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Функции осевого органа иглокожих до сих пор
являются объектом дискуссии. Общепринято, что
этот орган играет основную роль в обеспечении
циркуляции крови [7, 9]. Ряд авторов предпола!
гал, что осевой орган осуществляет выделитель!
ную функцию [2, 6, 10, 11]. Тонкое строение осе!
вого органа исследовано недостаточно. Некото!
рые авторы обнаружили в осевом органе
подоциты, которые обычно связаны с осуществ!
лением выделительной функции [3–5, 8, 10, 11]. 

Задача настоящей работы – изучить тонкое
строение осевого органа морских звезд для пони!
мания его функции на примере Asterias amurensis
Lutken, 1871.

Материал собран в Японском море на глубине
5–10 метров (г. Владивосток, Институт биологии
моря им. А.В. Жирмунского). Осевой комплекс
собранных животных препарировали и фиксиро!
вали в 2.5%!м растворе глутарового альдегида на
0.1 M натрий!какодилатном буфере (pH 7.35) и на
0.1 M хлориде натрия с добавлением хлорида маг!
ния. Выделенный комплекс фиксировали в 1%!м
растворе оксида осмия в 0.1 M натрий!какодилат!
ном буфере (pH 7.36) и 0.1 M хлориде натрия. Де!
кальцинацию осуществляли 5%!м раствором ди!

натриевой соли ЭДТА по стандартной методике.
Ультратонкие срезы контрастировали уранилаце!
татом аммония и цитратом свинца. Срезы анали!
зировали с помощью трансмиссионных элек!
тронных микроскопов JEM!100S (“Jeol”, Япо!
ния) и Zeiss Libra 120 (“Carl Zeiss”, Германия).

Осевой орган морских звезд расположен в пе!
рикардиальном и осевом целомах, причем в осе!
вом целоме залегает наибольшая его часть – акси!
альная [1, 2]. Анатомически осевой орган пред!
ставляет собой сеть кровеносных (гемоцельных)
пространств в основном веществе между базаль!
ными пластинками, ограничивающими каналы
осевого целома.

В результате проведенных исследований мы
установили, что гемоцель осевого органа содер!
жит хлопьевидный материал, волокна коллагена
и амебоциты. Целомические пространства выгля!
дят на срезах абсолютно прозрачными (рис. 1).
Базальная пластинка представляет собой слой
гранулярного материала толщиной около 50 нм.
Выстилка осевого целома образована моноцили!
арными клетками двух типов – подоцитами и
эпителиально!мышечными клетками (рис. 1А и
рис. 2).

Каждый подоцит в апикальной части несет
единственный жгутик, основание которого окру!
жено воротничком из 8–10 коротких микровор!
синок – стереоцилей (рис. 1А). В базальной части
каждый подоцит формирует множество тонких,
ветвящихся цитоплазматических отростков диа!
метром от 100 до 350 нм. Как правило, тела подо!
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цитов располагаются на значительных расстоя!
ниях друг от друга (на срезах ширина участков
между телами подоцитов составляет 8–10 мкм).
В участках между телами подоцитов гемоцель и
целом разделены только базальной пластинкой, к
которой со стороны целома примыкают отростки
подоцитов (рис. 1А, 1Б и рис. 2). Промежутки между
соседними отростками составляют 10–50 нм. В не!
которых местах соседние отростки подоцитов со!
единены диафрагмами из экстраклеточного мат!
рикса (рис. 1Б). Отростки подоцитов прикрепля!
ются к базальной пластинке гемидесмосомами.

Эпителиально!мышечные клетки содержат в
базальной части мышечное волокно, состоящее
из толстых (приблизительно 25 нм) и тонких
(приблизительно 10 нм) филаментов (рис. 1В).
Мышечное волокно продолжается в длинный от!
росток, который идет вдоль базальной пластин!
ки. В некоторых участках отростки проходят под
подоцитами. Подоциты приподнимаются в виде
арки, пропуская отростки мышечных клеток
(рис. 2). Отростки мышечных клеток и подоцитов
связаны между собой десмосомами. Гемидесмо!

(А)

гмц

эмк

бп

оп

пдц

оп

бп

эмк

гмц

оц

сц

ж

бп

гмц

оц

мф

оп

оц
гмц

гдс

бп

(Б) (В)

Рис. 1. Срез через аксиальную часть осевого органа Asterias amurensis. А – подоциты и эпителиально!мышечные клетки
в составе осевого целома. Б – участок базальной пластинки, покрытый отростками подоцитов (сайт ультрафильтра!
ции), стрелками указаны пластинки экстраклеточного матрикса, соединяющие отростки подоцитов. В – перерезан!
ные эпителиально!мышечные клетки, содержащие мышечные волокна. бп – базальная пластинка; гдс – гемидесмо!
сомы; гмц – гемоцель; ж – жгутик; мф – мышечные филаменты; оп – отростки подоцитов; оц – осевой целом; пдц –
подоциты; сц – стереоцили; эмк – срезы эпителиально!мышечных клеток. Масштаб: А – 1.5 мкм, Б – 0.5 мкм, В – 1 мкм.
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ЕЖОВА и др.

сомы прикрепляют отростки мышечных клеток к
базальной пластинке. 

Одиночные отростки и пучки из нескольких
отростков мышечных клеток могут пересекать ге!
моцель, соединяя соседние целомические кана!
лы. Отростки мышечных клеток отделены от ге!
моцеля базальной пластинкой (рис. 1А, 1В).

Подоциты в осевом органе были ранее обнару!
жены у морской звезды Asterias rubens [5]. Затем
строение подоцитов было описано для морского
ежа Eucidaris sp. и отмечено наличие “диафрагм”
(“slit membranes”) между отростками подоцитов
[10]. Детальное описание ультраструктуры осево!
го органа было сделано на примере морской ли!
лии Comactinia meridionalis [4]. В цитируемой ра!
боте авторы описывают слой отростков подоци!
тов на поверхности базальной пластинки,
разделяющей гемоцель и целом. При этом в неко!
торых местах отростки подоцитов связаны между
собой пластинками экстраклеточного матрикса
(“диафрагмами”) подобно тому, как это описано
нами для A. amurensis.

Наши данные и наблюдения цитируемых авто!
ров позволяют предположить, что обширные про!

межутки между телами подоцитов представляют со!
бой сайты ультрафильтрации. Сокращение базаль!
ных отростков эпителиально!мышечных клеток в
стенке целомических каналов, а также сокращение
мышечных пучков, пересекающих гемоцель, созда!
ет давление, необходимое для ультрафильтрации
жидкости из гемоцельных пространств осевого ор!
гана в осевой целом. Жидкость из гемоцеля филь!
труется через базальную пластинку, в результате
чего формируется первичная моча. Отростки по!
доцитов, соединенные пластинками экстракле!
точного матрикса, могут рассматриваться как до!
полнительный фильтр, пройдя через который
первичная моча превращается во вторичную мо!
чу. 

Как известно, осевой целом связан с внешней
средой через мадрепорит [6, 7, 9]. В работе Cuénot
[6] в осевой целом морских звезд вводили виталь!
ный краситель и наблюдали выведение красителя
через мадрепорит. Вероятно, и в нашем случае та!
ким же образом вторичная моча из осевого цело!
ма выводится через мадрепорит во внешнюю сре!
ду. Все это подтверждает предположение о том,
что осевой орган иглокожих выполняет выдели!
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Рис. 2. Схема строения сайта ультрафильтрации в осевом органе морских звезд. бп – базальная пластинка; гмц – гемо!
цель; ж – жгутик; мф – мышечные филаменты; оп – отростки подоцитов; оц – осевой целом; пдц – подоциты; эмк –
эпителиально!мышечные клетки. 
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тельную функцию, а мадрепорит иглокожих
представляет собой экскреторное отверстие.

Сбор и фиксация материала выполнены при
финансовой поддержке гранта РФФИ № 14–04–
00366!а. Ультраструктурные исследования были
проведены в ЦКП “Дальневосточный центр
электронной микроскопии” при финансовой
поддержке гранта РНФ 14–50–00034.
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