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摘要: 采用人工创伤的方法剪断仿刺参(Apostichopus japonicus)体腔背部的纵肌带, 然后缝合切口处的体壁, 将其

在添加抗生素(100 IU/mL的青霉素和 100 μg/mL的链霉素)的海水中继续饲养。通过形态学和组织学方法对仿刺参

纵肌带再生过程中的结构变化进行了观察。形态学结果显示, 创伤后 0 h, 由于纵肌带的收缩, 断端出现 0.5~1 cm

的间隙; 创伤 15 d, 创伤处出现乳白色絮状组织, 暂命名为肌前组织; 创伤 30~45 d时, 肌前组织逐渐增厚并将断

端肌肉组织连接起来 ; 创伤 60~90 d, 肌前组织已转化成纵肌带 , 并且其厚度增至正常纵肌带的 1/2; 创伤后

110~130 d, 新生纵肌带进一步增粗, 形态上与未创伤处组织没有区别, 只是直径略小一些; 创伤 150 d, 再生的纵

肌带厚度同正常状态。组织学结果显示, 创伤后 15 d, 在损伤处出现结缔组织及单个的肌纤维, 形成一条不规则的

细长条带, 即肌前组织; 创伤后 30~45 d, 肌前组织中肌细胞数量大量增加, 并与体壁间形成一些“桥状”连接; 创

伤后 60~90 d, 肌前组织几乎被肌纤维占据, 且“桥状”连接数量增加, 此时肌前组织已转化为肌肉带(纵肌带); 创伤

后 110~130 d, 新生肌纤维数量大量增加, 和体壁相连的“桥状”连接数量减少, 创伤 150 d, 新生的纵肌带基本达到

正常的结构, 且“桥状”连接消失。分析认为仿刺参纵肌带具有较强的再生能力, 且新生的肌细胞来源于体壁结缔组

织细胞和体腔上皮细胞。 
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仿刺参(Apostichopus japonicus)是中国北方主
要的经济种类之一。它具有很强的再生能力, 当遇
到不良环境时, 能吐出内脏, 阻止外来物质进入体
内或逃避敌害。不仅内部器官具有再生能力, 体壁
受损后也能很快修复, 甚至身体被横切为 2 段后, 
较大的一段也能将缺失的部分修复起来, 所以海参

类动物被认为是研究再生的模式生物。关于海参组

织和器官的再生, 国内外的工作主要是应用组织学

和分子生物学方法研究了肠[1–3]、居维尔氏小管[4]、

纵肌带[5]、体壁[6]等器官再生的外部形态、组织结

构、细胞功能[7]以及和再生有关基因的表达[8]等, 其
中关于消化管再生的研究报道较多。 

关于纵肌带的再生报道, Dolmatov等 [5]研究

了刺参(Stichopus japonicus)再生纵肌带的超微结
构 , Igor等 [9]采用免疫细胞化学方法追踪刺参(S. 
japonicus)纵肌带再生过程中细胞的迁移过程, 认
为新生的肌细胞是体腔上皮细胞去分化而形成

的。本实验采用人工创伤、组织学观察的方法研

究了仿刺参纵肌带的再生过程, 旨在探讨肌肉组
织的再生能力, 为进一步研究棘皮动物以及高等
动物(尤其是人类)的肌细胞分化、组织修复的过

程及机制奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
实验用仿刺参于 2012年 3月取自旅顺龙王塘
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海区, 为自然生长个体。选取规格相近的个体, 体
质量(55±2.6) g, 体长 8~10 cm。取回后于实验室
90 L的塑料水槽中暂养 10 d, 饲养用水为砂滤海
水 , 水温保持在 (18±0.5) , ℃ 盐度为 30~32, pH 
7.8~8.4。每天定时半量换水一次, 并投喂人工配
合饵料。 

1.2  方法 
1.2.1  人工创伤的形成   将仿刺参放入盛有 
0.54 mol/L硫酸镁溶液的解剖盘中麻醉。约 1 h后
仿刺参基本处于舒展状态, 此时为了防止在操作
过程中出现化皮现象, 需要再将其放到另一个装
有正常海水的解剖盘中进行创伤实验。使用灭菌

的手术刀片从它的腹部后 1/3处向往前纵向剖开约
1 cm的切口, 深至体腔。将仿刺参体腔背部的两
条纵肌带用解剖剪横向剪断。再采用单纯对合缝合

法打方结的方式[10–11]对腹部伤口缝合一针[12]。然后

将创伤缝合后的仿刺参放回含抗生素(100 IU/mL

的青霉素和 100 μg/mL的链霉素)的 90 L的海水
槽中继续饲养, 实验组仿刺参未经创伤直接放入
含有与实验组相同海水的 25 L的水槽中培育。水

质条件与暂养时相同。实验共用仿刺参 50只。其
中实验组 40只, 进行创伤处理, 对照组 10只, 不

做处理。实验进行 150 d。 

1.2.2  形态学观察  实验早期每 15 d 取样 1 次, 
90 d后每 20 d取样 1次。取样时从水槽中随机选
取 3头仿刺参, 用硫酸镁溶液(0.54 mol/L)麻醉 2 h, 
沿头部腹中线向肛门方向剖开, 观察创伤后纵肌
带的再生情况, 并拍照。 

1.2.3  石蜡切片的制作  取 1.2.2 解剖的仿刺参
创伤处肌肉组织 1 cm×l cm×0.5 cm, 用Bouin’S液
固定, 常规石蜡包埋, LeicaRM2135 型切片机切
片, 厚度为 5 μm, HE 染色, 中性树胶封片, 在
Olympus显微镜下观察并拍照。 

2  结果与分析 

2.1  解剖学观察 
2.1.1  正常仿刺参纵肌带的形态  沿腹中线纵剖
仿刺参, 可发现其体壁内侧有 5 条纵肌带, 前端

与石灰环相连, 后端与肛门相连, 呈对称辐射状
排列, 其中两条位于背部, 3条位于腹部。每条纵
肌带通过薄层结缔组织与体腔上皮层连接。纵肌

带前后粗细一致, 呈白色透明状(图版Ⅰ–1)。  

2.1.2  再生纵肌带的形态  手术后解剖可见损伤
的纵肌带末端收缩, 创伤处形成了 0.5~1 cm 长的
间隙(图版Ⅰ–2); 创伤后 15 d, 在创伤后形成的间
隙中出现一层很薄的乳白色膜状结构, 暂命为肌
前组织(图版Ⅰ–3); 创伤后 30 d, 肌前组织加厚, 
半透明 , 并将两处断端肌肉组织连接了起来(图
版Ⅰ–4); 创伤后 45 d, 肌前组织明显增厚, 仍呈
半透明状, 约是正常纵肌带厚度的 1/4(图版Ⅰ–5); 
创伤后 60~90 d, 新生纵肌带(组织学观察此时肌前
组织已被肌纤维占据, 所以称为纵肌带)增厚至正
常纵肌带的 1/2, 并呈白色透明状(图版Ⅰ–6、7、
8); 创伤后 110 d, 新生纵肌带进一步增粗, 形态上
与未创伤处组织没有区别 , 只是直径略细一些 , 

所以肉眼仍能看出创伤部位; (图版Ⅰ–9); 创伤后
130 d, 新生纵肌带在形态上与正常组织差别不大

(图版Ⅰ–10); 创伤后 150 d, 已经看不出创伤部位, 
纵肌带完成再生(图版Ⅰ–11)。 

2.2  组织学观察 
2.2.1  正常纵肌带的组织学  正常的仿刺参纵肌
带的肌纤维为平滑肌, 肌纤维呈细而狭长状, 中
间部位为长椭圆形细胞核。纵肌带靠体壁一侧 , 

通过薄层结缔组织和体腔上皮层连接在一起(图
版Ⅱ–1, 2)。 

2.2.2  再生不同阶段纵肌带的组织学特征  手术

后, 损伤处的肌肉组织整体收缩, 肌纤维排列不
整齐(图版Ⅱ–3); 创伤后 15 d, 在损伤处出现结缔
组织及单个的肌纤维, 形成一条不规则的细长的
条带(定名为肌前组织), 并且该条带与体壁的结
缔组织和体腔上皮层相连(图版Ⅱ–4, 5); 创伤后
30 d, 肌前组织层增厚, 创伤区纵肌带断端处的
体壁体腔上皮细胞增殖, 这些增殖的细胞向纵肌
带方向延伸, 且彼此间形成狭窄的“桥状”连接。
结缔组织中肌纤维的数量增加, 肌前组织与断端
肌肉带连接在一起(图版Ⅱ–6, 7); 创伤后 45 d, 肌 

 



第 6期 李霞等: 仿刺参纵肌带再生的形态学和组织学 1199 

 

前组织层中肌细胞数量明显增加, 与两端受损的
肌肉组织连接在一起(图版Ⅱ–8, 9); 创伤后 60~90 d, 
上皮和结缔组织细胞数量有所减少, 肌前组织几
乎被肌纤维占据, 此时肌前组织转变为肌肉带(纵
肌带), 其厚度增至损伤肌肉组织的一半, 仍可见
大量的“桥状”连接(图版Ⅱ–10, 11, 12); 创伤后
110 d, 肌细胞数量增加, 排列整齐, “桥状”连
接逐渐变少(图版Ⅱ–13); 创伤后 130 d, 新生的
纵肌带进一步增厚, “桥状”连接数量很少(图版
Ⅱ–14); 创伤后 150 d, 再生的纵肌带与正常组
织相比已没有区别 , 认为纵肌带基本完成再生
过程(图版Ⅱ–15)。 

3  讨论 

3.1  仿刺参纵肌带的再生能力 
肌肉组织主要是由肌细胞构成的, 按照细胞

形态和功能可以分为骨骼肌、心肌和平滑肌 3种。

高等动物肌肉组织的再生能力较低, 其中骨骼肌
损伤后依靠肌卫星细胞有很弱的再生能力 [13–14]; 
心肌没有再生能力, 一旦发生坏死, 难以修复[15]; 

平滑肌也没有再生能力, 受到损伤后, 只能通过
纤维瘢痕或者通过骨髓干细胞的移植进行修复 , 

不能直接再生出新的肌肉组织[15]。仿刺参体壁内

侧的 5 条纵肌带为平滑肌, 实验中将仿刺参纵肌
带剪断, 15 d时肉眼即可观察到再生组织, 150 d

时可见完全修复的具有正常结构和功能的完整

纵肌带。虽然较仿刺参其他组织再生的速度慢

一些 [2,6,16], 但和高等动物完全不能再生相比, 仿
刺参平滑肌具有较强的再生能力。高、低等动物

在肌肉组织再生能力上的差异原因尚不明确, 有

待进一步的研究。 

3.2  体腔上皮层及结缔组织的作用 
体腔上皮细胞是一种已分化但又具有去分化

能力的细胞, 许多学者对棘皮动物发育、生长和
再生的研究中均发现体腔上皮层细胞参与再生过

程。Garcia-Arraras 等 [1]的研究表明 Holothuria 
glaberrima 肠再生的过程中, 再生的增殖点位于
肠体腔上皮和邻近的肠系膜中; 王霞等[2]对仿刺

参消化道再生的研究表明体腔上皮在其再生过程

中起到了主要的作用, 它经去分化、增殖、再分
化(或不进行增殖而进行转分化)成为增厚肠系膜
组织中的细胞; Dolmatov 等[5,17–20]采用免疫组织

化学方法研究海参体壁纵肌带再生时发现, 肌肉
前体细胞来自体腔上皮层, 而不是已经存在或受
伤的肌细胞。本研究中对仿刺参纵肌带进行创伤

后, 通过组织切片观察发现, 创伤初期伤口附近
体壁层的结缔组织和体腔上皮层细胞数量增加 , 
继而逐渐往创伤处迁移, 先在创伤面表层形成一
条肌前组织 , 然后在组织中出现单条的肌纤维 , 
随肌纤维数量越来越多形成肌肉带, 与断端肌肉
组织相连。肌前组织是通过多个“桥状” 连接和体
壁结缔组织以及体腔上皮层相连的。参考 Dolmtov
等[17–20]的研究结果, 认为新生的肌纤维由体腔上
皮层和结缔组织中的细胞去分化或未分化的细胞

转变而成, 而“桥状”连接是上皮细胞和结缔组织
细胞往肌前组织迁移的通道。 

3.3  仿刺参纵肌带再生机制 
海参再生的机制一般认为有 3 种, 变形再生

(如水螅的再生)中 , 早期细胞数量没有增加 , 后
期由残留组织经过重新分配及分化形成一个功能

完善的新的组织器官[16]。新建再生指再生过程中

发生细胞分裂, 产生新细胞代替缺失部分或形成
一个胚基, 该胚基继续分化为新的组织器官, 如

李霞 [21]等提出仿刺参体壁表皮的再生属于此类

型, 当表皮受损后, 表皮干细胞被激活, 开始分

裂增殖, 形成细胞团, 进一步分化为新的组织器
官。第三种再生形式是两种再生机制的结合, 如
王霞等[2]通过组织学观察发现当仿刺参消化道排

脏后, 其胃壁细胞增殖以及食道和胃壁的去分化
细胞迁移, 参与了新生消化道组织的构建, 与此
同时肠系膜的细胞发生去分化, 这些去分化的细
胞聚集, 形成消化道的原基, 参与仿刺参消化道
的再生 , 所以其消化道的再生以新建再生为主 , 

变形再生为辅。Dolmatov[5]在对海参肌肉组织再

生的研究中提出变形再生的机制, 认为是体腔细

胞转化为肌细胞, 属于变形再生。本实验通过对
仿刺参纵肌带再生整个过程的观察, 发现在纵肌
带再生过程中转化为肌细胞的体腔上皮细胞数量
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明显增加, 认为纵肌带的再生过程中首先是体腔
上皮细胞分裂增殖, 然后体腔上皮细胞和结缔组
织转化为肌细胞, 仿刺参肌肉带的再生机制属新
建再生和变形再生的结合。 
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Morphology and histology of longitudinal muscle band regeneration in 
Apostichopus japonicus  
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1. Key Laboratory of Marine Bio-resources Restoration and Habitat Reparation in Liaoning Province, Dalian Ocean 
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  University, Dalian 116023, China 

Abstract: We documented the regeneration of longitudinal muscle bands in the sea cucumber, Apostichopus ja-
ponicus. The longitudinal muscle bands at the rear of the abdominal cavity were severed with scissors. The sea 
cucumbers were then reared in sea water containing antibiotics (100 IU/mL penicillin and 100 μg/mL streptomy-
cin), and the structural changes of the regenerated longitudinal muscle bands were documented using morpho-
logical and histological methods. Morphological analysis revealed a gap of 0.5–1 cm around the broken muscle 
bands caused by contraction of the longitudinal muscle after surgery. Ivory and flocculent tissue (muscle precur-
sors) were observed at the trauma site 15 d after the operation. The muscle precursor thickened 30–45 d after in-
jury and the ends of the severed muscle were reconnected. The muscle precursor gradually transformed into mus-
cle bands that were half the thickness of the normal longitudinal muscle 60–90 d after surgery. The regenerated 
longitudinal muscle bands grew further, and were only slightly smaller in diameter 110–130 d after surgery. The 
longitudinal muscle bands were completely regenerated 150 d after surgery, and there was no significant difference 
from undamaged muscle fibers. Histological analysis revealed that the muscle precursor was composed of connec-
tive tissue and individual muscle fibers 15 d after surgery. At 30–45 d, the number of new muscle cells increased 
significantly, and there was evidence of “bridged’ connections between thickening muscle precursors and the body 
wall. At 60–90 d, the thickening muscle precursor was largely replaced by muscle fibers, and could be classified as 
longitudinal muscle bands. Concurrently, the number of “bridged’ connections increased. At 110–130 d, the num-
ber of new muscle fibers increased significantly and the number of “bridged” connections decreased. At 150 d, the 
longitudinal muscle bands had regenerated completely and the “bridged” connections had disappeared. Our ob-
servations suggest that the longitudinal muscle bands have a strong ability for regeneration and the new muscle 
cells are derived from the connective tissue cells in the body wall and the coelomic epithelium. 
Key words: sea cucumber; Apostichopus japonicus; longitudinal muscle bands; regeneration; morphology; histology
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图版Ⅰ  仿刺参纵肌带再生的形态学观察 

1, 正常仿刺参纵肌带,箭头示纵肌带; 2, 创伤后 0 h的纵肌带, 可见肌肉断端明显收缩, 箭头示创伤的纵肌带; 3, 创伤后 15 d, 在肌肉
创伤处出现乳白色絮状的肌前组织, 箭头示肌前组织; 4, 创伤后 30 d, 创伤处出现半透明状的肌前组织; 5, 创伤后 45 d, 肌前组织明
显增粗; 6, 创伤后 60 d, 新生的纵肌带; 7, 创伤后 75 d, 正在增厚的纵肌带; 8, 创伤后 90 d, 进一步增厚的纵肌带; 9, 创伤后 110 d, 
接近正常的纵肌带; 10, 创伤后 130 d, 新生纵肌带与正常肌肉组织基本无差别; 11, 创伤后 150 d,纵肌带基本完成再生过程. 

Plate I  Morphologic observation of LMBs during the regeneration in Apostichopus japonicus  
1, Normal LMBs, arrow showing LMBs; 2, LMBs after wounded for 0 h, indicating a obvious contraction at broken ends, arrow 

shows the wounded LMBs; 3, Muscle precursor in ivory floccus occurring at the traumatic position after wounded for 15 d, arrow 
showing the muscle precursor; 4, Muscle precursor in translucent occurring at the traumatic position after wounded for 30 d; 5, Mus-
cle precursor thickened at the traumatic position after wounded for 45 d; 6, New LMBs at the traumatic position after wounded for 60 

d; 7, LMBs thickening at the traumatic position after wounded for 75 d; 8, LMBs further thickening at the traumatic position after 
wounded for 90 d; 9, LMBs close to the normal at the traumatic position after wounded for 110 d; 10, New LMBs at the traumatic 
position after wounded for 130 d, with little differences compared with the normal tissue; 11, LMBs completely regenerated at the 

traumatic position after wounded for 150 d. 
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图版Ⅱ  仿刺参纵肌带再生的组织学 

1, 正常仿刺参纵肌带及体腔上皮, 箭头示体腔上皮; 2, 纵肌带放大, 示平滑肌细胞; 3, 创伤后 0 h的纵肌带, 示肌肉组织收缩变短, 
排列不规则; 并且体壁内侧的环肌也出现一定程度的收缩; 4, 创伤后 15 d的肌前组织; 5, 肌前组织放大, 示结缔组织和肌纤维, 箭头
示新生肌纤维; 6, 创伤后 30 d的肌前组织; 7, 6中方框区的放大, 箭头示“桥状”连接; 8、9, 创伤后 45 d, 肌前组织中肌纤维数量增
加; 10, 创伤后 60 d, 肌前组织与体壁相连的“桥状”连接数量增多; 11, 创伤后 75 d的纵肌带, 肌前组织已生长成纵肌带, 箭头示新
生纵肌带; 12, 创伤后 90 d的纵肌带, 在“桥状”连接周围有很多体腔上皮细胞, 箭头示“桥状”连接; 13, 创伤后 110 d, 新生肌纤维
数量增加, 排列整齐; 14, 创伤后 130 d, 新生的纵肌带厚度与正常的组织还有差别; 15, 创伤后 150 d, 纵肌带已基本完成再生过程. 

CE–体腔上皮层; CT–结缔组织; LMB–纵肌带; MF–肌纤维; MP–肌前组织; NMT–新生肌肉组织. 
PlateⅡ  Histology observation of LMBs during the regeneration in Apostichopus japonicus 

1, LMBs and body cavity epithelium of normal sea cucumber, arrow showing cavity epithelium; 2, Smooth muscles in the LMBs; 3, The 
contraction at broken ends after wounded for 0 h, muscle fibers arranged irregularly, and ring muscle of the inside of the body wall ap-

pearing a certain degree of contraction; 4, The muscle precursor after wounded for 15 d; 5, Muscle precursor amplified, showing connec-
tive tissue and muscle tissue occurring, arrow showing new muscle fibers; 6, The muscle precursor after wounded for 30 d;7, Amplifica-
tion from the 6th box, arrow showing the “bridged’ connection; 8 and 9, Muscle fibers increasing in the muscle precursor after wounded 
for 45 d; 10, The number of the “bridged’ connection increased after wounded for 60 d; 11, Muscle precursor transforming into LMBs 

after wounded for 75 d , arrow showing new longitudinal muscle; 12, Appearing lots of coelomic epithelium around the  “bridged’ con-
nection after wounded for 90 d, arrow showing the “bridged’ connection; 13,The number of new muscle fibers continuing to increase 
after wounded for 110 d; 14, The thickened of LMBs having a difference with normal LMBs after wounded for 130 d; 15, Completely 

regenerated LMBs after wounded for 150 d. 
CE–coelomic epithelium; CT–connective tissue; LMB–longitudinal muscle band; MF–muscle fiber; MP–muscle precursor; NMT–new muscle tissue. 


