻

有孔蟲

真菌

動物

褐藻
矽藻

褐藻

陸⽣植物

紅藻

纖⽑蟲

綠藻
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地球⽣物質量分佈：不同分類群比較

Bar-On et al.  2018 Proc. Nat. Acad. Sci. USA

藻類：多樣性、功能與重要性



地球⽣物質量分佈：不同⽣態環境比較

Bar-On et al.  2018 Proc. Nat. Acad. Sci. USA

藻類：多樣性、功能與重要性



與陸⽣植物⼀樣重要的⽣產者：海洋微藻

Source: NASA

• 可⾏光合作用⽣物量中只
佔 1%

• 貢獻 50%的⼆氧化碳固定
量

• 在各種元素的⽣地化循環
中扮演重要角⾊

藻類：多樣性、功能與重要性



澱粉核 (pyrenoid):
藻類提⾼光合作用的秘密武器

19Fig. 25.1, Prescott’s Microbiology, 2017

Pyrenoid: proteinaceous area of the 
chloroplast associated with the 
formation of storage product

單胞藻
Chlamydomonas



Pyrenoids in diverse algae

20

Porphyridium (Rhodophyta)
Rhodella (Rhodophyta)

Euglena (Discoba)
Karlodinium (Dinophyta)

Chlorarachnion (Cercozoa)

Cryptophyceae

Pedinella (Dictyochophyceae)

Pseudobumilleriopsis (Xanthophyceae)
Ectocarpus (Phaeophyceae)

Aureococcus (Pelagophyceae)
Phaeocystis (Haptophyta)

Scytosiphon (Phaeophyceae)

Lee, Phycology, 2008



澱粉核
碳集中機制

21Rochaix 2017 Cell



鈣板藻及其多樣的碳酸鈣外殼

Taylor et al. 2017 Annual Rev. Mar. Sci.

Ca2+ + HCO3
- è CaCO3 + H+

藻類：多樣性、功能與重要性

五種鈣板藻

Ritchie et al. 2013 CrystEngComm

⽅解⽯結晶



鈣板藻：鈣板⽣成

Modified from Taylor et al. 2007 Eur. J. Phycol.

藻類：多樣性、功能與重要性

Taylor et al. 2017 Annual Rev. Mar. Sci.



鈣板藻：前世今⽣

Emiliania huxleyi
(赫胥黎⽒艾密利鈣板藻)

Source: Steve Groom (Landsat)

世界上最⼤的藻華 鈣板藻化⽯

英格蘭的多佛懸崖

Source: Wikimedia

藻類：多樣性、功能與重要性



鈣板藻：全球分佈

https://news.algaeworld.org/aqua-modis-algae-great-calcite-belt-800x600/



為什麼藻類這麼重要？

26https://www.youtube.com/watch?v=bcyIbq3NhI0



我們吃的是什麼藻？

27
Smyth 2021 Eur. Thyroid J.

海草
海苔
海帶
海菜
海藻
海葡萄
⽯花菜
昆布
洋菜
紫菜
…



我們吃的是什麼藻？

282012 Raven Biology of Plants; https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15142919; https://en.wikipedia.org/wiki/Nori#/media/File:Nori.jpg; https://health.udn.com/health/story/6037/5342162; 
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其他單細胞真核⽣物如何獲取營養
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Undulating membrane

Undulating membrane
with associated flagella

Flagella

2.5 mm2.5 µm

2 µm

(a) Giardia intestinalis

(b) Trichomonas vaginalis

其他單細胞真核⽣物

小腸梨形蟲

Fig. 25.4, Prescott’s Microbiology, 2017

陰道滴蟲

寄⽣：
凹溝類

（氫酶體）

（線狀體）



1 micron

Fig. 25.2, Prescott’s Microbiology, 2017

寄⽣：
凹溝類

梨形蟲出鞘



布⽒錐蟲（非洲昏睡病）

(a) (b)

其他單細胞真核⽣物

Fig. 25.6, Prescott’s Microbiology, 2017

寄⽣：
凹溝類



其他單細胞真核⽣物

https://www.nature.com/scitable/topicpage/the-apicoplast-an-organelle-with-a-green-14231555/

寄⽣：
頂複類

細胞結構

弓蟲
頂複器

頂質粒體



瘧原蟲: ⽣活史

其他單細胞真核⽣物

Fig. 40, Prescott’s Microbiology, 2017

營養體

孢⼦體

寄⽣：
頂複類



其他單細胞真核⽣物如何獲取營養

• 寄⽣

• 攝食

• 共⽣

其他單細胞真核⽣物



攝食結構

• 溝⼝

• 偽⾜

• 刺胞

其他單細胞真核⽣物



Cytoproct

Cytoplasm

Contractile vacuole
(full)

Paramecium
(a) Stentor

(b) Stylonychia
Gullet

Micronucleus

Macronucleus

Oral
groove

Food vacuoles

Pellicle

Cilia

Contractile vacuole
(partially full)

200 µm (c)

10 µm

(a, b): © Eric Grave/Science Source

Fig. 25.14, Prescott’s Microbiology, 2017

攝食：
纖⽑蟲

其他單細胞真核⽣物

胞⼝

胞肛



Development of
other exconjugant

Exconjugation

Protist separation
and fusion of
gamete nuclei

Diploid
zygote nucleus

Micronuclear multiplication

Micronucleus

Conjugation

Macronucleus Macronuclear degeneration and
meiosis of the micronuclei

Mitotic division of
remaining pronuclei

Micronuclear
migration and
fertilization

Beginning of
nuclear modification

Cell division
and nuclear
segregation

Cell division
and nuclear
segregation

Cell division
and nuclear
segregation

Fig. 25.15, Prescott’s Microbiology, 2017

其他單細胞真核⽣物

纖⽑蟲⽣活史：
⼤核、小核與接合



偽⾜

其他單細胞真核⽣物

Fig. 25.7, Prescott’s Microbiology, 2017

瓣狀偽⾜；
鈍偽⾜

網狀偽⾜ 絲狀偽⾜



42https://www.youtube.com/watch?v=OvysPtfWgVo&ab_channel=Sci-Inspi

Chaos carolinense
Tubulinea
Amoebozoa
Amorphea

變形蟲運動

其他單細胞真核⽣物



其他單細胞真核⽣物

有孔蟲：鈣質外殼

Fig. 25.11, Prescott’s Microbiology, 2017



星砂是⼀類有孔蟲外殼

其他單細胞真核⽣物

Baculogypsina sphaerulata



渦鞭蟲的刺胞

45https://www.youtube.com/watch?v=9KtSQphEeKc&ab_channel=ScienceMagazine

Polykrikos
Gymnodiniaceae
Gymnodiniales
Dinoflagellata
Alveolata
SAR



其他單細胞真核⽣物如何獲取營養

• 寄⽣

• 攝食

• 共⽣

其他單細胞真核⽣物



藻類共⽣在海洋中⼗分常見

其他單細胞真核⽣物

Anderson 2014 Acta Protozoologica

夜光蟲
（渦鞭藻）



草履蟲與小球藻（綠藻）

其他單細胞真核⽣物

Kodama and Fujishima 2015 Biol. Open
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http://book.bionumbers.org/how-big-are-viruses/

“they could not be seen, could not be 
cultivated in the absence of cells and, 
most important of all, were not 
retained by bacteria-proof filters.”
(Introduction to Modern Virology, 6th ed.)

典型的病毒：濾過性病毒

真核⽣物的巨⼤病毒



真核⽣物巨病毒：形態

Rowe et al. 2008 J. Phycol.; Zhang et al. 2011 PNAS; Schatz et al. 2014 New Phytol.; Alonso et al. 2018 J. Gen. 
Virol.; Abrahão et al. 2018 Nat. Comm.; Abergel et al. 2015 FEMS Microbiol. Rev.

Asfarviridae
Iridoviridae

Phycodnaviridae
Marseilleviridae
Mimiviridae

Mimiviridae

Mimiviridae

Pandoraviridae
Pithoviridae

真核⽣物的巨⼤病毒



真核⽣物巨病毒：顆粒⼤小

https://www.quantamagazine.org/were-giant-viruses-the-first-life-on-earth-20140710/

100–2500 nm

Mimivirus
(Mimiviridae)

(mimicking bacteria)

https://images.app.goo.gl/7MjgfYx9sjG7TiLWA

真核⽣物的巨⼤病毒



綠藻巨⼤病毒

Kodama and Fujishima 2015 Biol. Open

Kawakami and 
Kawakami 1978 J. 
Protozool.

真核⽣物的巨⼤病毒

被病毒感染
的綠藻

有內共⽣綠藻
的草履蟲



鈣板藻病毒

control +EhV

Blooms from space

Image by Daniella Schatz Rosenwasser et al. 2016 
Trends Microbiol.

基因體：400 kb

真核⽣物的巨⼤病毒



變形蟲的巨⼤病毒：擬菌病毒

真核⽣物的巨⼤病毒

Colson et al. 2017 Nat. Rev. Microbiol.

病毒⼯廠



非洲豬瘟

真核⽣物的巨⼤病毒



世界疫情

https://asf.baphiq.gov.tw/ws.php?id=17888

真核⽣物的巨⼤病毒



真核⽣物的巨⼤病毒



非洲豬瘟病毒存活時間
The virus is infectious for:

•11 days in feces

•Months in bone marrow

•15 weeks in chilled meat

•>15 weeks in frozen meat

•3-6 months in cured hams that have not reached 
high-temperature cooking.

(Canadian Pork Council)

真核⽣物的巨⼤病毒



其他動物的巨⼤病毒

• 天花病毒、⽜痘病毒、猴痘病毒

• 吳郭魚病毒、蛙類病毒

• 秋⾏軍蟲病毒



總結

• 真核⽣物源由細菌與古菌融合⽽成

• 內共⽣細菌演化成各式各樣的粒線體或質粒體相關胞器

• 囊、鞘、殼等是真核微⽣物常見的構造，提供保護或其他功能

• 藻類固定全球⼀半的碳，其中鈣板藻有碳酸鈣外殼且是重要⽣產者

• 非自營真核微⽣物可透過寄⽣、攝食、共⽣獲取營養

• 巨⼤病毒感染各類真核⽣物，對環境與糧食意義重⼤


