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摘要:通过观察体腔生殖细胞发育的季节变化, 研究广西海区方格星虫繁殖周期。研究样本采自北海市大冠

沙至白虎头海区3 个站点, 1999 年1 月至2000年 2月每月定期采集。观察结果表明,方格星虫雌雄异体; 体腔

内的生殖细胞最初成团附着在具有运动能力的滋养细胞上, 卵原细胞经过细胞增殖期( 1~ 2�m)、细胞质生长

期( 3~ 30�m)、滤泡膜形成期( 30~ 70�m )、胶质膜形成期( 70~ 160�m)和成熟期( �160�m) 5 个发育时期;精原

细胞的发育经过细胞增殖期、细胞生长期、细胞分化期和成熟期 4 个发育时期。方格星虫体腔内全年都有生

殖细胞存在,卵细胞分期成熟, 分批产卵。广西海区方格星虫繁殖期于每年 4- 9 月,繁殖盛期为 5- 8 月。
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The reproductive biology of peanut worm, Sipunculus nudus

LAN Guo-bao, YAN Bing

( Guangxi Institute of Oceanology , Beihai � 536000, China)

Abstract: The development of germ cells of peanut worms, Sipunculus nudus , proceeding with seasonal

alternating was observed by optical microscope to study reproductive cycle of the population in the sea of

Guangxi. Samples were co llected monthly from January 1999 to February 2000 at three sites along the coastal sea

f rom Daguansha to Baihutou in southern Beihai. Observations in this study have bring to light as follow: All

individuals observed were dioecious. The earliest germ cells of both males and females were small in size and

appeared in clumps attached to nurse cells of motive activity . The oocytes underwent f ive stages of development:

cell multiplication ( 1- 2�m in diameter) , plasmic growth ( 3- 30�m) , follicle format ion( 30- 70�m ) , jelly

coat formation( 70- 160�m) and mature egg w ith germinal vescle disappeared ( �160�m) . The spermatocytes

underwent 4 stages: cell multiplication, plasmic growth, cell dif ferentiation and maturity. The germ cells were

found in the coelom all the time of a year. The spawning of this population in Guangxi� s sea area took place

several times from April to September each year and peaked from May to August.
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� � 方格星虫 ( Sipunculus nudus )亦称光裸星虫, 俗称�沙虫�, 为暖水性世界广布种, 我国沿海均有分

布
[ 1- 4]

,其中以广西海区资源较为丰富
[ 5]
。方格星虫是海洋渔业资源中具有重要经济意义的种类, 近年

来由于酷捕滥采,自然资源已遭受破坏而迅速衰退。为了经济发展的需要,广西已开始进行方格星虫人



工养殖,但由于目前对方格星虫生物学,尤其是繁殖生物学了解甚少,人工育苗技术尚未得到解决,移植

天然苗的养殖方式无法形成规模。因此,研究方格星虫繁殖生物学对保护资源和发展增养殖具有极为

重要的意义。

星虫( Sipuncula)种类较多,据有关资料报道, 目前全世界已发现有 350余种,全部是海洋性种类[ 6]。

关于星虫类繁殖生物学研究, 国内外报道都很少。国外已见研究报道的种类有 Phascolopsis gouldi ,

Phascolosoma agassizii , P . granulatum , Golf ingia vulgaris , G . ikedai , G. pugettensis , G. minuta 和 G.

misakiana等[ 7] ; 方格星虫只见有分类[ 8]、生理[ 9]和生态[ 10]方面的研究报道,至于繁殖生物学方面,仅见

那不勒斯种群
[ 11]
和坦帕湾种群产卵时间的报道

[ 12]
。国内李凤鲁在星虫分类方面作了较多的研

究[ 1- 3, 13] ,此外, 郭学武等对方格星虫的生殖周期[ 4]、吴斌对方格星虫生殖细胞及胚胎发育[ 5]进行过一

些研究。本文主要报告这几年来野外和室内实验观察研究方格星虫繁殖生物学结果, 以丰富方格星虫

繁殖生物学内容。

1 � 材料与方法

研究用样本采自北海市大冠沙至白虎头海区 3个站点,由1999年1月至2000年2月,每月采集1~

2次,每次取样 40~ 60条。

由于星虫类生殖细胞在早期即脱离生殖腺,游离于体腔液中完成发育过程, 因此, 雌雄生殖细胞发

育期检查,采用注射器抽取体腔液涂片,在光学显微镜下观察。

繁殖力的测定, 由于方格星虫体肌伸缩性较大,很难准确测量其体长, 因此以体重衡量个体大小,用

解剖法收集所测个体体腔液中的全部卵细胞进行统计确定。

2 � 结果

2. 1 � 性比及雌雄区别

1999年 5- 9月至 2000年 5- 9月, 在两年的繁殖期中,随机取样检查 1653条,雌性个体 751条,雄

性个体727条, 无法确定性别 175条,雌雄比例近似于 1�1。
方格星虫为雌雄异体,体外受精。雌雄个体外部形态相似,但在繁殖季节,成熟的个体当肾管已收

集到大量的精卵细胞时, 可以通过半透明的体壁观察肾管的颜色而加以区别。雄性个体肾管呈乳白色

条状,当肾管收集到的精子越多,乳白色条带就越长;雌性个体肾管呈暗红色条状。

2. 2 � 生殖细胞发育

2. 2. 1 � 卵细胞的发育

方格星虫体腔液中的生殖细胞全年都可以观察到,生殖细胞的发育随季节而有明显地变化。根据

方格星虫卵细胞发育过程的形态特点和存在形式, 将卵细胞发育划分为卵原细胞增殖期、细胞质生长

期、滤泡膜形成期、胶质膜形成期和成熟期 5个发育时期。

(1)细胞增殖期 � 方格星虫体腔液中最初出现的卵原细胞为团块状细胞群,细胞呈圆形, 直径 1~

2�m, 附着于具有运动能力的滋养细胞基部。滋养细胞一般 15 � ( 15~ 30)�m, 半圆或帽状,透明, 基部边

缘着生许多纤毛,细胞的运动完全靠纤毛的不停摆动来实现,其腹部有许多纤维丝与卵原细胞团相连接

(图版- 1)。当卵原细胞生长到直径为4~ 5�m时,细胞进行分裂增殖。经过多次细胞分裂增殖后,每个

卵原细胞形成桑椹状细胞团(图版- 2)。桑椹细胞随着体积的增大而逐渐脱离滋养细胞, 呈游离状态

(图版- 3 ) ,但较小的桑椹细胞仍然依附在滋养细胞上,形成大小镶嵌的细胞团(图版- 2, 图 1-a, b, c)。

当桑椹细胞直径增大到 15~ 30�m时,卵囊破裂,释放出卵细胞, 呈游离状态(图版- 4)。刚从细胞团中

释放出来的卵细胞卵径只有 3~ 5�m。

( 2)细胞质生长期 � 卵囊破裂后,游离的卵细胞卵径从 3~ 5�m 至 30�m 的生长过程, 主要是细胞质
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的生长,细胞呈椭圆形或近圆形,胞质透明,无卵黄物质(图版- 4, 图 1-e1)。

( 3)滤泡膜形成期:卵径为 30~ 70�m 时,滤泡细胞形成,即卵细胞外包被一层薄而透明的滤泡膜,其

表面常凹突不平。此期的卵细胞卵黄仍然很少,细胞透明,但细胞中央已出现一个较透亮的胚泡(图版

- 5,图 1-f 1)。

( 4)胶质膜形成期 � 卵径 70~ 160�m。当卵细胞生长到 70�m 以上时,胶质膜开始形成。胶质膜实

际上为一层梳芽状结构的胶质衣,即胶质膜突起形成一微纤毛层(图版- 6, 图 1-g1)。胶质膜的形成与

卵黄的积累和卵细胞的发育有关。胶质膜出现时,卵黄迅速增加, 卵细胞生长加快,卵色变深暗。随着

卵细胞体积的增大, 胶质膜逐渐加厚。正常发育的卵接近成熟时,胶质膜厚度为 10~ 20�m, 卵圆形或近

圆形, 卵黄丰富而呈暗黄或褐色。发育不正常的卵,胶质膜厚度达 30~ 50�m, 卵黄少,卵质透明, 卵呈椭

圆形或多角形。

( 5)成熟期 � 卵径 160~ 180�m,卵色深暗,滤泡膜已破裂,胚泡已消失, 胶质膜很容易破裂。被肾管

收集的成熟卵没有胶质膜(图版- 7, 图1-h)。体腔内成熟期的卵,即使人工去掉胶质膜,仍没有受精能

力。

2. 2. 2体腔卵细胞组成的周年变化

表1为方格星虫体腔卵细胞发育周年观察结果。由于20�m 以下的细胞质生长期细胞较小,与体腔

血细胞差别不大,较难辨别,因此只统计 20�m 以上的细胞。另外, 增殖期细胞大多数呈团块状, 无法准

确统计,只能作多少的相对比较。

周年观察结果表明, 方格星虫体腔液中全年都有卵细胞的存在。1月, 体腔卵细胞大部分为滤泡膜

形成期,少部分为胶质膜形成期。2- 4月, 卵细胞生长加快, 50%以上细胞处于胶质膜形成期,少部分

细胞在 4月进入成熟期。5- 8月为成熟期细胞含量最高的月份。9月份已经没有胶质膜形成期细胞,

但仍有少量成熟期细胞, 此时细胞已处于退化状态,胞质灰暗,卵黄模糊。10- 12月基本上没有胶质膜

期细胞,除了仍有少量的滤泡期细胞外, 50%以上细胞处于细胞生长期。另外,从当年的 8月以后至翌

年1月,处于细胞增殖期的细胞团大量出现。调查结果表明,方格星虫于 4月中下旬进入繁殖期,并持

续到 9月, 5- 8月为繁殖盛期。

表 1� 1999 年 1月至 2000年 2 月方格星虫体腔卵细胞组成的周年变化

Tab. 1� Annual variation of the composition of coelomic oocytes in S. nudus ( 1999. 1- 2002. 2)

月份

month

各期卵细胞相对含量( % )
percentage composition of oocytes in diff erent developmental stage

细胞增殖期 细胞质生长期 滤泡膜形成期 胶质膜形成期 成熟期

(细胞团) ( 20~ 30�m) ( 30~ 70�m) ( 70~ 150�m) ( �150�m)

cells in multiplicaton cells in plasmic growth cells in follicle cells in jelly coat mature ova

1 较少 9. 4 77. 8 12. 8 0

2 少 9. 8 39. 6 50. 6 0

3 少 5. 6 25. 1 69. 3 0

4 少 6. 3 12. 9 75. 6 5. 2

5 少 3. 6 3. 4 49. 2 42. 8

6 少 8. 8 7. 4 45. 3 38. 5

7 较多 31. 2 5. 8 34. 3 28. 7

8 较多 65. 2 8. 6 8. 7 17. 5

9 多 82. 4 13. 3 0 4. 3

10 大量 81. 6 18. 4 0 0

11 大量 67. 2 32. 8 0 0

12 大量 53. 7 46. 3 0 0

2. 2. 3 � 精细胞的发育
方格星虫精细胞的发育划分为细胞增殖期、细胞生长期、细胞分化期和成熟期 4个发育时期。
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( 1)细胞增殖期 � 精细胞增殖期与卵细胞的发育基本相同(图版- 1, 2) , 但当桑椹状精细胞团生长

到15~ 20�m时,细胞没有散开,仍以桑椹球存在于体腔中(图1-a, b, c)。

( 2)细胞生长期 � 桑椹状精细胞团由 15~ 20�m 生长到 100~ 150�m,主要是细胞质生长, 细胞为圆

形,形态没有变化。细胞团聚集紧密,边缘光滑(图版- 8,图 1-c, d2)。

( 3)细胞分化期 � 细胞团增大到 150~ 200�m 时,细胞排列松散,包被在外面的精囊很容易破裂而释

放出精子(图版- 9)。细胞开始分化,由圆形逐渐变成椭圆形,并形成精子的尾巴,在高倍显微镜下可见

到精子的尾巴相互交织(图 1-e2, f 2)。

( 4)成熟期 � 当精子充分成熟时,精囊破裂,精子分散入体腔液中, 最后被肾管收集(图 1-g2)。精子

头部呈椭圆形, 大小约3 � 3~ 5�m,尾长 30~ 35�m。被肾管收集的精子才具有受精能力,分散于体腔液

中的精子不具备受精能力,但在浓度为 0. 5 � 10- 3氨溶液中, 精子具有微弱的运动能力, 运动可持续的

时间也很短,一般为 2~ 3min。

精细胞的发生时间与卵细胞同步。在4- 9月产卵季节, 雄性个体体腔液中同时存在精原细胞团、

精子团和游离的精子。精子分批成熟,多次产出。进入 10月以后,雄性个体体腔液中只剩下微小的精

原细胞团。与卵细胞发生的情形一样, 1- 7月虽然也有少量精原细胞脱离生殖腺进入体腔液中,但精

原细胞团在体腔液中大量出现的时间是 8- 12月。

图 1� 方格星虫体腔性细胞发育过程示意图

Fig. 1 � Schematic summary of developing process of coelomic germ cells in Sipunculus nudus

2. 4 � 产卵

方格星虫具 1对细长的圆筒状肾管, 每个肾管的两端均有开孔, 开口与体腔相通的为内肾孔,开口

通往体外的为外肾孔,外肾孔位于肛门下方两侧。肾管具有收集体腔内精卵的作用。产卵前,体腔内先

成熟的精卵通过内肾孔的作用,被收集入肾管内。产卵时, 精卵通过外肾孔被排放到体外。肾管的伸缩

性很大,通常直径为 0. 1~ 0. 2cm, 长2~ 3cm, 但在繁殖季节,当成熟的个体肾管内收集到大量精卵时,通

过解剖观察发现,肾管直径可增大到0. 2~ 0. 4cm,长度 5~ 10cm。

方格星虫体腔中的精卵细胞分批成熟,在繁殖季节中,产卵分批进行。先成熟的精卵被肾管收集,

并通过外肾孔将精卵排放到体外的海水中。观察结果发现,方格星虫一般是在大潮期间排放精卵。

室内实验结果表明, 对体腔中有成熟期精卵细胞的星虫个体进行阴干刺激,人工催产容易取得成

功。方格星虫产卵前,常将身体扭曲成� S�形游到水面集群。人工催产情况下,产卵时间一般在夜间3~

5h,即在暗光条件下容易产卵,但偶尔也有在上午 7~ 8h产卵。
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2. 5 � 繁殖力

在所收集到的样本中,性成熟最小个体体重 4. 5g。根据方格星虫一般生长速度推算, 方格星虫从

幼体生长到第一次性成熟的时间大约为 1~ 1. 5龄。统计所检测的样本表明,在繁殖盛期,体重为 15~

25g 的方格星虫雌性个体, 体腔中卵径 30�m 以上的卵细胞含量为每条( 20~ 30) � 104 粒, 体重 30g 以上

的个体,含卵量可高达每条50 � 104 粒。人工催产试验结果表明,体重 18~ 25g 的亲虫, 最低产卵量为

( 2~ 3) � 104 粒,最高为( 7~ 10) � 104 粒,平均产卵量为( 4~ 5) � 104粒。

3 � 讨论

3. 1 � 方格星虫生殖细胞的起源

关于星虫类生殖细胞起源,目前知之甚少,自 Andrews首次提出生殖细胞起源于腹膜
[ 14]
后, 一般都

认为星虫类生殖细胞起源于收缩肌基部的腹膜细胞。方格星虫生殖细胞是否也由腹膜细胞分化而成,

目前尚不清楚, 也未见过研究报道。近年来我们对方格星虫收缩肌基部附近的腹膜细胞作过一些观察

研究,但没有观察到支持 Andrews观点的细胞学证据。

3. 2 � 方格星虫卵原细胞增殖期

关于星虫类的繁殖生物学,Rice 的综述基本上较全面地概括了以往的研究成果[ 7] ,但很少涉及方格

星虫。另外,在 Rice 的综述中只讨论了卵细胞的发生,未述及精细胞的发生。最近, 郭学武等[ 4]对方格

星虫的生殖周期进行了研究, 并注意到了精原细胞的有丝分裂和减数分裂过程;吴斌[ 5]研究了方格星虫

生殖细胞的发育,但未提及细胞分裂问题。因此, 从以往所有的研究资料来看, 一般都认为,方格星虫卵

原细胞脱离卵巢后, 直接发育成卵, 但实际上卵原细胞和精原细胞一样, 还要经过一个细胞分裂增殖阶

段后,才发育成卵子,对于卵原细胞的这一分裂增殖过程是否伴随减数分裂,尚需要进一步研究。

3. 3 � 方格星虫性细胞发育时期的划分

Gonse在研究 Golf ingia vulgaris 卵细胞发育时
[ 15- 18]

,将体腔卵细胞划分为 6个阶段,即 0, 1, T , 2, 3,

M。其中, 0期为刚从卵巢上脱落下来的块状细胞, 卵径为20~ 30�m; 1期为块状物分散成单个细胞,细

胞周围带有滤泡细胞,卵径为 30~ 60�m; T 期为过渡期,滤泡细胞消失, 卵径为 60~ 70�m; 2, 3期为生长

期,卵径分别为 70~ 140�m 和 140~ 170�m; M 期为成熟期, 胚泡消失。郭学武等[ 4]在研究方格星虫中采

用了这一划分法。吴斌
[ 5]
在研究方格星虫时,将卵细胞的发育划分为 5个发育时期, 即无卵黄期( 20~

30�m)、卵黄形成期( 30~ 70�m)、胶膜形成期( 70~ 140�m)、生长期( 120~ 165�m)和成熟期( 165~ 175�m) ,

并认为卵黄形成期滤泡细胞消失。但事实上方格星虫卵细胞在胶质膜形成阶段滤泡细胞并未消失(图

版- 5, 6) ,这可能与取样观察的方法不当有关,因为在胶质膜出现期的卵滤泡细胞很容易破裂, 尤其是

碰到海水或淡水时, 更容易破裂。本研究所采用的细胞发育时期划分方法,是基于细胞增殖期的新发现

以及鉴于 Golf ingia vulgaris 与方格星虫细胞发育有所不同,并以细胞形态为依据加以划分。

3. 4 � 方格星虫的滤泡细胞和胶质膜的作用

关于方格星虫的滤泡细胞和胶质膜的作用问题, 吴斌[ 5]的研究认为, 滤泡细胞主要作为一层营养

膜,胶质膜作为一层保护膜。由 Rice
[ 19]
和 Sawada

[ 20]
的研究结果表明, 滤泡细胞不含细胞质, 因此,

Rice[ 7]认为:滤泡细胞不可能有什么分泌活性;在 Phascolosoma agassizii 这一种类中没有滤泡细胞;另外,

目前还没有资料证明滤泡细胞具有将体腔液中的营养转运到早期体腔卵母细胞的可能性。关于方格星

虫胶质膜的确切作用,目前还缺乏资料证明。一般认为, 动物的滤泡细胞为营养膜, 胶质膜为保护膜。

但根据 Rice以上的观点和我们观察到的结果,我们认为,方格星虫滤泡细胞应为保护膜, 胶质膜应为营

养膜。理由之一是, 胶质膜具有明显的结构, 滤泡膜没有结构;理由之二是,胶质膜厚度的变化和形态的

变化与卵细胞的发育正常与否存在着直接的对应或者说连锁关系。因此可以说,胶质膜至少与卵黄的

积累和卵细胞的生长有关。另外, 根据结构与机能相统一的原理,方格星虫的滤泡细胞不太可能具有营
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养膜的作用,而作为保护膜的可能性更大。

3. 5 � 方格星虫产卵与排卵的重叠

根据郭学武等[ 4]的研究报告, 我们已经注意到,方格星虫的确存在产卵与排卵重叠现象, 重叠时间

为7~ 9月。同时我们还注意到, 在产卵季节,排卵量并不如产卵过后的 10~ 12月。这可能与方格星虫

生殖期的能量流向有关,即在繁殖季节, 能量主要流向产卵生理; 在非产卵季节,能量主要流向排卵生

理。

3. 6 � 滋养细胞

关于方格星虫滋养细胞, 以往的研究资料都未提到过,但提到过阿米巴细胞[ 7] , 而本研究未观察到

阿米巴细胞。在性腺未成熟的个体中, 没有发现有滋养细胞,说明滋养细胞的形成与性细胞的发生有

关,并对性细胞的发育有着重要的作用, 因为滋养细胞能拖着生殖细胞运动, 这极有利于生殖细胞从体

腔液中摄取营养。滋养细胞究竟是由滤泡细胞形成,还是由某些营养细胞形成,目前尚不清楚。

3. 7 � 肾管收集成熟精卵机制及产卵

实验证明, 用解剖法获取方格星虫体腔中的精卵, 人工授精很难取得成功,而取肾管中的精卵进行

人工授精容易获得成功。被肾管收集的卵,胶质膜已不存在,证明肾管具有去掉胶质膜作用。另外,方

格星虫体腔中的卵, 即使人工去掉胶质膜,也不具有受精能力。说明肾管在方格星虫繁殖过程中起着重

要的作用。至于成熟的精卵进入肾管和排出肾管的动力机制是什么,目前尚不清楚。

在室内水池进行人工催产时, 已观察到方格星虫产卵前有集群现象,但方格星虫野外产卵是否有集

群行为,目前还没有观察到。
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图版说明
1.与滋养细胞一起从性腺上脱落下来的细胞群; 2.细胞增殖形成桑椹球; 3. 完成细胞增殖后脱离滋养细胞的卵细胞团;

4.脱离细胞团后最早的游离卵细胞; 5.不同发育时期卵细胞; 6.滤泡细胞和胶质膜的结构; 7.自然排放的成熟卵; 8.生长

期精细胞团; 9.分化期精细胞。

Explanation of Plate

1. Germocyte aggregat ion with nurse cell just detached f rom the gonads; 2. Cell division aggregated into morula shape; 3. The morula

detached f rom nurse cell where cel l division has just finished; 4. The earliest ova released f rom the morula clump; 5. Ova at diff erent

stages of development; 6. Structures of follicular membrane and jelly covering layer; 7. Mature eggs obtained f rom natural release;

8. Spermatozoa at growth stage; 9. Spermatoz oa at diff erntiation stage.
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