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2种海绵移植块周年生长的观测

欧徽龙,王德祥*,陈 军,丁少雄
(厦门大学 海洋与地球学院,海洋生物制备技术国家地方联合工程实验室,福建 厦门 361102)

摘要:为了解决药源海绵的供给问题,促进活性产物的挖掘和筛选,针对福建近海2种海绵:叶片山海绵(Mycale

phyllophila)和苔海绵(Tedaniasp.)的周年生长率以及生长模式开展了系统研究,旨在为实现药源海绵的规模化移植

提供必要的实践依据.采用原位尼龙绳挂养的方式,对随机挑选的各30株海绵,每月进行生长数据的测量,并对海区水

温进行周年高密度记录.其中苔海绵的观察时间为2012年7月至2013年8月,叶片山海绵的观察时间为2013年6月至

2014年4月.结果表明:叶片山海绵的生长率与水温变化显著相关(p<0.05),在水温较高的6—9月生长迅速,长度增

长率达到了(541.47±103.68)%,周长增长率达到了(53.76±87.03)%,其中周长增长率最高达到了229.63%;而随着

水温的降低,其生长受到明显抑制,并且过低的水温导致其死亡.苔海绵周年生长较缓慢,周长年生长率仅为(23.37±
28.17)%,受海水水温影响不显著(p>0.05),在2013年8月出现最高周长生长率,增长率为93.88%;长度年增长率为

(546.45±201.98)%,最大的个体长度增长率出现在8月,达到了956.11%.2种海绵的生长模式相似,均是优先覆盖尼

龙绳等附着基的表面,之后才开始向着增加厚度的方向发展.根据实验结果,在海区逐步出现海绵的季节,海绵的移植应

该选择在水温开始升高的4—5月,叶片山海绵采用固定在绳索上的移植方式,苔海绵则采用网兜移植的方式,有望获得

较理想的移植效果.
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  随着研究的不断开展,人们发现很多海洋无脊椎

动物体内具有许多活性物质,但这些生物活性物质的

含量却相当低,如美国国家癌症研究所采集了约12t
的总合草苔虫(Bugulaneritina)用于提取,结果只获

得了约18g的苔藓虫素bryostatin1,而如此提取量

只能用于临床前的试验以及最初的临床试验[1-3].因此

对于具有新颖化合物的生物而言,如何提供足够大的

生物量用于生物活性物质提取是亟待解决的问题.
海绵动物是最原始的多细胞动物,其体内具有大

量新颖并具有活性的化合物,因此也倍受科学家们的

关注.Reddy等[4]从海绵Dendrillacactos中提取出8
种具有抗癌活性的生物碱bastadin1~8;deMarino
等[5]在海绵Corticiumsp.中发现了5种甾体生物碱,
并且使用光谱等技术对这些化合物进行了结构分析,
通过体外病毒测试,显示其中3种化合物具有抗病毒

活性.然而与其他海洋底栖无脊椎动物相似,海绵动物

体内的生物活性物质含量较低.Perry等[6]从一种新西

兰的山海绵 Mycalesp.中进行提取,200g的山海绵

只能获得1.7mg具有活性的的山海绵酰胺(myca-
lamide).因此,解决海绵动物生物量供给的难题也渐

渐成为科学家们研究的焦点.
获得用于提取活性物质的海绵生物量的方法有

许多.直接采集自然海区的海绵群体用于提取势必会

给自然环境带来很大的危害[7],因此直接采集自然分

布的海绵进行活性物质的提取仅限于初步筛选;直接

对生物活性物质进行人工合成有时也能获得理想的

目标产物,但是人工合成相对复杂,成本昂贵,且需要

产物有明确的活性或者开发潜力,因此这并不是一种

理想的方式[8].目前,普遍接受的最有效的方式是进行

海绵的人工移植(explant).
对于海绵动物人工移植的研究,国外报道较多,但

国内甚少.有研究报道海绵Ephydatiafluviatilis随着
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季节的变化会采取不同的生长策略:在秋季水温较低的

情况下,海绵个体呈现薄膜状生长,颜色变为浅绿色;而
在夏季水温较高的情况下,海绵个体呈现筒状生长,颜
色也变成了褐色;冬天的海绵个体则很小,直到水温升

高才开始长大[9].海绵Microcionaprolifera在冬季海水

水温低于10℃的情况下呈现出一种病态的生长状态,
缺少纤毛室、纤维细胞、环细胞等生长活跃的区域;而在

春天水温高于10℃的情况下,病态的组织开始恢复正

常,消失的细胞重新出现,海绵也开始生长[10].不同的海

绵种类应对周年变化的特点采取不同的生长策略,因
此,对移植海绵的生长模式以及生长特性的研究是成功

获取大量海绵的关键.
叶片山海绵(Mycalephyllophila)以及苔海绵

(Tedaniasp.)是多孔动物门寻常海绵纲繁骨海绵目

的种类,广泛分布在福建省东山湾.本研究针对这2种

海绵进行长时间挂养,同时监测海区海水水温的变

化,旨在掌握这2种海绵的年生长情况以及生长模

式,为后期的大规模人工移植提供理论依据.

1 材料和方法

1.1 海绵动物的移植以及测量

1)实验材料:选取海区生长良好且体积约为

2000cm3的海绵作为移植对照实验的样品来源.
2)移植操作:使用锋利的手术刀将同一株海绵成

体割成大小相近的30块海绵组织块,大小约为4×4
×4cm3,分别夹在30根绳子上挂养,做好标记.此操

作过程均在水下进行,避免空气进入海绵水沟系统.
3)生长率的测量:使用卷尺测量海绵组织块的长

度以及周长.长度是指海绵在绳子方向上距离最远部

位间的跨度,周长为海绵最宽处的周长.使用这2项指

标来定性及半定量地反映海绵的生长情况.
4)测量间隔:叶片山海绵测量实验时间跨度为

2013年6月至2014年4月,将近1年的时间;而苔海

绵观察实验时间跨度为2012年7月至2013年8月,
超过1年的时间.均为每月测量1次.
5)水温数据测量:采用 Onset水温、光照全自动

记录仪(美国 Hobo公司),悬挂在养殖海域长期记录

海区海水温度.

1.2 数据分析方法

采用Excel2007软件对获得的数据进行处理,使
用Origin8.0软件对处理的数据进行作图分析,采用

SPSS17.0软件对数据进行方差分析.将移植月份以

及水温作为因子变量,海绵长度以及周长的增长量作

为因变量,进行单因素方差分析.

2 实验结果

2.1 叶片山海绵组织块移植

叶片山海绵移植块存活率与水温之间的关系如

图1所示:30个移植块在最初挂养的3个月内表现出

100%的存活率;在9月出现死亡个体,并且随着水温

的降低,死亡率逐渐增加;水温在达到最低值14.5℃
时,叶片山海绵移植块的存活率只有80%;水温在

2014年2月开始逐渐回升,但存活率仍然呈现逐渐下

降的趋势,在2014年4月挂养的叶片山海绵全部死

亡.此时,自然海区内的叶片山海绵也全部死亡.

观测时间:2013-06—2014-04.

图1 叶片山海绵移植块存活率与海水温度的关系

Fig.1 Therelationshipbetweensurvivalratesof
M.phyllophilaexpalntsandwatertemperature

叶片山海绵单个移植块的生长情况如图2所示.
本实验采用测量叶片山海绵的周长和长度对海绵的

生长情况进行评估,对同一时间内获取的存活个体数

据分别取平均值,结合海区平均水温作图,如图3所

示.从海绵长度生长曲线上可以看出,移植后的前3个

月内,曲线呈现快速增长趋势,而后曲线呈现下降趋

势,再重新增长到次年1月时,曲线开始快速下降,最
终移植的海绵个体全部死亡.

如表1所示,在第1个月内叶片山海绵生长长度

的平均增长率达到了(299.02±65.02)%,其中生长

最良好的个体长度增长率达到了397.78%.在水温保

持相对较高的7,8,9月,叶片山海绵长度增长率保持

持续上升的趋势,在挂养4个月之后长度增长率达到

了(542.10±271.47)%.而后叶片山海绵长度增长率

都保持在相对较小的波动范围,直到2014年1月水温

下降到14.46℃后,长度增长率开始降低,到2014年
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(a)2013年6月;(b)2013年7月;(c)2013年8月;(d)2013年11月.

图2 单个叶片山海绵移植块的生长情况

Fig.2 GrowingprocessofsingleM.phyllophilaexplant

4月,叶片山海绵全部死亡.
叶片山海绵周长增长较为缓和并且幅度较小(图

3).由表1可见,与长度增长率相似,在最初移植的4
个月中,叶片山海绵的周长保持持续增长的趋势,但
不同的是,整体增长率相对较低.在2013年9月,周长

增长率达到较高值(26.36±49.87)%,而后保持平稳

地增长,在2013年12月达到了最高值,增长率达到了

(53.76±87.03)%.其 中 周 长 增 长 率 最 高 达 到

了229.63%.

观测时间:2013-06—2014-04.

图3 叶片山海绵移植块的周长、长度与水温间的关系

Fig.3 Relationshipamongperimeters,lengthsof
M.phyllophilaexplantsandwatertemperature

从叶片山海绵长度和周长增长情况可以看出,叶片

山海绵在生长早期采取的策略是优先占据附着基的方

向生长,而后才沿垂直于附着基方向生长.

2.2 苔海绵组织块移植

从苔海绵移植块的存活率(图4)可以看出:挂养

的第1个月内,苔海绵的存活率达到100%,随后逐渐

出现死亡个体;在2013年1月水温达到最低15.02℃
时,苔海绵的存活率为70%;水温达到最低的时候,苔
海绵并没有出现大面积死亡的情况,其全年都具有较

高的存活率;移植1年之后,苔海绵的存活率仍然保

持在50%以上,随着水温的变化,苔海绵的存活率变

化差异不明显(p>0.05),可见水温对于苔海绵的存

活率影响不大.
苔海绵生长监测方式与叶片山海绵相同,从苔海

绵移植块生长情况(图5)可以看出,相对于周长的增

长,移植早期苔海绵的长度增长更快.
从表2中可以看出,苔海绵在最初移植的1个月

内,长度增长率达到了(154.59±87.25)%,而对应的

周长增长率只有(11.74±16.29)%.从此可见,苔海绵

的生长策略是采取优先占据附着基的方式.
另外,从图6中可以看出,在实验期间,苔海绵的

长度一直保持缓慢增长的趋势,在实验结束时长度增

长率达到了(546.45±201.98)%,最大的个体长度增

长率达到了956.11%.而相对于长度的增长,周长的

增长却始终保持在一个较低的水平,生长最良好的一

株海绵的最大周长增长率也只有93.88%.随着水温

的变化,苔海绵的周长增长率变化没有显著差异(p>
0.05),而长度增长率随着水温的变化具有显著差异
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表1 叶片山海绵移植块生长情况

Tab.1 GrowthdataofM.phyllophilaexplants

年份 月份 平均水温/℃ 长度/cm 长度增长率/% 周长/cm 周长增长率/% 存活率/%

2013 6 27.61 4.98±0.77 12.79±1.59 100

7 27.66 19.27±3.06 299.02±65.02 13.90±2.34 6.59±15.56 100

8 27.73 30.49±4.49 541.47±103.68 14.19±3.23 12.71±27.52 100

9 27.51 28.23±12.32 542.10±271.47 14.74±5.56 26.36±49.87 93.33

10 24.66 22.75±13.40 419.40±288.17 13.55±6.52 16.56±59.23 93.33

11 21.10 24.38±12.75 451.32±289.07 15.95±7.64 29.89±68.83 86.67

12 16.58 29.28±14.61 543.05±339.18 18.89±9.84 53.76±87.03 83.33

2014 1 14.46 29.87±14.84 541.40±342.83 16.84±7.30 37.58±64.80 83.33

2 14.52 19.75±11.34 342.22±251.92 11.05±4.64 -(5.38±3.69) 80.00

3 15.56 13.25±10.74 182.52±246.40 7.30±3.70 -(41.53±28.51) 73.33

4 20.56 0    -100      0    -100       0

观测时间:2012-07—2013-08.

图4 苔海绵移植块存活率与海水温度的关系

Fig.4 Therelationshipbetweensurvivalratesof
Tedaniasp.expalntsandwatertemperature

性(p<0.05),水温较低的时候长度增长缓慢,在水温

较高的时期长度增长明显.

3 讨 论

附着基是海绵动物生长的基底,为海绵动物提供

最初的生长空间并且起支撑作用,对海绵动物的生长

具有重要的意义.国外对于海绵动物移植方法的研究

已有报道,主要集中在绳子挂养以及网兜挂养2种方

式.Duckworth等采用4种挂养方式对新西兰多种不

同海绵动物种类进行海区挂养实验,分别为将移植块

放在单独的网袋中挂养、直接使用细绳穿过移植块挂

养、使用细绳将移植块绑在粗绳子上挂养以及用细绳

直接绑住移植块挂养,结果显示前2种方式适合大规

模的海绵移植,而后2种方式由于不能很好地固定移

植块导致了最终的海绵动物存活率以及生长率都很

低[11-13].为了提供更大的附着面积以及顺畅的水流环

境,Kelly等[14]设计了一种灯笼型的移植方式进行浴

海绵种类Spongiamanipulatus的移植研究,虽然这

一方式提供了较大的附着空间和顺畅的水流环境,但
是在移植13个月后海绵体积增长率也只有73%,因
此该方式并不适合大规模的海绵移植.本研究直接将

海绵夹在旋开的螺旋绳子之间进行挂养.从实验结果

可以看出,这一挂养方式对于研究的2种海绵而言都

很适合,最初的存活率以及增长率都相对较高;并且

使用这种方式对海绵动物进行挂养所投入的成本不

高,便于后期的收获,直接沿着绳子方向刮取即可采

集到大量海绵.因此,本研究的挂养方式很适合大规模

的海绵动物移植.
大规模移植海绵动物的季节很关键,不同种类的

海绵动物受海水温度影响不同.Mcmurray等[15]对生

长在佛罗里达群岛的锉海绵(Xestospongiamuta)进
行长期观察研究发现,在水温较高的夏季这种海绵的

生长速度最快,而在水温较低的冬季生长速度缓慢;

Leong等[16]对加勒比海珊瑚礁7种常见的海绵进行

周年的研究观察也发现相似结果,在水温较低的月份

海绵生长具有显著较低的生长率.因此对于大多数海

绵动物而言,较高的水温有利于其生长.然而,也有研

究报道海水温度升高会扰乱海绵体内共生微生物的

正常生长,从而导致海绵个体出现大量死亡[17-18].
本研究对2种海绵动物进行长达1年的研究发

现,其生长受海水温度影响程度具有差异性.叶片山

·756·



厦门大学学报(自然科学版) 2016年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

(a)2012年7月;(b)2012年8月;(c)2013年4月;(d)2013年7月.

图5 单个苔海绵移植块的生长情况

Fig.5 GrowingprogressofsingleTedaniasp.explant

表2 苔海绵生长情况

Tab.2 GrowthdataofTedaniasp.explants

年份 月份 长/cm 长增长率/% 周长/cm 周长增长率/% 存活率/% 平均水温/℃

2012 7 5.52±1.22 16.28±2.95 100  28.68

8 13.57±3.84 154.59±87.25 17.90±2.84 11.74±16.29 100  28.32

10 17.18±6.65 219.12±119.86 15.26±3.43 -(5.45±17.11) 83.33 24.22

11 20.76±6.39 284.19±112.09 15.44±5.25 -(4.91±29.39) 70.00 22.48

12 21.44±7.91 293.20±123.55 16.80±4.45 3.87±24.47 70.00 17.30

2013 1 21.93±9.13 299.75±142.73 15.85±5.25 -(3.18±28.58) 70.00 15.02

4 24.04±9.69 343.39±158.48 16.81±5.05 3.15±25.62 60.00 19.39

5 25.85±11.04 371.35±186.88 16.70±6.26 2.82±36.31 60.00 24.33

6 28.81±8.92 429.11±146.44 18.82±4.98 16.24±26.59 60.00 27.61

8 34.27±8.71 546.45±201.98 19.91±5.27 23.37±28.17 53.33 27.73

海绵存活率以及生长率受海水温度影响较为明显,
过低的水温不仅会抑制叶片山海绵的生长,也会导

致叶片山海绵大面积死亡.与很多生物不同的是,叶
片山海绵在极致低温之后才出现大规模死亡.从实

验结果看出在1—2月水温最低(14.5℃)时存活率

还有80%~83%,而当4月份水温回升至20.5℃
时,叶片山海绵才全部死亡.海绵是多细胞动物,更
像是多细胞的聚集体,其死亡方式与普通动物不同,
一般表现为整体停止生长、局部死亡、逐步溃烂和整

体溃烂消失,如果环境不是特别恶劣,此不可逆的死

亡过程可以持续数天甚至数月,因此在3—4月海水

温度虽然有所回升,也不能延缓叶片山海绵死亡的

过程.长年观察发现,在水温较低的季节,叶片山海

绵的表皮发生萎缩现象,表皮细胞萎缩,骨针露出,
表面变得很粗糙,与水温较高季节光亮的表皮差异

明显.已有很多研究结果显示海绵动物的表皮对于

其存活起关键作用[19-20],因此可以推断,极致的低温

可能导致叶片山海绵表皮受到很大的伤害,且这种

损伤是不可逆的,而持续的低温环境使其表皮得不

到恢复.苔海绵在水温较低时生长缓慢,与叶片山海

绵不同的是,15℃的低温只会抑制苔海绵的生长,
并不会导致其大面积死亡,由此可以推断这2种海
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图6 苔海绵移植块的周长、长度与水温间的关系

Fig.6 Relationshipamongperimeters,lengthsof
Tedaniasp.explantsandwatertemperature

绵的抗寒能力具有差异性.2种海绵在水温较高的季

节都能较快速地生长,其中叶片山海绵的生长尤为

明显.叶片山海绵挂养研究开始于2013年6月,在
2013年4—5月海区内叶片山海绵已经呈现缓慢生

长的趋势,在2013年6月达到了生长较为旺盛的季

节.为了提供移植块更长的增殖时间,6月才开始挂

养有些晚,建议在4—5月海区内逐渐出现叶片山海

绵的季节,尽早开展挂养工作.对于大规模移植这2
种海绵,适宜选择在水温较高的季节,即每年的4—5
月,这样不仅可以提高移植的存活率,并且较高的水

温可以促进海绵移植块的修复及快速生长.
此外,本研究发现2种海绵动物的生长模式都是

采取优先占据附着基生长,而后再向垂直于附着基的

方向延伸生长.叶片山海绵整体相对较韧,不会轻易被

水流冲掉,海绵生物量不会因水流而损失,并且它在

短暂的高温时期生长迅速,沿垂直于附着基的方向生

长才有利于获得更多的生物量,因此对于叶片山海绵

不提供大面积的附着基是更好的移植模式.但苔海绵

全年生长较为缓慢,且苔海绵组织较脆,容易因为水

流的作用导致剥离,从而降低其生物量,因此对于苔

海绵的移植而言,提供较大面积的附着基是更好的移

植模式.
综上所述,对于福建海域生长的叶片山海绵的大

规模海区移植,宜采用绳子夹住移植的方式,而对于

苔海绵,建议使用网兜的挂养模式,在海区逐步出现

海绵的季节,每年的4—5月进行大规模海区挂养,可
以获得良好的效果.
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ObservationofAnnualGrowthofTwoSpongeExplants

OUHuilong,WANGDexiang*,CHENJun,DINGShaoxiong
(State-ProvinceJointEngineeringLaboratoryofMarineBioproductsandTechnology,

CollegeofOcean&EarthSciences,XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:Inordertosolvethesupplyshortageofpharmaceuticalspongesaswellastopromoteminingofactiveproductsandselec-
tionscreening,ourresearchfocusesonstudyingtheannualgrowthrateandgrowthpatternoftwosponges,Mycalephyllophilaand
Tedaniasp.,whicharecommonspeciesincoastalwatersofFujian.Theaimofthisstudyistoprovidepracticalbasisforachieving
thescaletransplantationofpharmaceuticalsponge.Weappliedanapproachofaquacultureinsituusingnylonropesandrandomly
pickedup30individualsofspongesforcultivation.Werecordedthegrowthdataofeverysingleindividual,andthetemperatureand
lightautomaticrecorderwasusedtorecordtheseawatertemperatureduringtheexperiment.TheexperimentonTedaniasp.lasted
formorethan12monthsfromJuly2012toAugust2013,whiletheexperimentonM.phyllophilalastedforaboutoneyearfrom
June2013toApril2014.TheresultshowedthatthegrowthrateofM.phyllophilacorrelatedsignificantlywithseawatertempera-
ture(p<0.05).WhenthewatertemperaturewasrelativelyhighfromJunetoSeptemberinFujian,theygrewfastwiththelength

growthrateupto(541.47±103.68)%andtheperimetergrowthrateupto229.63%.Thegrowthrateobviouslycurveddownwith
thewatertemperaturedecreasing.Therefore,theextremelylowtemperaturewillbethemainfactorhamperingthesurvivalofspon-

ges.Incontrast,Tedaniasp.grewslowlyinoneyearwithaperimetergrowthrateof(23.37±28.17)%,onwhichseawatertem-

peraturemadelittleinfluences(p>0.05).InAugust2013,theygrewfastestwiththepeakperimetergrowthrateof93.88%.The
lengthgrowthratewas(546.45±201.98)%,andthelargestindividualhadalengthgrowthrateof956.11%.Thegrowthstrategies
ofthesetwospeciesaresimilar,andtheyprefertooccupyingmoregrowingspacebycoveringthesubstratebeforeexpandingtheir
thickness.Accordingtotheresults,wesuggestthattransplantingexperimentonspongesshouldbedonearoundApriltoMaywhen
thewatertemperatureiswarmenoughforspongestosurvive.ForM.phyllophila,ropesarebettersubstratefortransplanted
individualstogrowwhilestringbagsareexpectedtobeeffectiveforTedaniasp.tosurvive.

Keywords:Mycalephyllophila;Tedaniasp.;explant;annualgrowth
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