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方格星虫属动物的研究进展
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方格星虫纲( Sipunculidea Haschek, 1883)方格

星虫目( Sipunculiformes Cut ler et Gibbs, 1985)方

格星虫科 ( Sipunculidae Quatrefag es, 1865)方格星

虫属( Sipunculus Linnaeus, 1766)动物广泛分布于

大西洋、太平洋、印度洋、地中海、红海和加勒比海等

海域。全世界 11种, 我国 5种, 主要分布于东南沿

海。

方格星虫动物是中国红树林区的大型底栖经济

动物之一, 密度可高达 300个/ m2[ 1]。它们是著名的

海产珍品之一, 味美可口, 营养价值高, 在国内外市

场广受欢迎[ 2]。国内外对方格星虫属部分种类就其

分类、种质资源、形态解剖学特征、生理生化以及繁

殖发育等方面进行了大量的研究工作。作者综述已

有研究成果,指出今后研究的方向和重点, 旨在为该

属动物的进一步研究及其资源的合理保护利用、生

物多样性及生态的良性循环提供参考。

1 方格星虫属海洋动物种质资源的研

究

1. 1 分类

方格星虫属最早由 Bohadsch于 1761年命名为

Sy r inx , 1766 年由 Linnaeus 确定为 Sipunculus。

之后又有诸多学者如李凤鲁[ 3]、Cut ler 等[ 4 ] 等进行

确认补充。1972年 Stephen 等
[ 5]
对方格星虫属作了

较系统的专论; 1985年 Cut ler 等 [ 6]对本属进行了全

面的研究。他们首先将属的分类特征重新修订, 并

在属内新订立两个亚属, 即方格亚属( S ip unculus)和

反孔亚属( Contraporus)。把前人已订立的 19个种

进行了比较和修改, 并阐明了它们的种间关系,认为

本属只能成立 10个有效种和 2 个亚种。1963年陈

义[ 7]订立了一新种拟安氏方格星虫( Sipunculus an

gasoides Chen et Yeh, 1963) , 标本采自中国的海南

岛。

中国学者李凤鲁[ 3, 8] 在这方面作了大量工作。

1990年他对中国沿海的方格星虫属动物进行了整理

与描述 [ 3] ,纠正及更正了一些同物异名现象; 确认了

不同学者对光裸方格星虫( S ip unculus nudus )的命

名, 其中包括: L innaeus; M etalnikoff ; Sato; 陈义;

Rice 和 Stephen; Stephen 和 Edmonds; Gibbs; Cut

ler E B, Cut ler N J和 Nishikaw a。而且将 Sipun

culus t i tubans Selenka 和 S ip unculus ti tubans var.

d ip ty chus Fischer 以及 S ip unculus nor veg icus ve

mae Stephen 统一确认为光裸方格星虫。挪威方格

星虫 ( Sipunculus nor veg icus Danielssen 1868) 是

Danielssen 1868 年定名的, 而不同学者因在不同地

域所采集到的标本中有所差异, 出现了不同的学名,

如 Sipunculus ni tidus Sluiter 1900, Sipunculus ae

quabi li s Sluiter 1902, Cut ler E B 1977, Cut ler E B

和 Cut ler N J 1979, S ip unculus inf r ons Sluiter 1902

以及 Sipunculus t itubans Murina 1976。Peter s 于

1850年定名了印度方格星虫 ( Sipunculus indicus

Peters, 1850) , 李凤鲁等研究发现 Sipunculus dis

cr ep ans Sluiter 1898, Sato 1935 和 X enosiphon in

dicus Johnson 1969 是同一个种。

就目前而言, 对方格星虫属乃至星虫动物门

( Sipuncula)的分类主要是依据传统的形态学、解剖

学等基本方法进行, 难免有其局限性。Maxmen

等
[ 9]
利用 DNA序列分析对星虫动物门进行了系统

发育分类的重新界定。
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1. 2 部分种类分布

就目前资料来看, 对方格星虫属动物分类研究

最多的是光裸方格星虫、挪威方格星虫、强壮方格星

虫、拟安氏方格星虫以及印度方格星虫。我国学者

李凤鲁在这方面作了大量研究工作。

光裸方格星虫, 俗称 沙虫 , 广泛分布于大西
洋、太平洋、印度洋沿岸, 为全球分布种。我国沿海

均有分布,尤以广西沿海资源最为丰富。挪威方格

星虫分布于地中海, 北大西洋, 西太平洋,印度洋, 红

海以及中国东海、南海。强壮方格星虫广布于印度

- 西太平洋海域, 红海、加勒比海亦有报告, 我国发

现于南海。拟安氏方格星虫目前仅发现于我国海

南。印度方格星虫广泛分布于印度 西太平洋的浅

海,我国南海和台湾。

2 方格星虫属动物营养价值的研究

方格星虫具有丰富的营养物质。我国多种本草

中记载了其食用和药用价值,东南沿海民间称其为

海洋冬虫夏草 ,将其作为一种高级补品。闽南人
称之为 动物人参 。现代医药研究表明方格星虫含
有多种活性物质,能够调节机体多种功能, 并含有丰

富的蛋白质、微量元素等, 具有显著的延缓衰老、抗

氧化、抗疲劳、耐缺氧、耐高温等功效, 对心血管系统

具有明显的保护作用。

现代医学研究表明方格星虫具有多种生物效

应,其提取物蛋白质含量高达 55. 3%, 富含牛磺酸

( 3. 12%)、精氨酸( 6. 72% )及人体必需氨基酸。此

外, Zn, Cu, Ge, Se 等多种微量元素含量也很高,尤其

是 Zn 高达 230 g / g。

总之,方格星虫富含多种活性成分, 具有抗疲

劳、延缓衰老、增强免疫、调节血压、耐缺氧、耐高温、

催乳,以及滋阴降火、清肺化痰等功效, 是一种具有

多种机体调节功能的药食佳品, 有可能开发成为调

节人体多种机能的保健食品或药品 [ 10~ 13]。

3 方格星虫属动物形态解剖、繁殖及

胚胎发育的研究

3. 1 形态解剖

方格星虫属动物一般体大, 呈圆筒状。可分为

吻与躯干两部分。吻部短, 无钩, 其上着生三角形乳

突,尖端向后,呈鳞状排列。体壁厚, 包括角质层、上

皮细胞、环肌、纵肌及体腔膜。纵横肌层均分割为肌

束,呈带状以致使体表出现方格状。此外, 由躯干部

背腹面纵肌成束延伸到吻的基部形成收吻肌( 2对) ,

以控制吻的出入。

星虫类动物具有发达的体腔, 里边充满体腔液。

体腔液中包含许多血细胞, 如含有蚯蚓血红蛋白

( hemerythrin)的红细胞。在体腔液中还含有具吞噬

能力的变形细胞以及一种特殊的细胞丛,这些细胞

丛排列成囊状或缸状,具纤毛, 或固定在体腔膜上,

或随体腔液的流动而流动,收集体腔中的代谢产物,

最后通过肾脏排出体外。

消化道为一高度盘旋的 U 形管, 肠螺旋纵贯体

腔,被许多固肠肌牢牢固着。有直肠盲囊。具 2 条

普利氏管,无细管。纺锤肌在体末端不固着。

神经系统有一对脑神经节, 位于食道背面, 有围

咽神经环及腹神经索, 但无膨大的神经节。由脑给

出神经到吻部、体壁及收吻肌。在体表、触手及吻上

有丰富的感觉细胞,吻的末端背面有一对纤毛窝, 称

为项器( nuchal org an) ,可能是其化学感受器
[ 3, 14]
。

3. 2 繁殖、胚胎发育及幼体生态学

目前对方格星虫属动物繁殖和胚胎发育的研究

大部分集中在光裸方格星虫的繁殖生物学及生殖周

期等方面,资料较为丰富。

国外学者对星虫类繁殖生物学研究, 特别是性

腺发育和胚胎及早期个体发育的形态学、组织学及

生物学研究做了不少工作[ 15~ 18] , 至于光裸方格星

虫,国外对其繁殖生物学研究也不多, 仅报道了坦帕

湾种群 6 月份产卵[ 15] , 那不勒期种群 7 月份产

卵 [ 16]。相比之下国内同行的研究较多 [ 19~ 23]。

光裸方格星虫雌雄异体,性比 1 ! 1。星虫对于

疏松的中细沙底质较为适应, 但是否适用于星虫的

人工育苗与繁殖还有待进一步研究。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 5个发育时期,即细胞增殖期( 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) ;体腔内全年都有生殖细胞存在, 卵细

胞分期成熟,分批产卵, 7~ 12 月份排卵, 翌年 5~ 9

月份产卵。精细胞的发生时间与卵细胞同步。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; 精子分批成熟, 多次产

出。

光裸方格星虫生殖细胞的起源、滤泡细胞和胶

质膜的作用、卵原细胞增殖期、性细胞发育时期的划

分、产卵与排卵的重叠和肾管收集成熟精卵机制及

产卵等问题是目前国内外学者研究讨论的重点。吴

斌
[ 20]
认为滤泡膜主要作为一层营养膜而胶质膜则作

为一层保护膜; 而兰国宝等
[ 21]
则认为滤泡细胞应为

保护膜而胶质膜应为营养膜。作者同意兰国宝的看
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法。王庆恒等[ 23] 参考鱼类生殖细胞发育的分期方式

将雄性生殖细胞的发育分为增殖期、生长期、成熟期

和变态期,将卵的发育分为小生长期、大生长期、成

熟前期、成熟期;他们认为兰国宝
[ 21]
的分类有误, 其

精卵细胞增殖期是在将壶状细胞复合体尾部误认为

是原生殖细胞团的基础上描述的。这有待于进一步

的实验验证。

光裸方格星虫的精卵只有经肾管收集并停留一

段时间进行最后的 激活包装 才能完全成熟, 且具

有受精能力[ 24]。这是有别于其他大多数无脊椎动物

的繁殖特征。受精卵约经 3 h 发育为担轮幼虫, 经

24 h左右发育为海球幼虫。担轮幼虫为卵黄营养

型。海球幼虫为浮游生物营养型, 摄取单细胞藻类

或有机碎屑为食, 浮游生活 2~ 3周后变态为稚星

虫。兰国宝等
[ 25]
用人工授精法获得光裸方格星虫胚

胎,用自然受精法获得幼体并观察其发育状况。

尽管 Hatschek[ 26] 和 Gerould [ 27]很早就已研究

过方格星虫的胚胎发育, 但关于方格星虫幼体生态

学的研究较少。国内学者兰国宝等 [ 28]首先研究了方

格星虫幼体生长发育与不同种类饵料的关系。试验

结果表明 9种海产单细胞藻类和面包酵母都是方格

星虫幼体的良好饵料, 其中以扁藻、等鞭金藻、叉鞭

金藻、绿色巴夫藻、牟氏角毛藻和三角褐指藻投喂效

果最好,星虫幼体日平均生长率达 46~ 52 m ,存活

率达 80%以上。而且指出饵料密度对星虫幼体生长

及存活的影响明显; 初期幼体宜投喂细胞较小的金

藻和角毛藻, 后期投喂扁藻。这一研究填补了方格

星虫幼体生态学研究的空白,为人工养殖方格星虫

提供了饲料保证。

4 方格星虫属动物生理生化的研究

对方格星虫属动物生理生化的研究, 主要集中

在光裸方格星虫的蚯蚓血红蛋白以及不同 PCO2下星

虫体内新陈代谢变化等方面。国外学者在这方面作

了较多工作。

蚯蚓血红蛋白是唯一的天然非血红素载氧体。

它是一种含铁的金属蛋白, 存在于为数不多的无脊

椎动物体内,如多毛类( polychaeta)、星虫类( sipun

culia)和腕足类( brachiopda)等, 并在这些动物体内

担负着运送和贮存氧的重任。20世纪 60年代从星

虫类 Phascolop si s gouldi i 体腔内分离得到蚯蚓血

红蛋白,其结构和性质立即引起了化学工作者和生

物学家的浓厚兴趣。随后又从其他无脊椎动物及多

种组织中分离得到各种形式的蚯蚓血红蛋白, 且不

同物种、不同组织中其存在形式不完全相同。它们

多以八聚体的形式存在于动物体内红细胞中, 由相

似的 8个亚单位组成。每个亚单位相对分子质量为

13 500~ 13 900。Boeri等报道了光裸方格星虫蚯蚓

血红蛋白中每两个铁原子结合有一个氧分子, Holle

man 等指出光裸方格星虫的氧合蚯蚓血红蛋白

( oxyhemery thrin) 中铁的含量为 0. 87% [ 29] , Bates

等 [ 29]研究了光裸方格星虫蚯蚓血红蛋白热力学和动

力学特征,结果指出其氧平衡间存在微弱的点位-

点位( 同向弯曲式 ) 的交互作用, H ill 常数 n 在

1. 0和 1. 4之间, 而且不具波尔效应; 25 # 时平衡常
数 k= 1. 0 ∃ 10

5
/ M。在连二亚硫酸钠存在下氧合蚯

蚓血红蛋白的分解不符合一级反应动力学特征, 但

反应过程趋向于逐渐减速。反应初始时一级反应速

率常数为 120/ s。

黄勃等
[ 30]
研究了不同生长阶段的光裸星虫的消

化酶活性,结果表明淀粉酶和纤维素酶的活力随着

个体的增大而增大, 脂肪酶活力随着个体的增大而

减小,但变化不是很明显。

光裸方格星虫生活在潮间带沉积物中, 升高的

CO 2分压(易导致血碳酸过多症)或氧不足是这种环

境的自然特征。Buchner 等[ 31] 通过描述光裸方格星

虫体壁组织分离出的线粒体中依赖 Po2的呼吸情况

研究了其与氧一致性的能量关系。结果表明 PO
2
在

2. 8和 31. 3 kPa 间变化时线粒体的呼吸从 56. 5 上

升到 223. 9 nmo l/ ( mg % h) , 呼吸作用对水杨羟肟酸

和 KCN 敏感; 利用寡霉素作为 AT P 合酶专性抑制

剂研究线粒体的自由基形成和质子泄漏的比率对线

粒体的氧消耗和解耦联的参与情况。

Langenbuch 等[ 32] 调查光裸方格星虫在长期

CO 2暴露中的效应。实验期间,分别通入循环海水和

混合有不同浓度 CO 2 的气体 ( P CO
2
: 对照组中

0. 03 kPa,实验组中分别为 1. 01 和 3. 03 kPa)。动

物 100% 死亡所需时间从对照组的 220 d(海水 pH

8. 10 & 0. 10)降到 1% CO2时的 64 d(海水 pH 7. 05 &
0. 10)、3% CO2时的 15 d(海水 pH 6. 55 & 0. 05)。

在 CO 2的诱导死亡率增加的同时动物的行为习惯也

发生了变化。对照组中方格星虫一放在沉积物上就

立刻开始挖掘洞穴。相反, 1% CO2浓度下的方格星

虫反应就慢得多, 4 周后有些方格星虫就已经很虚

弱,无法再掘洞穴, 而且几天之内大部分濒于死亡。

在高 CO2水平( 3%) ,动物从潜伏期的开始就显得懒

洋洋的。在 CO 2诱导的酸毒症现象中, 方格星虫表

现为减少能量交换, 而这正是环境胁迫之下的典型

策略。P r tner 等 [ 33~ 35]研究了光裸方格星虫体壁肌

肉组织在不同细胞内外 pH 值、P CO
2
和[ HCO -

3 ]下氧

的消耗情况。认为光裸方格星虫分离的体壁肌肉组
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织中有氧代谢的能量转换减少是由于细胞外 pH 较

低引起的,最终导致星虫新陈代谢下降
[ 36]
。

5 方格星虫属动物环境毒理学的研究

星虫属底栖动物,主要分布在泥沙质底质,属于

取食沉积物类型,吞噬底质中的有机质, 主要以底质

中的有机碎屑和细菌为食。因此与周围环境密切接

触,研究其环境毒理学效应尤其重要。然而资料相

对比较稀少。

Yan 等 [ 37]用放射性示踪剂示踪方法研究了重金

属 Cd, Cr 和 Zn暴露下光裸方格星虫体内重金属的

生物有效性。星虫对这 Cd, Cr 和 Zn 的吸收率通常

较低,分别为 0. 001 6~ 0. 002 0, 0. 010 7~ 0. 026 9

和 0. 023 5~ 0. 046 3( L % g) / d。随着周围环境水中

Zn浓度增加, Zn的吸收率以不成比例比较慢的比率

增加,表明在 Zn浓度高时机体可能具有部分调节能

力。利用脉冲示踪放射性技术测定金属的同化效率

分别为 6%~ 30% ( Cd) , 0. 5%~ 8% ( Cr)和 5% ~

15% ( Zn)。试验结果表明沉积物颗粒大小和示踪

标记时间(分别为 7 和 30 d)并不影响金属同化率。

同时测定了星虫肠液中解吸附后的金属浓度。Cd

的释放率达到 63% ,而 Cr 的不到 4%。对 Cd而言,

金属同化率和肠液中金属解吸附释放情况间有很大

关系,而对 Cr 和 Zn而言则不然。因此提出利用星

虫肠液金属解吸附释放浓度所进行生物有效性的研

究方法能检测 Cd 在生物体内蓄积情况。动力学模

型表明 Cd, Cr 和 Zn在生物体内的蓄积主要取决于

对沉积物的取食情况。提出沉积物可能是星虫体内

重金属生物积累的直接来源的观点。

6 展望

综上所述, 方格星虫属动物的研究取得了大量

的成果,重点解决了分类、野生资源的生态、分布的

调查、生物学特性、繁殖、营养价值以及生物化学等

研究方面的一些重要问题。为了切实保护并利用好

这一属物种资源, 还需要继续深入地进行以下几个

方面的研究。

方格星虫是海洋渔业资源中具有重要经济意义

的种类,一直是当地居民挖掘的主要对象。由于长

期无休止地乱捕滥挖, 使这一经济动物的生境反复

地受到严重的破坏, 造成资源量急剧下降, 甚至危及

红树林。为了发展经济以及保护红树林的需要, 人

工养殖显得尤其重要。广西海洋研究所科技人员经

15 a攻关,终于取得重大突破, 成功培育出了方格星

虫人工苗种。这是迄今世界上首次攻克方格星虫浮

游幼体至底栖稚虫的变态诱导技术难关
[ 38]

, 应推广

应用,积极保护本属动物。

研究中发现光裸方格星虫幼体在变态过程中死

亡率很高,说明其海球幼体的变态所必需的底质生

态条件、食物条件和变态诱导因子等一系列关键性

生态因子及生态生理机制尚未确切了解和掌握。因

此今后应在这些方面加强研究。

星虫属于红树林区的大型底栖动物, 较固定地

生活在一定区域的沉积物中或直接以沉积物中的有

机颗粒为食,较其他类型滩涂底栖动物富集更高的

重金属 [ 39]。随着工农业生产的迅速发展, 重金属等

污染物在星虫动物体内的累积, 并将附带着较高富

集的重金属直接或间接进入人类食物。因此希望能

利用海洋生态学、毒理学、生物化学、组织学、电镜技

术及分子生物学等多种生物技术的综合研究方法对

星虫进行全面的生态毒理学研究, 而这对海洋经济

水产资源保护和餐桌的食品污染防患具有重要意

义。

方格星虫属动物种类较多, 而目前的研究主要

集中在本属动物的分类以及光裸方格星虫的繁殖生

物学、胚胎发育和生理生化等方面, 资料相对集中、

狭窄。因此今后的研究应该扩大研究对象, 增加本

属其他动物研究内容以丰富本属动物的研究资料。
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