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刺参呼吸树的超微结构观察与研究
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摘要:用光镜、扫描电镜和透射电镜观察研究健康刺参( Apos tichopus j ap onicus )呼吸树的形

态结构, 并观察研究濒死刺参呼吸树的异常,结果显示: 刺参呼吸树由外向内依次为体腔上

皮、肌层、血腔、内皮细胞和中央腔。体腔上皮细胞游离面有长而不规则的微绒毛,细胞上部

吞饮小泡丰富,细胞中常见吞噬体。内皮细胞表面有各种形状的细胞突起, 细胞顶浆分泌活

跃,细胞内质膜小泡丰富。体腔上皮细胞和内皮细胞中丰富的吞饮小泡和质膜小泡提示这

两种细胞具有吸收功能。体腔上皮和内皮下连续成层的基膜围成呼吸树中封闭的血腔。内

皮层与内皮基膜构成呼吸树的呼吸膜,由泄殖腔进入呼吸树中央腔的海水和呼吸树血腔中

的血液经此气-血屏障进行气体交换,完成呼吸作用。体腔上皮与上皮下基膜构成体腔液-血

液屏障,刺参的体腔液与呼吸树血腔中的血液经此屏障进行物质交换。呼吸树还在渗透压

调节和代谢产物排泄中起作用。在濒死刺参的呼吸树中, 纤毛虫大量积聚在中央腔中并附

着在内皮层上,导致呼吸作用不能正常进行,这可能是当养殖水体恶化时造成刺参患病并死

亡的重要原因之一。

关键词:刺参( Ap ostichop us j ap onicus ) ;呼吸树; 体腔上皮;内皮; 呼吸膜

中图分类号: Q 47   文献标识码: A   文章编号 : 1000- 3096( 2005) 12- 0025- 06

  近年来伴随刺参 ( Ap ostichopus j ap onicus )养殖

业的快速发展,病害问题日趋突出[ 1]。由于刺参基础

生物学研究工作的相对薄弱, 人们对发生疾病时刺

参的病理机制及其机体的免疫抗病机制缺乏基本的

了解,因此造成刺参一旦发病, 难以及时有效救治,严

重制约了刺参养殖业的健康发展。加快开展刺参基

础生物学的研究工作已成为一项紧要的任务。刺参

是一种营沉积物食性( deposit- feeders)的海产无脊椎

动物,由于大部分时间呆在水下, 因此在水中的呼吸

代谢活动就显得特别重要。研究动物的呼吸代谢可

以了解动物的代谢特征、动物自身的生理状况和营

养状况以及对外界条件的适应能力[ 2] 。因此有关养

殖新品种基础呼吸生理的研究就显得十分重要。人

们研究海产无脊椎动物的呼吸代谢主要是研究动物

的呼吸强度[ 3] 和耗氧率[2, 3] 。对于刺参这种重要的

海产经济无脊椎动物呼吸生理的研究相对薄弱[4] ,

对其呼吸机制的结构基础研究更为有限。作者从显

微和超微结构水平研究刺参呼吸器官的形态结构,

探讨其生理功能。同时对照健康刺参观察研究濒死

刺参呼吸器官的异常,探讨养殖水体恶化对刺参呼吸

的影响及其与刺参发病、死亡的关系。以期为刺参的

人工养殖及疾病防治提供一些科学依据。

1  材料与方法

1. 1  材料
  健康刺参采自崂山近海,患病刺参取自胶南市泊

里镇摇头村海参养殖场。

1. 2  方法
  活体解剖出泄殖腔、呼吸树和部分与之相连的血
管网, 整体固定于 3%戊二醛中片刻,解剖镜下观察其

解剖结构及呼吸树、泄殖腔、血管网三者的相互关系。

1. 2. 1  扫描电镜观察
( 1) 取部分呼吸树组织进行常规扫描电镜样品

制备, JSM- 840 扫描电镜观察拍照; ( 2) 将患病刺参

呼吸树沿纵轴剖开, 常规扫描电镜样品制备, JSM-

840 扫描电镜观察拍照。
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1. 2. 2  光镜和透射电镜观察

将呼吸树切成大约 1 mm 长的小块, 3%戊二醛

固定 1. 5 h, 1% 锇酸后固定 1 h, 乙醇梯度脱水,

Epon812 包埋。在 U LT RA CU T E 切片机上制作半

薄切片,甲笨胺蓝染色, 光镜观察; 在 N vo a超薄切片

机上制作超薄切片, H- 7000 透射电镜下观察拍照。

2  结果

2. 1  呼吸树的解剖结构

刺参呼吸树是由泄殖腔壁伸出一短茎分出的两

支树状分支管,漂浮于体腔液中, 部分分支的端部与

循环系统的血管网相连。

2. 2  扫描电镜观察结果
呼吸树形似不断分叉的树枝(图 1- 1) , 放大观察

呼吸树的表面, 可见其体腔上皮常以数个细胞聚团

的方式分布(图 1- 2) ,体腔上皮细胞表面有长而不规

则的微绒毛、分泌颗粒和吞饮小凹(图 1-3)。

2. 3  光镜观察结果

呼吸树从外向内依次为体腔上皮、肌层、血腔和

内皮层,血腔中有许多血细胞。在濒死刺参呼吸树的

半薄切片中看到, 呼吸树的中央腔中有大量的纤毛

虫。

2. 4  透射电镜观察结果
2. 4. 1  体腔上皮的超微结构

体腔上皮以与基膜相连的 2~ 3 个细胞为单元,

纵向排列成数层,形成有间隔的复层上皮, 复层上皮

间隔部位以微绒毛形成细胞间的联系(图 1-4)。在

细胞的游离面有不规则的微绒毛, 相邻细胞以中间

连接相连,细胞核大, 细胞上部有许多吞饮小泡(图

1- 5) ,细胞中常见大的吞噬体(图 1- 6)。上皮下是纵、

横走向的肌纤维, 肌纤维下有一层连续成层的基膜

(图 1- 7)。

2. 4. 2  呼吸树内皮细胞的超微结构

内皮细胞形状不规则, 朝向中央管腔的细胞游

离面有各种形状的细胞突起, 相邻细胞以中间连接

相连(图 1- 8) ,顶浆分泌活跃(图 2- 1) , 中间连接下有

紧密连接。细胞内上半部质膜小泡丰富,并有高尔基

体和少量线粒体(图 2- 2) , 胞核上方有许多消化泡及

溶酶体颗粒(图 2- 3) , 细胞基部线粒体丰富。内皮下

是连续成层的基膜(图 2- 4)。

在取自患/ 腐皮病0海参的呼吸树中,可见内皮细

胞吞噬细菌(图 2-5)。呼吸树中央腔内充满纤毛虫

(图 2-6, 2- 7)。

2. 4. 3  血腔的超微结构

呼吸树内皮基膜与体腔上皮基膜共同构成了呼

吸树管壁中的血腔,在血腔内的血细胞周围有一些松

散的网状结构(图 2- 8)。

3  讨论

3. 1  呼吸树的血腔
以往报道在呼吸树的内、外两层细胞下是结缔组

织结构, 因此呼吸树由内向外的组织学结构是: 内层

上皮、内层结缔组织、肌层、外层结缔组织和腹膜[ 5] 。

作者在光镜下看到呼吸树内外两层细胞之间是透明

的腔, 腔内有许多游离细胞, 电镜进一步观察发现:呼

吸树的内皮层下是基膜,外层的体腔细胞下依次是肌

层和基膜, 在上皮基膜和内皮基膜之间是有着许多血

细胞的腔状结构。作者没有在呼吸树的内、外两层细

胞下看到结缔组织结构,但是在血腔中有时可看到一

些松散的网状结构。血液本身也是一种结缔组织[6] 。

因此, 是将呼吸树上皮基膜和内皮基膜之间的腔状结

构称为血腔还是称为结缔组织可以进一步探讨,但作

者认为称其为血腔较为合适。血腔内的网状结构能

减缓血液的流速,利于血液与中央腔内的海水和与体

腔内的体腔液进行充分的气体交换和物质交换。

3. 2  呼吸树的内皮层
呼吸树中央腔与泄殖腔相通,海水由泄殖腔进入

呼吸树。在呼吸树的体腔上皮与内皮层之间,连续成

层的上皮基膜和内皮基膜构成了呼吸树的血腔,血腔

与血系统中的血管相通。这种组织结构为海水与血

液间的气体交换创造了条件。海洋生物的呼吸作用

是由海水中的溶解 O 2 与血液中的 CO 2依气体的分

压差进行的扩散而完成的。在刺参的呼吸树中,海水

与血液之间隔着由内皮与内皮基膜构成的屏障。通

过泄殖腔的收缩与舒张作用,海水不断进入呼吸树中

央腔, 海水中高浓度的溶解氧与呼吸树血腔血液中高

浓度的 CO 2依气体分压差经内皮与内皮基膜进行双

向扩散, 因此呼吸树的内皮与内皮基膜构成了呼吸树

中的呼吸膜。
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图 1  刺参呼吸树的组织细胞结构 (Ⅰ)

Fig. 1  T he st ru cture of t iss ue cells in the respiratory t rees of A p ost ic hop us j ap onicus (Ⅰ)

  1-1. 呼吸树局部, @ 50; 1-2. 呼吸树体腔上皮, @ 1 500; 1- 3. 体腔上皮细胞, @ 6 000; 1- 4. 体腔上皮细胞, @ 2 000; 1- 5. 体腔上皮细

胞, @ 8 000; 1- 6. 体腔上皮细胞, @ 6 000; 1- 7. 体腔上皮细胞基部, @ 6 000; 1- 8. 内皮细胞顶部, @ 17 000; Bm: 基膜; Cc: 体腔上皮细胞;

Ev: 吞饮小泡; I j:中向连接; L:脂滴; M: 线粒体; Mu:肌纤维; Mv: 微绒毛; N :细胞核; P:吞噬体; Pv: 质膜小泡(图 2同)

  1-1. the part o f respirat ory t rees, @ 50; 1- 2. the co elo thelium of respirato ry trees, @ 1 500; 1-3. the coelo thelia l cell, @ 6 000; 1- 4. the

coelot helial cell, @ 2 000; 1-5. t he coelot helial cell, @ 8 000; 1-6. t he co elot helial cell, @ 6 000; 1-7. t he below o f t he co elothelial cell,

@ 6 000; 1-8. The t op o f endo thelia l cell, @ 17 000; Bm: basem ent m embrane; Cc: coelo thelial cell; Ev: endo cy tic vesicle; Ij: intermediate

junction; L: lipid granule; M: mit ochondria; M u: muscula r fibre; Mv: m icrov illi; N: nucleus; P : phago some; Pv : plasm alemm al
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图 2  刺参呼吸树的组织细胞结构 (Ⅱ)

Fig. 2  T he st ru cture of t iss ue cells in the respiratory t rees of A p ost ic hop us j ap onicus (Ⅱ)

  2-1. 内皮细胞的顶浆分泌, @ 7 000; 2- 2. 内皮细胞上部, @ 15 000; 2- 3. 内皮细胞中部, @ 10 000; 2- 4. 内皮细胞基部, @ 17 000;

2-5. 示内皮细胞吞噬细菌, @ 22 500; 2- 6. 示呼吸树中央腔内纤毛虫, @ 1 200; 2-7. 示呼吸树中央腔内纤毛虫, @ 2 500; 2- 8. 呼吸树血腔

内血细胞和网状结构, @ 5 000; As: 顶浆分泌; B :细菌; Ci: 纤毛虫; Dv: 消化泡; Ec: 内皮细胞; G: 高尔基体; Ly: 溶酶;

2-1. T he apo crine secretion o f endo thelial cell, @ 7 000; 2- 2. T he upper part o f endot helial cell, @ 15 000; 2-3. T he m iddle part o f endo-

t helial ce ll, @ 10 000; 2- 4. T he ba se part of endot helial cell, @ 17 000; 2-5. sho wing endo thelial cell and bact eria, @ 22 500; 2- 6. showing

ciliates in t he center antrum of t he respirat ory t rees, @ 1 200; 2- 7. sho wing ciliates in the cent er antrum o f the respira tory t rees, @ 2 500; 2- 8.

the haemo cyt e and ret icular form ation in t he haem oco el of the respira tory trees, @ 5 000; As: apo crine secret ion; B: bacter ia; Ci: ciliat es; Dv:

digest io n vacuole; Ec: endot helial cell; G: Golg i complex; L y: lysoso me
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  呼吸树内皮细胞表面各种形状的突起, 对流体

力学有影响, 这些突起能使呼吸树中央腔面的海水

形成涡流,减缓海水流动速度, 有利于气体交换。另

一方面,细胞表面的突起还扩大了内皮细胞的表面

积。内皮表面的突起可能参与内吞作用,质膜小泡是

内皮细胞中的一种运载工具, 承担着运输大分子物

质的功能[6] 。呼吸树内皮细胞的质膜小泡多集中在

细胞的上部,提示内皮细胞游离面吞饮活跃 ,可吞饮

摄取海水中的大分子物质。吞饮的物质经细胞内消

化后,转化成小分子物质, 这种吞饮消化作用使内皮

细胞一方面吸收来自海水的营养物质, 另一方面可

通过这种内化作用,降解来自海水的有毒物质。海水

中的氨对刺参具有毒性作用[7] , 氨是一种脂溶性物

质,能够很容易地进入呼吸树内皮细胞, 内皮细胞的

吸收消化作用可能与氨等有毒物质的解毒作用有

关。患病刺参内皮细胞可吞噬细菌, 因此, 呼吸树的

呼吸膜是刺参抵御外来有害异物的一道屏障。经内

皮细胞吸收消化的营养物质可进入到血腔中, 内皮

细胞基部丰富的线粒体为这种逆浓度梯度的物质转

运提供能量。

研究表明, 呼吸树在海参渗透压调节中起作

用[8] 。质膜小泡和内皮细胞间隙与水、Na+ 、Cl- 、葡

萄糖等的运输有关[ 6] 。呼吸树内皮细胞中的质膜小

泡和内皮细胞间隙是呼吸树调节渗透压的结构基

础。

2004 年上半年爆发于山东沿海刺参养殖区域的

/ 刺参腐皮病0被认为是细菌性疾病[ 9]。作者观察发

现,取自/ 腐皮病0爆发时濒死刺参的呼吸树,在其中

央腔内聚集着大量的纤毛虫, 而在健康刺参呼吸树

的中央腔内仅偶见纤毛虫, 以往的研究表明 ,海水养

殖水体中有多种纤毛虫是养殖动物的危害性生

物[9, 10] 。本研究表明, 大量的纤毛虫由泄殖腔随海水

进入呼吸树并积聚在呼吸树的中央腔内, 阻碍了呼

吸树中央腔内海水的正常流动, 另一方面, 虫体附着

在内皮层上,减小了呼吸膜的有效面积, 导致呼吸膜

的气体交换作用无法正常进行, 造成刺参的呼吸障

碍,这可能是导致刺参死亡的重要因素之一。原生动

物和细菌在刺参发生/ 腐皮病0时的作用值得进一步
的探讨。

3. 3  呼吸树的体腔上皮
呼吸树的体腔上皮是一种特殊的有间隔的复层

上皮,这种结构既扩大了上皮层的表面积, 又有利于

上皮层两侧的物质交换。上皮细胞表面有大量微绒

毛,并且细胞表面吞饮活跃, 表明体腔上皮细胞具有

吸收功能。海参的体腔液与海水是自由渗透的[ 11] 。

体腔液中含有来自海水的营养物质,呼吸树体腔上皮

能够吸收体腔液内的营养物质。体腔上皮细胞内大

量的次级溶酶体提示体腔上皮在吸收体腔液内的代

谢产物中发挥作用。体腔上皮细胞之间以中间连接

相连, 体腔上皮可通过细胞间连接成分的变化, 引起

细胞骨架结构的变化, 导致体腔上皮细胞的变形, 以

此调控上皮层内外大分子物质和血细胞的出入,上皮

基膜具有通透性的屏障作用, 因此, 体腔上皮与上皮

基膜构成了血液与体腔液进行物质交换的血液-体腔

液屏障。

4  结语

刺参的呼吸树是刺参的呼吸器官,其血腔与血管

腔相通, 流入呼吸树血腔中的血液, 经呼吸树的呼吸

膜与由泄殖腔进入呼吸树中央腔的海水进行气体交

换; 经呼吸树的血液-体腔液屏障进行血液与体腔液

的物质交换。内皮细胞与体腔上皮细胞中的质膜小

泡除了在血液与海水及体腔液的物质交换中发挥作

用外, 还在渗透压调节中起作用。

呼吸树的内皮细胞具有吸收、解毒及分泌代谢产

物的功能; 体腔上皮细胞也具有吸收功能。因此, 刺

参的呼吸树可能在一定程度上具有与消化道相似的

功能。

养殖水体恶化时,大量纤毛虫积聚在呼吸树的中

央腔中并附着在呼吸树的呼吸膜上,导致刺参无法正

常呼吸。作者认为这是导致养殖刺参发病并死亡的

重要原因之一。
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Abstract: T he str ucture o f r espir ator y trees o f nor mal and amo rt Ap ostichop us j ap onicus w as observ ed

by optical micr oscope, scanning electro n micr oscope and tr ansmissio n electr on micr oscope. T he r esults show ed

that the r espirator y t rees were co mpo sed of coelothelium, muscular co at, haemocoel, endot helial cell and cen-

ter ant rum thr ough outer to inner. T her e w ere long and ir reg ular micro villi on the free side of coelothelial cell.

Abundant endocytic vesicles ex isted in the upper part o f the cell and phagoso me w as o ften observ ed in t he cell.

T here wer e var ious shapes of cell prot uberance on the sur face of endothelial cell. T he activ ity of apocrine secr e-

t ion w as hig h and there w ere lots of plasmalemmals in the endot helial cell. T he abundant endo cytic vesicles and

plasmalemmals in coelothelial cell and endothelial cell r espectiv ely r evealed that these tw o kinds o f cells had the

abilit y of absor pt ion. T he o bturat ed haemocoel w as enclo sed by the continuous and str atified basement mem-

brane under the coelothelium and endo thelial. T he breathing film w as made up of endothelial and endothelial

basement membr ane. T he seaw ater in r espirator y tr ees thro ug h cloaca into cent er ant rum and blood in haemo-

coel acco mplished r espir atio n v ia this gas- blo od bar rier. T he co elomic fluid of A . j ap onicus and blo od in hae-

mo co el of respirato ry trees co mpleted metabo lism v ia coelo mic fluid- bloo d bar rier which w as com posed of co e-

lothelium and basement membrane under it. T he r espir ator y tr ees also play ed an impor tant ro le in t he r egula-

t ion of o smo lar ity and excr et ion of metabo lized pro duction. L ots o f ciliates cong regat ing in the center antrum

keep clo se t o the endothelial in the r espir ator y trees o f amo rt A . j ap onicus. T he absorbance distur bed the nor-

mal respirat ion, w hich might be one o f the mo st impor tant reasons fo r the illness and death of A . j ap onicus

when t he culture w ater deterior ated.
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