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摘要: 感觉系统是外界环境与有机体内在信号系统之间的“转换器”, 也是生物应对外界环境变化的

“哨兵”, 能够敏锐捕捉外界环境信号的变化, 在有机体的生长、摄食和繁殖等重要生物学过程中起

到了至关重要的作用。棘皮动物具有特殊的五辐对称结构, 缺乏神经中枢, 主要依靠散布全身的感觉

系统对外界进行感知并做出响应, 其关键的分类地位和独特的生物学特征为感觉系统的功能研究提供

了特殊的背景。本文对棘皮动物感觉系统研究方法、不同感觉系统介导的行为特征以及相关受体发掘

进行了全面综述, 以期进一步解析棘皮动物感觉系统在棘皮动物特殊生理行为调控中的作用机制, 为

棘皮动物关键经济物种的高效绿色增养殖提供科学的理论支撑。 
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1  感觉系统对生物的重要意义 

外界环境对生物的影响涉及到生长、摄食、繁殖等

多个方面, 其中关键环境因素如温度、光照等对生物的地

理分布起决定性作用。感觉系统由感受器、感受信号传

导通路和处理感觉信息的神经中枢组成, 主要包括温度

感受、机械感受、化学感受和光感受, 是外界环境与生物

内在信号系统之间的“转换器”, 也是生物应对外界环境

变化的“哨兵”, 能够敏锐捕捉外界环境信号的变化[1]。 

温度感受对有机体的生存至关重要, 不仅影响生

物生理生化过程和行为, 更是决定栖息地选择和影响

物种繁衍的关键因素。从极地到赤道, 所有生命体都

需要适应其所处的环境温度才能生存和繁衍, 而环境

温度适应的前提是生命体对温度的精确感知。 

机械感受主要表现为听觉和触觉, 生物体将机械

刺激转换为电信号(机械能转换为电能)后, 引起对刺激

模式、刺激空间和时间的分辨[2]。听觉是生物尤其是水

生生物获取外界信号的重要渠道, 打破了水域环境中视

觉、触觉和味觉等其他感官传播距离的限制, 在水生生

物通讯交流、定向、觅食和避敌等方面发挥重要作用[3]。

触觉是许多动物与生俱来的能力, 是感知和认识外部环

境的重要途径, 动物的攀爬、抓取以及接触后逃离、收

缩和水生动物感知水流、洄游等行为均与触觉有关[4]。 

化学感受按照是否与化学物质直接接触划分为

嗅觉和味觉, 在动物求偶、交配、觅食、避害和寻找

寄主等社会行为中发挥重要作用[5]。鱼类在几十米到

几百米的距离处仍可以依靠嗅觉对食物进行定位[6]。

化学物质的释放可用于种内和种间个体的识别[7-8]。

味觉是味觉细胞中特定受体所介导的化学感觉, 调

节摄食这一生物生存最基本的过程。在无脊椎动物

中 , 味觉细胞广泛分布于触手等体表组织 , 提供了

识别食物可食用性或有害物质的手段[9]。 

光携带周围环境的大量信息, 是生物昼夜节律的

重要调节因子[10], 对动物的繁殖乃至生存产生重要影

响[11-12]。从寒武纪开始, 动物就在定向、觅食和其他复

杂的行为中通过光感受获取信息[13]。几乎所有的动物都

具有光感受能力, 眼睛是多数动物最主要的感光器官。 

2  棘皮动物感觉系统研究方法进展 

棘皮动物隶属于后口无脊椎动物, 行为模式简单, 

具有特殊的水管系统和再生夏眠等特殊的生理行为[14]。

目前研究表明棘皮动物具有温度感受系统[15-16]、化学感

受系统(味觉和嗅觉)[17]、机械感受系统(触觉和重力)[18]
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和光感受系统[19]。有学者推测了其他感受系统(电感受

和磁感受等)存在的可能性[20], 但尚未验证。目前棘皮动

物感觉系统的研究主要集中在感知能力对个体行为的

影响和感觉器官(管足、触手等)感觉功能分子标记的发

掘等方面。 

2.1  感觉器官结构研究方法进展 

棘皮动物感觉器官在外部形态上缺乏显著特征, 

组织切片技术和电子显微镜技术(scanning electron 

microscope, SEM 和 transmission electron microscope, 

TEM)是目前了解其感觉器官结构特征的有效手段 , 

为解析棘皮动物感觉系统奠定了基础。20 世纪后期, 

有研究者利用扫描电镜和透射电镜技术对棘皮动物

管足、触手、疣足、棘、步带沟和小眼等潜在感觉

器官组织结构进行观察, 为棘皮动物感受系统相关

研究奠定了重要基础[21-28]。在海星 Acanthaster planci

的管足和触手内细胞层中发现上皮细胞、神经丛、

结缔组织和包围水管的间皮的存在, 进一步证实了

管足和触手的感觉功能[29]。 

2.2  感知能力对棘皮动物行为影响研究方法

进展 

行为学能够呈现动物全面实时的反应, 在生命

科学研究领域具有不可替代的作用和地位。动物行

为实验方法起源于公元前 384—公元前 322 年[30], 计

算机、成像、电子工程和信息技术的不断发展和广

泛应用使得动物行为学研究过程更加自动化、客观

化, 分析结果更加准确、可靠。Y 型迷宫和流室、双 

通道或多通道实验以及切除可能具有感受功能部位

的功能实验是目前棘皮动物感觉系统相关行为研究

的主要方法。Castilla 和 Crisp[31]采用 Y 型迷宫证实

了嗅觉在海星 Asterias rubens 觅食过程中的主导作

用。多通道设置不同水流速度条件发现海星 A. rubens

可对 0.15 cm/s 以上的水流做出响应[32]。摄像记录动

物行为学也广泛应用于棘皮动物的光感受研究, 如

切除明显视觉器官[33]或设置暗室和明室两种场景[34]

观察动物行为轨迹, 探究其趋光性。 

2.3  感觉受体及其定位定量分析研究方法

进展 

随着分子生物学和组学技术的发展, 棘皮动物感

觉受体的鉴定(表 1)、分布表达特征及其生理功能的相

关研究取得了长足发展。通过基因组、转录组及蛋白

组学的测序, 多种感觉受体得以发掘[35-36]。例如, 在海

胆 Strongylocentrotus purpuratus 基因组中鉴定到了具

有多模态感受性的瞬时受体电位 (transient receptor 

potential, TRP)家族成员[37]。TRP 离子通道是生物响应

外界环境刺激的关键分子, 参与温度、机械刺激、嗅觉、

味觉和视觉等多种感觉过程, 其中 TRPV、TRPA 与

TRPM 亚家族成员如 TRPV1-4、TRPA1、TRPM2-5

和 TRPM8 均具有温度感知功能[38]; TRPV1、TRPV4-6、

TRPA1、TRPC1 和 TRPC6 与机械感知相关[39-44]; TRPP

可形成酸敏感通道受体[45]并在视网膜发育中发挥重要

作用[46], 表明其潜在的化学感受和光感受功能; TRPM1

同样也参与调节视觉感受系统[47]。 

 
表 1  棘皮动物不同物种中已鉴定的感觉受体 
Tab. 1  Identified sensory receptors in different species of echinoderms 

感受系统 物种 受体 序列号或参考文献 备注 

温度感觉 蓝海燕 Patiria pectinifera TRPA1 BAX76612.1[48]  

机械感觉 刺参 Apostichopus japonicus TRPA1 PIK35971.1[49]  

ORs (63) —[29] 
A. planci 基因组中鉴定到 63

个 ORs 

ApOR15 XP_022102118.1[29]

ApOR18 XP_022103010.1[29]

ApOR25 —[29] 

ApOR43 XP_022091890.1[29]

 

GPCR52 XP_022104381.1[50]

GRL101 XP_022098818.1[50]

ADRA1a XP_022109889.1[50]

 

CCKRa XP_022095734.1[50]  

化学感觉 棘冠海星 Acanthaster planci 

mGluR3 XP_022098853.1[50]  
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续表 

感受系统 物种 受体 序列号或参考文献 备注 

gKAR2 —[50] 
棘冠海星 Acanthaster planci 

GluR2 XP_022090341.1[50]
 

紫海胆 

Strongylocentrotus purpuratus 
surreal-GPCRs (538) —[51] 

S. purpuratus 基因组中鉴定到

538 个 surreal-GPCR 

海参 Holothuria arguinensis ORs (57) —[52] 
H. arguinensis 转录组中鉴定

到 57 个 OR 

ORs (79) —[52] 
A. japonicus 基因组中鉴定到

79 个 OR 

Griha1 PIK48933.1[53] 

Griha2 —[53] 

化学感觉 

刺参 Apostichopus japonicus 

Griha5 —[53] 

 

opsin4 AHH29342.1[54-55]  

opsin5 AHH29343.1[54-55]  

Pax6 AHH29344.1[54-55]  

中间球海胆 

Strongylocentrotus intermedius 

TRPA1 —[56]  

pinopsin (ciliary opsin) XP_783302.2[51]  

basal-branched opsin 
XP_003730660.1、

XP_784559.2[51] 
 

rhodopsin Go coupled-like 
XP_003723700.1、

XP_783329.3[51] 
 

peropsin-like XP_784266.2[51]  

RGR XP_003727813.1[51]  

neuropsin(opsin5) XP_001199309.1[51]  

peropsin XP_011674418.2[51]  

紫海胆 

Strongylocentrotus purpuratus 

melanopsin XP_003730546.1[57]  

opsin5 DQ285097[58]  绿海胆 

Strongylocentrotus droebachiensis Pax6 DQ230536[58]  

刺参 Apostichopus japonicus Pax6 PIK41241.1[59]  

 peropsin PIK53973.1[60]  

 peropsin-like PIK62121.1[60]  

 putative Rh5-like 
PIK39189.1、

PIK33210.1[60] 
 

 putative LWS PIK52665.1[60]  

rhodopsin-like GPCRs (775) —[35] 
A. planci 基因组中鉴定到 775

个 rhodopsin-like GPCR 

c-opsin, r-opsin, Chaopsin, 
Go-opsin, neuropsin, RGR opsin

—[61]  
棘冠海星 Acanthaster planci 

peropsin XP_022104350.1[61]  

红海盘车 Asterias rubens melanopsin KM249890[62]  

opsin 1 KM276762[36]  

basal-branch opsin KM276763[36]  

opsin3 KM276764[36]  

opsin4.1 KM276765[36]  

opsin4.2 KM276766[36]  

光感受 

蛇尾 Amphiura filiformis 

opsin4.3 KM276767[36]  
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续表 

感受系统 物种 受体 序列号或参考文献 备注 

opsin4.4 KM276768[36]  

r-opsin KM276769[36]  

opsin4.6 KM276770[36]  

opsin5 KM276771[36]  

opsin7.1 KM276772[36]  

opsin7.2 KM276773[36]  

opsin8.1 KM276774[36]  

光感受 蛇尾 Amphiura filiformis 

neuropsin KM276775[36]  

注: 表格中“—”代表无 

 
感觉受体的定位包括 mRNA 和蛋白两个层面。

mRNA 定位主要采用原位杂交技术(in situ hybridization, 

ISH)。例如利用原位杂交技术证实了海星 A. planci 嗅觉

受体(A. planci putative olfactory receptors, ApORs)基因

(ApOR15, ApOR18, ApOR25和ApOR43)在潜在感受器官

管足及触手中的表达[29]。蛋白定位主要利用免疫组织化

学 (immunohistochemistry, IHC) 、 免 疫 荧 光 (immu-

nofluorescence, IF)和荧光电子显微镜等技术直接定位目

标蛋白, 为进一步的功能探究奠定了基础[36, 63], 但在棘

皮动物中可能受限于高质量抗体的可获得性。 

感觉受体的定量检测同样是探究其生理功能的主

要手段。通过分析不同组织、不同发育阶段和不同实

验条件下候选感觉受体的表达水平变化, 推测其潜在

功能。实时定量 PCR(quantitative real-time PCR, qRT- 

PCR)技术和蛋白质免疫印迹(western blot, WB)技术是

目前 mRNA 水平和蛋白质水平定量分析的主要方法。

这两种方法广泛应用于海胆 S. purpuratus、海参 Holo-

thuria arguinensis、海星 A. planci 等不同发育阶段和不

同组织候选感觉受体的定量分析[29, 51-52, 61]。 

当前 , 组织定位定量分析结果难以在活体水平

上得到功能验证 , 且仅限于单一感觉器官 , 优化活

体功能检测手段并联合分子生物学技术和电子显微

镜技术对棘皮动物感觉系统进行整体研究, 是未来

棘皮动物感觉系统研究的重要方向。 

3  棘皮动物温度感受研究进展 

棘皮动物广泛分布于热带至寒带海域, 温度对棘

皮动物幼体存活、变态附着、生长发育[64]及成体生理

状态[65]、生殖能力[66]、运动行为[67]具有重要影响。 

3.1  温度感受介导的行为 

为应对夏季高温, 刺参 Apostichopus japonicus 在

长期的进化过程中形成了夏眠这一特殊的生理行为, 

表现为停止摄食、活动降低, 代谢减退等现象[68]。与

冬季相比, 海胆 Paracentrotus lividus 的遮蔽行为在夏

季更频繁, 暗示温度可能影响其遮蔽行为, 但也无法

排除是否受光照等其他非生物因子的影响[69]。同样地, 

海胆 Glyptocidaris crenularis 在高温下的遮蔽能力显

著高于低温下的遮蔽能力, 而海胆 Strongylocentrotus 

intermedius 在高温下的遮蔽行为能力较差[70], 这可能

与其是冷水性物种有关[71]。Brothers 和 Mcclintock[67]

研究发现, 与长期暴露于 32 ℃相比, 急性暴露于 28 ℃

和 32 ℃的海胆 Lytechinus variegatus 遮蔽行为更加明

显, 推测是对高温敏感的急性适应。 

3.2  棘皮动物温度感觉受体的发掘 

目前关于棘皮动物温度感受机制的研究非常有限, 

仅有的研究主要集中于 TRP 离子通道家族。TRP 离子通

道是一类具有六次跨膜 α 螺旋结构域的非选择性阳离子

通道, 在生物感觉系统中发挥重要作用[72]。具有温度感知

功能的 TRP 离子通道被称为热敏 TRP 通道(Thermo- 

TRPs), 在感知外界温度信号过程中起着关键作用[73]。近

年来棘皮动物潜在温度感受器及其在行为水平上的响应

逐渐得到关注。室内诱导刺参 A. japonicus 夏眠转录组分

析揭示了刺参体壁对温度变化更为敏感[74]。海星 Pisaster 

ochraceus通过改变中心盘体腔液体积的方法应对外界温

度变化[75]。海星 Patiria pectinifera 羽腕幼虫 TRPA1 可被

热激活, 从而参与介导幼虫的趋热行为[48]。这些温度分子

感受器的功能已在多种高等生物中利用电生理等实验方

法得以验证, 而棘皮动物潜在的温感分子是否具有温度

感知功能尚需验证。 

4  棘皮动物机械感受研究进展 

海胆、海星和海参等棘皮动物多分布于岩礁底及有
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砂砾的海底[76-78], 对栖息地水流、底质的选择主要受机

械感受的调控。棘皮动物利用可变胶原组织通过机械感

受应对捕食者和其他环境压力[79]。有研究发现海星体表

分布着大量触觉感受器, 可以感知水流和重力[20]。海胆

和海星叉棘之间的感觉丘是目前棘皮动物中研究最为

深入的触觉敏感区域[20, 80]。此外, 平衡囊[81-82]和纤毛[83]

可能是棘皮动物机械感受的重要敏感结构。 

4.1  机械感受介导的行为 

棘皮动物机械感知主要来自于触觉和重力感

觉。海星 A. planci 管足受到触碰时会立即收缩; 触

碰力度增大时, 管足会出现卷曲[20]。水流是影响棘皮

动物摄食的重要因素, 过高或过低的流速均可能导

致摄食的停止, 目前已在海星 Asterias vulgaris[84]和

海胆 Strongylocentrotus nudus[85]中发现该现象。水流

速度还可以影响棘皮动物的移动和附着行为 [49], 这

些均体现了棘皮动物的触觉感知功能。Castilla[18]认

为海星 A. rubens 的向上运动可能与重力感知有关。

此外, 海胆 Hemicentrotus pulcherrimus、Anthocidaris 

crassispina 在幼虫阶段均表现出背地性[86]。 

4.2  棘皮动物机械感觉受体的发掘 

机械门控离子通道作为机械感受器, 将机械刺激

转化为生物信号, 在触觉、痛觉、听觉、渗透压感觉、

体位平衡以及胚胎发育过程中发挥重要作用[87]。目前

关于动物机械感受系统的研究多集中在模式生物机械

感受分子的鉴定和功能验证上, 鉴定到的机械敏感离

子通道包括 K2P[88]、TRP[89]、MscL、MscS[90]、Piezo[91]

和 ENaC[92]等相关家族成员。关于棘皮动物机械感受分

子的研究近乎空白, 仅限于个别物种纤毛细胞和感觉

丘潜在的机械感受。利用蛋白质组学技术在海胆 H. 

pulcherrimus 胚胎中鉴定到一种谷胱甘肽转移酶

(glutathione transferase theta, GSTT), 结合电镜和GSTT

抑制实验发现 GSTT 可调节胚胎顶端纤毛的运动, 在

机械感受中起重要作用[93]。海胆 S. purpuratus 基因组

分析发现了 Sp-myosin 7、Sp-myosin 15、Sp-harmonin

和 Sp-TRPA1 等多种脊椎动物机械感受受体同系物, 

它们可能发挥机械感受作用[37], 但具体机制尚不清楚。

在有水流的条件下, TRPA1 在刺参 A. japonicus 管足中

的表达水平显著增加, 表明 TRPA1 潜在的机械感受功

能[49]。此外, 棘皮动物中鉴定到的 TRPM4、TRPC1 和

TRPC6 离子通道在其他物种中作为机械感受分子[94-95]

被报道, 暗示其在棘皮动物中潜在的机械感受功能, 

但仍有待进一步实验验证。 

5  棘皮动物化学感受系统研究进展 

化学感受主要通过化学感觉受体及其配体相互作用

来完成[96], 是影响棘皮动物行为的重要因素[5, 97]。有研究

表明, 棘皮动物可对同种个体、猎物等释放的化学信号产

生反应, 从而完成觅食、寻找配偶和生殖等活动[98-100]。

海参 Holothuria forskali 可通过触手上感觉芽的化学敏感

性识别食物[24]。扫描电镜和透射电镜分析进一步发现海

参 H. forskali 疣足半球形芽的表皮由与神经丛紧密接触

的纤毛细胞构成, 具有棘皮动物感觉细胞的经典结构, 

推测疣足是参与机械感受和化学感受的器官[27]。海星皮

肤表面和海胆体壁存在大量神经元, 推测主要通过棘刺、

管足和叉棘来感知外界信号并做出响应。此外, 海星和海

胆不同类型棘对化学刺激的反应不同, 推测其可能存在

不同类型的化学感觉受体[51]。 

5.1  化学感受介导的行为 

棘皮动物化学感知能力的研究从行为层面上主要通

过观察棘皮动物对食物的反应来开展[20]。Y 型迷宫等行

为学实验研究表明化学感受在棘皮动物防御[101-104]、觅

食[105]、寻找栖息地、交配和生殖行为[106-108]中发挥重要

作用。例如, 红海盘车 A. rubens[31, 105]和海胆 L. variega-

tus[99]、Strongylocentrotus franciscanus[109]能够探测并定位

到猎物释放的化学物质。当捕食者的组织碎片或捕食者

在附近时, 海胆的棘和管足会产生反应[110-111]。海参 H. 

arguinensis[100]和海星(如 Asterias forbesi[112]、Leptasterias 

polaris[107])雄性个体通过释放化学信号来吸引并诱导成

熟的雌性个体产卵, 但具体生理机制尚不清楚。 

5.2  棘皮动物嗅觉相关受体的发掘 

动物的化学感受主要由GPCRs超家族成员介导[113], 

其中视紫红质型 GPCR(A 类)主要与嗅觉相关[114], 谷氨

酸受体(C 类)主要与信息素和味觉相关[115]。高通量测序

技术的发展和棘皮动物多物种基因组的发表, 极大推

动了棘皮动物化学感觉系统及其相关受体的研究。在

海胆 S. purpuratus 基因组中鉴定到视紫红质型 GPCRs

和 surreal-GPCRs, 其中视紫红质型GPCRs是海胆基因

组中最大的 GPCR 超家族, 经历多次独立扩张, 具有

光接收和化学接收等多种功能, surreal-GPCRs 则在成

年海胆的叉棘和管足中大量表达[51]。GPCRs 家族中

ORs、肾上腺素能受体(alpha-1A adrenergic receptor-like, 

ADRA1A)、GPCR 52、代谢型谷氨酸受体(metabotropic 

glutamate receptor 3, mGluR3)、CCKRa(Cholecystokinin 

receptor type A-like)和 GRL101(G protein-coupled re-
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ceptor GRL101-like)在海星 A. planci 感觉触手和管足中

的过表达表明其潜在的化学感知功能[50]。OR 样(OR-like)

受体基因在海胆 S. purpuratus[51]、海星 A. planci[29, 35]和

刺参 A. japonicus[52]的叉棘、管足、口、体壁、疣足和触

手等直接与环境接触的组织中大量分布。与脊椎动物[116]

和其他无脊椎动物 [29, 51, 117]OR 结构类似 , 海参中

OR-like 受体基因大多为单外显子结构并且以串联的方

式排列 , 具有嗅觉受体保守基序 [52], 进一步支持

OR-like 是嗅觉受体这一假设。相较于海星 A. planci[35]

和海胆S. purpuratus[51]基因组中鉴定到900多个GPCRs, 

海参 H. arguinensis 转录组和刺参 A. japonicus 基因组中

OR 样基因(分别为 57 和 79 个)和 GPCRs(分别为 246 和

310个)数量较少[52], 说明棘皮动物不同纲之间对化学信

号感知和传递的分子种类及能力存在差异[53]。 

GPCRs 家族中除了 ORs 外, 亲离子型受体(iono-

tropic receptors, IRs)在一些生物体内也具有化学感知功

能[96, 118-119]。尽管棘皮动物中没有鉴定到 IRs, 但是鉴定

到与其进化关系较近的离子型谷氨酸受体(ionotropic 

glutamate receptors, iGluRs), 二者可能存在相似的保守功

能[50, 53, 118]。两种 iGluRs 亚型 gKAR2 (glutamate receptor 

kainite-like)和 GluR2(glutamate receptor 2)在海星 A. planci

中首次得以鉴定[50], 其翻译蛋白与黑腹果蝇 Drosophila 

melanogaster 中的化学感觉受体高度相似。蛋白结构和系

统发育分析表明它们有可能是变异的 IRs, 其在触手中的

高表达进一步表明它们潜在的化学感知功能[50]。Sania

等[53]发现一种仅存在于棘皮动物中的 iGluR亚家族GluH, 

GluH亚家族基因Grih是海参H. arguinesis组织中最为丰

富的 iGluRs 类型, 部分 Grih (Griha1、Griha2 和 Griha5)

仅在棘皮动物触手中表达, 推测其可能是海参甚至是棘

皮动物化学感觉的新靶点。 

化学信号在决定生物多样性、生态系统恢复力以

及研究自然生境中入侵物种和暴发物种影响生态系

统的机制等方面起着非常重要的作用[5]。因此, 研究

棘皮动物化学信息的整合机制以及鉴定和表征参与

棘皮动物化学感受的受体是未来的重要研究方向。 

6  棘皮动物光感受系统研究进展 

棘皮动物通常存在具有光接收能力的光感受

器 [57-58, 120], 从皮下光感受器到形成具有视觉能力

的眼睛是棘皮动物视觉发育的重要趋势 [121]。目前

只在海星(如 Linckia laevigata[33]、A. planci[122])和

海参 Opheodesoma spectabilis[28]中发现了可以视觉

成像的单眼或复眼。  

6.1  海星的复眼 

大部分海星的腕末端不成对管足的基部存在

复眼 [19, 123-124], 在移动时通过腕尖弯曲扩大视野范

围 [33]。海星复眼在结构上都是由小眼组成的 , 小眼

具有色素细胞和光感受细胞两种细胞类型 , 二者

数量大致相等。海星 L. laevigata 最大的小眼约

25 μm 宽 , 60 μm 深 , 内有 150 个光感受细胞和几乎

相同数量的色素细胞 [33]。海星小眼的数量随年龄

增加而增加 [20, 124], 视野范围的大小和空间分辨率

的高低取决于小眼的数量, 幼年海星的视觉能力普

遍低于成年海星。迄今有研究的海星中 , A. planci

空间分辨率最高 , 但时间分辨率是目前研究的物

种中最低的 , 闪烁融合频率只有 0.6~0.7 Hz, 最快

移动速度只有 51 cm/min[125]。  

6.2  光感受介导的行为 

视觉在棘皮动物定位、防御等行为方面起关键作

用。有研究表明, 海星成体依靠视觉进行短距离内珊瑚

栖息地的定位[33, 123]。海星 A. planci 幼体可以在明亮的

背景下检测到黑暗的物质, 表现出负趋光性[124]。使用

不同的空间模式(颜色和形状)刺激海星 A. planci, 反应

模式不同, 说明其在使用视觉定位时, 不只是简单地

利用趋光性 , 也依靠真正的空间视觉 [123]。Sumner- 

Rooney等[34]在蛇尾体表发现大量感光细胞与神经束接

近, 猜测这些感光细胞可能介导蛇尾眼外视觉并通过

外周神经发送信号, 使其能够在没有传统眼睛的情况

下视觉成像, 在防御行为中起到一定的作用[126]。蛇尾

(如 Ophiocoma echinata, O. paucigranulata)还可以通过

改变体色对光刺激作出响应, 表现出趋光性[127-128]。海

胆 P. lividus 对光的反应表现在寻找遮蔽地、日常迁徙

和趋光性运动等方面[69], Echinometra lucunter[129]和 S. 

purpuratus[130]可以通过有限的空间视觉定位到视觉目

标, 在海洋中找到大且黑暗的物质。此外, 光可以显著

增强海胆 Strongylocentrotus droebachiensis[131]、Tripneu-

stes ventricosus[132]和 L. variegatus[133]等的遮蔽行为, 这

可能是海胆保护自身免受光辐射的一种方式[132]。刺参

A. japonicus 喜爱夜间活动, 表现出负趋光性[60, 134], 使

用小型激光灯对刺参 A. japonicus 管足、体壁和疣足等

体表上皮组织结构进行精准光刺激, 发现触手、管足和

疣足发生收缩反应, 其中触手反应最快且恢复时间最

短, 推测其可能是对光最为敏感的感觉器官[59]。 

6.3  棘皮动物视觉相关受体的发掘 

视蛋白(opsins)是动物参与视觉和非视觉光接收
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的跨膜蛋白[36], 属于 GPCR 家族, 拥有七个 α螺旋跨

膜结构域, 一个胞外氨基末端(N-terminus)以及一个

胞内羧基末端(C-terminus)[135]。目前在棘皮动物中鉴

定到感杆束(rhabdomeric, r-)视蛋白、纤毛(ciliary, c-)

视蛋白、Go 视蛋白、神经视蛋白(neuropsin)、RGR- 

opsin(RPE-retinal GPCR) 、 周 视 蛋 白 (peropsin) 、

echinopsin A(bathyopsin)和 echinopsin B(chaopsin)等

多种视蛋白[36, 51, 61, 136]。其中, 在海参中尚未鉴定到

echinopsin A 和 echinopsin B, 在海星中未鉴定到

echinopsin A, 在海百合中仅鉴定到 r-opsin。此外, 进

化过程中 bathyopsin 在大多数两侧对称动物中丢失, 

目前仅在棘皮动物和腕足动物中发现[137]。 

在海胆 S. droebachiensis 管足中发现了进化保守

并可诱导视觉形成的 Pax6(paired home box 6)蛋白[58]。

通过原位杂交等方法证实 Pax6 和 Sp-Op4 在海胆 S. 

purpuratus 管足和色素细胞中的表达, 推测棘皮动物

色素细胞的形成受保守的分子机制调控[57]。最近研究

发现, 海胆 P. lividus 八腕幼虫仅存在 echinopsin A 和

r-opsin 两种视蛋白, 而稚海胆时期表达成体所有的视

蛋白, 相关视蛋白在八腕幼虫及稚海胆管足的定位得

到了解析[138]。 

海星 A. planci r-opsin 在复眼中表达量最高, 表

明其潜在的视觉功能[61]。除 r-opsins 外, chaopsin 是

海星 A. planci 复眼中表达差异最大的视蛋白, 与海

胆[58]和蛇尾[36]相同, 海星 A. planci chaopsin 具有许

多光转导所必需的基序, 例如第 7 跨膜结构域中的

NPxxY 结合基序, 可参与 G 蛋白的偶联, 但对于其

功能知之甚少。 

蛇尾 Amphiura filiformis 光感受系统主要由成体

腕中的 r-视蛋白和 c-视蛋白介导。其中 r-视蛋白主要

在管足中表达, 与摄食活动和夜间所需的环境光感

知有关; 而 c-视蛋白只在棘中表达, 参与控制生物

发光过程。在其他几种蛇尾 Ophiocoma wendtii、O. 

echinata 和 O. pumila 中, Sp-Op4 反应细胞作为光受

体候选细胞, 符合受体形态学和其他蛇尾类 r-视蛋

白 表 达 的 基 本 特 点 , 推 测 其 是 引 起 栉 蛇 尾 属

(Ophiocoma)光灵敏度和相应行为的原因[63]。 

相比其他棘皮动物 , 海参感光系统和光感受视

蛋白的研究较少。刺参 A. japonicus 触手中 GPCRs

家族成员 peropsin 和 peropsin-like 表达水平在光刺激

前后具有显著差异, 说明 peropsin 和 peropsin-like 对

光刺激较为敏感并在刺参 A. japonicus 光转导中发挥

重要作用[60]。刺参 A. japonicus 中同样发现了与眼睛

发育直接相关的 Pax6 基因, 在触手、管足和疣足中的

表达量显著高于肠道等非体表组织, 光刺激后 Pax6

表达水平显著升高, 并在触手中表达水平最高, 从分

子水平上进一步证实了触手是最重要的感光器官[59]。 

目前棘皮动物中鉴定到视蛋白的功能主要是光接

收, 而在一些节肢动物和脊椎动物中研究发现 r-视蛋

白除了光接收功能, 还具有温度感知和触觉功能[139]。

大多数棘皮动物没有明显的眼睛结构, 因此, 对于棘

皮动物的感光部位还需要进一步确认, 鉴定和表征参

与光接收受体分子的研究亟待开展。 

7  展望 

棘皮动物没有明确的感觉器官 , 近年来关于棘

皮动物感觉系统的研究得到了越来越多的关注, 但

仍处于起步阶段。棘皮动物感觉器官内在结构的研

究仍缺乏系统性和全面性。未来对棘皮动物潜在感

觉器官结构的鉴定和全面描述是棘皮动物感觉系统

研究的首要任务。目前海胆 [51]、海参 [140]和海星 [35]

基因组的释放极大推动了棘皮动物感受系统在分子

水平的研究, 棘皮动物中已鉴定到包括 TRPA1[48]、

OR[29]、iGluRs[50]、rhodopsin[51]在内的多种感觉受体, 

推测其在棘皮动物多种感觉功能中的关键作用, 但

仍有大量潜在的受体未被发掘, 棘皮动物感受系统

响应外界变化的内在调控机制尚不清楚。因此, 未来

感觉受体的鉴定、表征及其上下游信号通路的相关

研究亟待开展。棘皮动物作为连接原口动物和后口

动物的“桥梁”, 其感觉系统响应外界环境变化的机

制研究将为两侧对称动物感觉系统的进化提供关键

的一环, 为棘皮动物关键经济种高效绿色增养殖提

供科学的理论支撑。 
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Abstract: The sensory system acts as a bridge between an organism’s external environment and its internal signal 

system, responding according to the environmental stimuli and changes. It plays a crucial role in key biological 

processes such as growth, feeding, and reproduction. Despite having a radially symmetric body and radial nervous 

system, echinoderms lack a centralized nerve center. They mainly depend on sensory systems distributed throughout 

their bodies to perceive and react to their external environment. The unique taxonomic position and biological traits 

of echinoderms offer valuable insights for sensory system research. This review summarizes and discusses the 

methodologies of sensory system research, behavioral characteristics induced by the sensory system, and the dis-

covery of related receptors in echinoderms. We aim to encourage future research regarding regulatory mechanisms 

of sensory systems in echinoderms’ unique physiological behaviors and provide theoretical backing for the efficient 

and sustainable aquaculture of economically significant echinoderm species. 
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