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１　引言

马氏珠母贝犘犻狀犮狋犪犱犪犿犪狉狋犲狀狊犻犻是我国广东、

广西和海南沿海海区主要的经济养殖贝类之一，近

年来我国海水珍珠的质量出现明显滑坡，严重地削

弱了在国际市场上的竞争力。为了使该产业健康持

续地发展，对马氏珠母贝珍珠培育的相关生物学研

究显得十分必要。人工培育珍珠是将供体贝的外套

膜小片与珠核一起移植到受体贝的内脏团结缔组织

中，小片与受体组织相互作用，逐渐形成包围珠核的

囊状结构———珍珠囊，珍珠囊细胞不断地分泌珍珠

质，珍珠质紧贴珠核形成珍珠。一般认为珍珠囊是

由生理和组织上都与形成贝壳的外套膜上皮细胞相

似的细胞组成的［１］，因此国内外研究者都比较关注

珍珠囊的形成及其生理机能，围绕珍珠囊开展了多

方面的研究［２－１０］。在我国许多研究工作者用组织

形态学与组织化学的方法来研究淡水珍珠蚌珍珠囊

的发育进程［１０－２１］，然而对马氏珠母贝珍珠囊发育的

研究很少有系统报道。本论文利用透射电子显微镜

系统地观察了从移植小片到珍珠囊完全发育成形的

整个过程的超微结构变化，并探讨珍珠囊细胞结构

与功能的关系，以期为培育优质的珍珠提供理论

依据。

２　材料与方法

２００６年１０月从湛江流沙湾的养殖群体中选取

规格基本一致（壳高６０．０～７０．０ｍｍ）的个体进行

插核育珠实验，在育珠贝体内植入细胞小片的同时

插入一个直径约５．０ｍｍ的圆形石蜡核。插核手术

结束后，按照常规技术进行海区养殖，实验期间海水

温度为（２７．０±２．０）℃，海水相对密度为１．０２１～

１．０２２。

按照常规操作技术剪取外套膜边缘制作移植小

片。在插核手术后的第１，３，７，１５，２０，３０和６０天，

解剖取出珍珠囊。在４℃条件下用２．５％戊二醛固

定液固定移植小片和珍珠囊，缓冲液洗涤，２％的锇

酸固定２ｈ，丙酮逐级脱水，环氧树脂浸透包埋，超

薄切片机切片，醋酸铀柠檬酸铅进行双染，日

立－６００型电子显微镜观察及拍照。

３　结果

３．１　移植小片的细胞超微结构

移植小片的外表皮细胞由柱状表皮细胞和分泌

细胞组成。柱状表皮细胞一般长１２．０～１８．０μｍ，

宽２．５～５．０μｍ，在游离端有发达的微绒毛，细胞核

呈柱状、椭圆或不规则形，一般位于细胞的中上部。

根据内质网、线粒体的发达程度以及细胞核的着色



等情况可将移植小片的表皮细胞分为Ａ，Ｂ，Ｃ三种

类型。Ａ型细胞分布最多，异染色质和常染色质分

明，有很多线粒体和电子透明小泡（见图１１）。Ｂ型

细胞胞核整体着色较深，异染色质相对于Ａ型细胞

增多，细胞器较少，可见较大的电子透明泡（见图１

２）。Ｃ型细胞最少，它的细胞核呈电子深染，往往显

浓缩态，细胞质中充满了各种不同电子密度的小泡

和残存的线粒体，没有其他的细胞器（见图１１）。

电镜下分泌细胞体积很大，为表皮细胞的１～２

倍，除含有一个不规则的细胞核和少量的细胞质外，

整个细胞被电子浅染的泡充塞，这些泡里面含有染

色较浅的纤维状物质，它们也有分布在临近表皮的

结缔组织中，常见它们作变形运动并进入表皮层（见

图１３），同时还可以观察到具有少量的电子稠密粒

或者电子中等稠密粒的分泌细胞（见图１２）。

３．２　不同发育期珍珠囊表皮细胞的超微结构变化

在插核后第３天可观察到移植小片的表皮细胞

迁移，迁移出来的表皮细胞形态不规则，与正常细胞

小片的表皮细胞相比增大，在周围有很多的电子浅

染的分泌泡（见图１４）。

图１

１．细胞小片Ａ型和Ｃ型表皮细胞；２．细胞小片Ｂ型表皮细胞和分泌细胞；３．分泌细胞由结缔组织向表皮迁移；４．插核后第３

天细胞小片的外表皮细胞；５．插核后第７天迁移到蜡核周围的细胞小片外表皮细胞；６．插核后第１５天的珍珠囊Ｃ型表皮细

胞；７．插核后第２０天的珍珠囊Ｃ型表皮细胞；８．插核后第２０天Ｂ型表皮细胞和分泌细胞；９．插核后第２０天Ａ型表皮细胞；

１０．插核后第３０天的珍珠囊Ａ型表皮细胞；１１．插核后第３０天珍珠囊Ａ型表皮细胞；１２．插核后第３０天珍珠囊Ａ型表皮细

胞。ＳＶ（ｓｅｒｅｔｏｒｙｖｅｓｉｃｌｅ）为分泌泡，ＳＣ（ｓｅｃｒｅｔｏｒｙｃｅｌｌ）为分泌细胞，Ｖｉ（ｍｉｃｒｏｖｉｌｌｉ）为微绒毛，Ｎ为细胞核，Ｃ为Ｃ型细胞，Ａ为

Ａ型细胞，Ｂ为Ｂ型细胞，Ｍ为线粒体，Ｇ为高尔基体，ｒＥＭ为粗面内质网

　　插核后７～１５ｄ是珍珠囊表皮细胞形成的初

期，可以观察到迁移到蜡核周围的表皮细胞没有微

绒毛，但有明显的细胞核（见图１５）。在插核后１５

ｄ，珍珠囊已经形成了单层的扁平细胞（见图１６），

在珍珠囊表皮细胞游离面密生微绒毛，细胞整体着

色较深，细胞核为扁圆形，内质网发达，线粒体呈凝

１６１５期　杜晓东等：马氏珠母贝犘犻狀犮狋犪犱犪犿犪狉狋犲狀狊犻犻珍珠囊发育的超微结构观察



聚状态，多分布于细胞的上部，在有的细胞内有少数

几个高电子密度泡。

插核后２０～３０ｄ，珍珠囊扁平细胞逐渐向柱状细

胞转化，在转变过程中，细胞核上有许多凹凸，它们的

形状不规则。细胞内形成少量的游离多聚核糖核蛋

白体，这种核糖体集中分布在细胞的基底部和核的旁

边区，附着到内质网上的核糖体也逐渐增多，部分细

胞线粒体仍呈浓缩状态，而部分细胞线粒体恢复正常

状态（见图１７，８和９）。

在插核后第３０天，珍珠囊扁平细胞已转变为柱

型细胞，柱型细胞核呈圆形或椭圆形，核表面平整，

粗面内质网、线粒体和高尔基体发达，细胞内出现了

大量的低电子密度分泌泡（见图１１０，１１和１２）。

插核后６０ｄ珍珠囊表皮细胞呈扁平状，细胞核

为椭圆形或不规则的圆形，内质网多呈管状，有丰富

的线粒体，游离多聚核糖体在细胞胞质呈不规则分

布，低电子密度分泌泡增多（见图２１，２和３）。

３．３　珍珠囊细胞组成与超微结构

在不同的发育时期，珍珠囊细胞由珍珠囊表皮

细胞和分泌细胞组成。

在珍珠囊形成的过程中根据细胞和细胞核的着

色等可将表皮细胞分为Ａ，Ｂ和Ｃ三种类型，它们与

细胞小片外表皮的Ａ，Ｂ和Ｃ型细胞相类似。Ａ型

细胞细胞核异染色质和常染色质分明，异染色质较

少（见图２１）。Ｂ型细胞的细胞核呈弥散性染色，异

染色质相对于Ａ型细胞增多，而且较多异染色质聚

缩成块状，分布在核边缘，电子密度高，相对于Ａ型

细胞来说有较多的低电子密度分泌泡，但内质网、线

粒体不如Ａ型细胞发达（见图２４）。Ｃ型细胞整体

着色较深，细胞核相对于Ｂ型细胞来说异染色质又

增多，线粒体呈凝聚状态（见图２７）。在珍珠囊发

育过程中，珍珠囊表皮细胞中所存在的细胞类型有

明显差异。在珍珠囊形成的初期（插核后２０ｄ），珍

珠囊表皮细胞主要为Ｃ型细胞；在插核后３０ｄ，珍

珠囊表皮细胞主要为 Ａ型细胞，胞核为圆形，细胞

内高尔基体特别发达，并且存在丰富的扁平囊状粗

面内质网；在插核后６０ｄ，Ｃ型细胞最少，Ａ型细胞

所占比例最大，Ｂ型细胞次之，此时 Ａ型细胞胞核

多为椭圆形或不规则的圆形，细胞内有丰富的线粒

体，内质网多为管状，游离多聚核糖体在细胞质内呈

不规则分布。

在珍珠囊表皮细胞内有低电子密度分泌泡、高

电子密度分泌泡和无定形团状物。电子密度分泌泡

大小为０．２～１．０μｍ，在细胞内外均有分布，内含一

些环状或丝状的物质，在有的小泡周围还可见一些

核糖核蛋白体（见图２５）；高电子密度分泌泡呈圆

形，少数形状不规则，大小为０．３～２．３μｍ，外面无

明显的膜包围，可以观察到其由结缔组织向表皮细

胞迁移（见图２６）；在无定形团状物内缘分布着电

子密度中等的小颗粒物质，主要分布在细胞顶端（见

图２７）。

在珍珠囊的形成过程中可观察到两种类型的分

泌细胞：Ｉ型分泌细胞类似于细胞小片的分泌细胞，细

胞体积为表皮细胞的１～３倍，细胞核形状不规则，细

胞内有丰富的电子浅染泡充塞，常作变形运动并进入

表皮层，通过细胞顶端开口的方式将其内含物分泌到

珍珠囊腔（见图２８）；ＩＩ型分泌细胞体积大小类似于

珍珠囊表皮细胞，细胞内含有形状不规则的高电子致

密颗粒，仅分布于表皮细胞间（见图２９）。

３．４　细胞间连接

在珍珠囊发育的各个时期，表皮细胞仅在游离

端形成中间连接（见图２１０）。细胞侧面的其余部

分相互分离，形成了发达的胞间空间，同时细胞质向

空间伸出突起，在细胞的基底部也有一些突起伸向

结缔组织。

４　讨论

杜晓东等［１５］将褶纹冠蚌犆狉犻狊狋犪狉犻犪狆犾犻犮犪狋犪 的

珍珠囊发育分为早、中和晚三个时期，在这三个时期

细胞超微结构存在明显差异。在发育早期上皮细胞

和核均呈柱状，核糖蛋白体大都呈游离解聚状态，时

常可见细胞器的自溶，最后形成板层小体；在发育晚

期上皮细胞呈立方形或扁平状，细胞粗面内质网越

发达，形成的多聚核糖蛋白体越多［１５］。本研究结果

表明，马氏珠母贝珍珠囊发育也可分为三个时期，而

且这三个时期的细胞超微结构变化与杜晓东等［１５］

报道的结果相类似。与以前研究结果不同之处在于

马氏珠母贝珍珠囊的发育过程存在Ａ型、Ｂ型和Ｃ

型三类表皮细胞，而且这三类表皮细胞的分泌能力

依次减弱。在珍珠囊发育早期珍珠囊表皮细胞主要

为Ｃ型细胞，Ｃ型细胞线粒体呈浓缩状态。在发育

后期珍珠囊表皮细胞主要为 Ａ和Ｂ型细胞，Ａ型

细胞内有丰富的内质网、线粒体和高尔基体，而Ｂ

型细胞有丰富的分泌小泡。

町井昭［２２］报道了形成光珠和骨珠的珍珠囊表

皮细胞的形态结构存在明显差别，光珠珍珠囊表皮
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图２

１．插核后第６０天珍珠囊Ａ型表皮细胞；２．插核后第６０天珍珠囊Ｃ型表皮细胞；３．插核后第６０天珍珠囊Ａ型表皮细胞内含

物，有很多的游离多聚核糖体；４．插核后第６０天珍珠囊Ｂ型细胞；５．表皮细胞内形状不规则的小泡，内有一些环状或丝状的物

质；６．分泌颗粒由结缔组织向表皮细胞迁移；７．箭头表示表皮细胞内无定形团状物，内有中等电子致密颗粒；８．Ｉ类分泌细胞；

９．ＩＩ类分泌细胞；１０．表皮细胞间的连接。Ｎ为细胞核，Ｍ为线粒体，ＳＶ为分泌泡，ＳＣ为分泌细胞，ｒＥＭ为粗面内质网

细胞扁平，而骨珠珍珠囊表皮细胞形状和大小变化

较大，高度大于形成光珠的表皮细胞。邱安东等［２０］

从研究褶纹冠蚌的光珠与骨珠珍珠囊差异的结果也

得出了相似结论。本研究的结果表明，在珍珠囊形

成的初期、中期及后期表皮细胞的超微结构存在明

显差异，也就是说细胞的大小及高度变化是随珍珠

囊发育的进展逐步变化的。在发育初期珍珠囊的表

皮细胞呈柱状或扁平状，主要由Ｃ型细胞构成；分

泌细胞由结缔组织向珍珠囊表皮层迁移，并且与迁

移到珍珠囊腔的游走细胞的降解物共同形成棱柱

层。在珍珠囊发育中期表皮细胞多呈柱状，Ａ和Ｂ

型细胞增多，分泌机理发生变化。在珍珠囊发育后

期，Ａ型细胞最多，分泌物形成珍珠层。

在马氏珠母贝珍珠囊发育不同时期均可观察到

活跃的分泌细胞，根据分泌颗粒的电子密度高低可

将分泌细胞分为两类，即高电子密度分泌泡细胞和

低电子密度分泌泡细胞。这些物质都通过特定的方

式分泌到珍珠囊腔内，这表明分泌细胞也参与了珍

珠的形成［７－８，１５］。

已有研究报道了珍珠囊细胞发育的起源，然而

对珍珠囊细胞的来源还存在分歧。例如，熊大仁

等［１０］认为把移植小片植入蚌体组织后，经４～５ｄ
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移植小片边缘即与育珠蚌组织愈合，逐步形成完整

的珍珠囊，而游离部分则成为母蚌组织中的一部分，

珍珠囊的形成是移植小片的表皮细胞迅速增殖的结

果。蒙钊美等［２５］利用光学显微镜研究了大珠母贝

犘．犿犪狓犻犿犪外套膜细胞小片移植和珍珠囊的形成，

结果表明珍珠囊是由移植小片外表皮细胞分裂生长

形成的。石安静［２３］等认为植入的细胞小片的表皮

细胞先形成一层“初生珍珠囊”细胞，这些植入的细

胞因受到育珠蚌细胞的“识别”而被排斥，“初生珍珠

囊”表皮细胞与基部的细胞脱离，造成死亡并溶解。

育珠蚌结缔组织最内层的细胞再转化为表皮细胞，

形成一层“次生珍珠囊”细胞，“次生珍珠囊”细胞中

出现分泌细胞，并分泌珍珠质而形成珍珠［１３］。根据

本实验的研究结果，我们初步认为马氏珠母贝珍珠

囊表皮细胞来源于移植小片，即移植小片的表皮细

胞增殖而形成珍珠囊。
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