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海绵动物原位移植的研究进展

陈　军１，　王德祥１，２，　欧徽龙１，　丁少雄１
（１．厦门大学海洋与地球学院海洋生物科学与技术系，福建 厦门　３６１１０１；

２．厦门大学海洋生物多样性与全球变化研究中心，福建 厦门　３６１１０１）

摘要：海绵拥有许多在结构上非常多样化的生物活性物质，是最具药物开发潜力的海洋生物

资源，但是海绵资源的供给问题限制了海绵生物活性物质的开发。科研人员采取了多种策略

以解决药源海绵的生物资源供给问题，多年实践表明，海区原位移植可能是短期内最具可行性

的策略。本文对近２０年来全球药源海绵的海区原位移植实践进行综述，总结出包括移植方
式、食物、移植块大小、水流和深度等海绵原位移植的要点：①海绵块固着要牢固；②滤食通道
要通畅；③海区具有较丰富的粒径小于８μｍ的颗粒有机物；④水流适中，不能冲散海绵块；
⑤移植块大小适中；⑥合适的光照强度；⑦部分活性产物的积累对环境要求苛刻，要做好前
期调查。并指出了原位移植操作并不影响海绵中生物活性物质的含量。研究表明，在我国开

展大规模的海区原位移植来解决海绵资源供给问题是完全可行的，并提出了在未来实践中要

注意克服的３个问题：①环境差异大的异地移植不易成功；②可能出现的病害问题；③有性繁
殖后代的培植。
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　　海绵动物隶属多孔动物门（Ｐｏｒｉｆｅｒａ），被誉为
最原始的多细胞动物，其种类繁多，营滤食生活，

对维持水环境生态系统稳定具有重要作用。人们

对海绵的应用历史悠久，西方国家对海绵的利用

可以回溯到公元前 ７００年，荷马和亚里士多德都
描述了海绵的医药应用

［１］
，一直到 １９世纪末，海

绵曾广泛应用于外科手术，例如蘸了鸦片的海绵

用于手术前的麻醉
［２］
。除了生物医药的应用，浴

用海绵也曾经具有很高的商业价值。１９６０年以
前，在地中海、大西洋和太平洋沿岸浴用海绵的商

业化养殖较为兴盛，但自从浴用海绵的化工替代

品推出后，这个产业逐渐衰退，目前仅在高端市场

还有保留
［３］
。随着近年来海绵活性产物药用价

值的挖掘，以生产海洋天然产物为目的的海绵养

殖又将逐步繁盛。

海绵的药用价值体现在其拥有多种显著抗

菌、抗病毒、抗肿瘤、抗炎和抗 ＨＩＶ等生物活性的
物质，在目前发现的 ２００００多种海洋天然产物
中，有７０００多种来自海绵，并以每年 ２００余种新
化合物的发现速度递增

［４］
。但是海绵活性产物

含量很低，天然生长的海绵无法提供足够的生物

量用于活性产物的提取，严重制约了对海绵药用

价值的开发
［５］
。各国科学家尝试了多种策略以

解决海绵生物量低的问题，比如海绵细胞团

（ｐｒｉｍｍｏｐｈｓ）的高密度发酵、海绵的室内移植（ｅｘ
ｓｉｔｕｅｘｐｌａｎｔ）和原位移植（ｉｎｓｉｔｕｅｘｐｌａｎｔ）等策
略

［３－４，６－９］
。海绵细胞团发酵技术由于缺乏能稳

定继代的细胞株而难以解决实际问题
［１０］
；室内

移植技术也没有突破，现有的报道都表明海绵移

植体在室内经常呈现生长停滞甚至消亡
［１１－１４］

，因

此，室内养殖短期内同样无法形成产业前景；原

位移植技术由于便宜易行，有多个成功案例，很可
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能是解决海绵生物量瓶颈的突破点。本文将对近

２０年来全球药源海绵的原位移植案例进行综述，
并结合已有的实践提出药源海绵原位移植的要点

和未来要克服的难点。

１　药源海绵在天然海区原位移植实例

海绵的原位移植是指利用海绵强大的再生能

力，将天然海绵小心切割为小块，然后通过绳子、网

兜或笼子把这些移植体固定在人工设施上，放回本

地海区后海绵移植体会迅速愈合伤口，再生出水沟

系统，并利用海水中适合的饵料生长，获得更多的

海绵生物量。将海绵切成小块移植的概念始于 １９
世纪，Ｖｏｕｌｔｓｉａｄｏｕ［１］报道了海绵的移植和浴用海绵
在北亚得里亚海的养殖。尽管海绵原位移植的概

念和实践有了很长的历史，但海绵养殖依然存在一

些难题，比如敌害、污损、病害、恶劣天气和退化。

表１总结了近 ２０年来报道的海绵原位移植实例，
其中，持续１年以上的实例有１２个，这些实例的海
绵年生长率在 －１５７％ ～２４３７％（最高值和最低值
均来自同一个研究小组）；生长最快的实例是

Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｓｃｈｅｌｉ在２５０ｄ后增长３４倍。这些实例
为可持续的海绵养殖提供了重要参考。

表 １　近 ２０年来天然海区药源海绵的原位移植试验
Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｉｔｕｓｐｏｎｇｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐａｓｔ２０ｙｅａｒｓ

物种 挂养方式 海域，水深 生存率 生长率 文献

Ｄｉｓｃｏｄｅｒｍｉａｄｉｓｓｏｌｕｔａ 网兜 加勒比海，１８ｍ ６个月９３％ ６个月２０％～３９％ ［１５］

Ｄｙｓｉｄｅａａｖａｒａ 塑料夹 爱琴海，渔排下，２１ｍ ４个月１００％ ４个月１３７％ ［１６］

Ｄｙｓｉｄｅａａｖａｒａ 水平绳 爱琴海，渔排下，２１ｍ １年９０％～１００％ １年１００％ ［１６］

Ｄｙｓｉｄｅａａｖａｒａ 水平绳 爱琴海，１８ｍ １年９０％～１００％ １年０ ［１６］

Ｄｙｓｉｄｅａａｖａｒａ 胶水固定 西地中海，８ｍ １０个月４０％ １０个月４６８９％ ［１７］

Ｄｙｓｉｄｅａａｖａｒａ 水平绳 西地中海，８ｍ １０个月１１％ １０个月１４５２５％ ［１７］

Ｄｙｓｉｄｅａａｖａｒａ
塑料 笼，网 孔 １ ｃｍ
见方

西地中海，８ｍ １０个月７０％ １０个月１６６７５％ ［１７］

Ｈａｌｉｃｌｏｎａｏｃｕｌａｔａ 绳子绑在水泥板上 荷兰沿海，１３ｍ

２００５９ － ２００６７，
１００％；２００６８－９，
全部消亡，可能是自

然现象

１０个月１０～１４倍 ［１８］

Ｎｅｇｏｍｂａｔａｍａｇｎｉｆｉｃａ
用 ０５ｍｍ鱼线固定
在 ＰＶＣ板上

红海，１０ｍ，２０ｍ １８个月 ５６％ １年２９８％～３０９％ ［１９］

Ａｍｐｈｉｍｅｄｏｎｃｈｌｏｒｏｓ
用 ０５ｍｍ鱼线固定
在 ＰＶＣ板上

红海，１０ｍ，２０ｍ ２４个月１８％ １年４２％～６１％ ［１９］

Ｔｈｅｏｎｅｌｌａｓｗｉｎｈｏｅｉ
用 ０５ｍｍ鱼线固定
在 ＰＶＣ板上

红海，１０ｍ，２０ｍ ２４个月１１％ ～２２％ １年 －３６％～－１９％ ［１９］

Ｎｅｇｏｍｂａｔａｍａｇｎｉｆｉｃａ
用 ０５ｍｍ鱼线固定
在 ＰＶＣ板上

红海，１０ｍ，２０ｍ １７７天７１４％ １７７天２１１％ ［２０］

Ｍｙｃａｌｅｃｅｃｉｌｉａ 固定在瓷砖上
墨西 哥 太 平 洋，３～
６ｍ

６０天９５％ ６０天２０７％ ［２１］

Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｃｈｅｌｉ
水 平 绳， ２００１—
２００２年

新西兰ＰｅｌｏｒｕｓＳｏｕｎｄ，
贻贝养殖场，５～１０ｍ

操作意外损失１０％ １年２４３７％ ［２２－２３］

Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｃｈｅｌｉ
水 平 绳， ２００２—
２００３年

新西兰ＰｅｌｏｒｕｓＳｏｕｎｄ，
贻贝养殖场，５～１０ｍ

９５％ １年１８７７％ ［２２］

Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｃｈｅｌｉ
水 平 绳，２００４—２００７
年，Ｆ０代移植体

新西兰ＰｅｌｏｒｕｓＳｏｕｎｄ，
贻贝养殖场，５～１０ｍ

无数据 ｎ．ｄ． １年１３５５％ ［２２］

Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｃｈｅｌｉ
水 平 绳，２００４—２００７
年，Ｆ１代移植体

新西兰ＰｅｌｏｒｕｓＳｏｕｎｄ，
贻贝养殖场，５～１０ｍ

无数据 ｎ．ｄ． １年３５９％ ［２２］

５０９１
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续表 １

Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｃｈｅｌｉ
水平绳，２００４ ２００７，
Ｆ２代移植体

新西兰ＰｅｌｏｒｕｓＳｏｕｎｄ，
贻贝养殖场，５～１０ｍ

第一个月 ９５％，第二
个月开始发现大量捕

食者

１年 －１５７％ ［２２］

Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｓｃｈｅｌｉ 网兜阵
新西兰 ＣａｐｓｉｚｅＰｏｉｎｔ，
７ｍ

２５０天１００％ ２５０天３３６５％ ［２４］

Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｓｃｈｅｌｉ 网兜阵
新西兰 ＭａｈａｎｇａＢａｙ，
７ｍ

２１４天９０％ ２１４天２７４９％ ［２４］

Ｐｓａｍｍｏｃｉｎｉａｈａｗｅｒｅ 垂直网框
新西兰东北沿海，５～
１０ｍ

夏季 ８２天，冬季 ８８
天，７７％

负增长 ［２５］

Ｒａｓｐａｉｌｉａａｇｍｉｎａｔａ 网兜
新西兰东北沿海，５～
１０ｍ

２６２天 ５６％～８４％
２６２天
－５０％～５０％

［２５］

Ｒａｓｐａｉｌｉａｔｏｐｓｅｎｔｉ 垂直网框
新西兰东北沿海，５～
１０ｍ

２２３天１７５％ 负增长 ［２５］

Ｌａｔｒｕｎｃｕｌｉａｓｐ．ｎｏｖ 筛网阵；绳子
新西兰 ＭａｈａｎｇａＢａｙ，
１０ｍ

８５天，筛网 １００％；绳
子３％

８５天
－４７％～１３％

［２６］

Ｐｏｌｙｍａｓｔｉａｃｒｏｃｅａ 筛网阵；绳子
新西兰 ＭａｈａｎｇａＢａｙ，
１０ｍ

８７天，筛网
９８％～１００％

８７天
－１９％～１３％

［２６］

Ｒａｓｐａｉｌｉａａｇｍｉｎａｔａ 筛网阵；绳子
新西兰 ＭａｈａｎｇａＢａｙ，
１０ｍ

１０３天，筛网９８％ １０３天负增长 ［２６］

Ｌａｔｒｕｎｃｕｌｉａｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎｅｎｓｉｓ 筛网阵；垂直绳阵列
新西兰 ＭａｈａｎｇａＢａｙ，
１２ｍ

２８５天，筛网５９％；
绳阵２３％

２８５天
最高１０００％

［２７］

Ｐｏｌｙｍａｓｔｉａｃｒｏｃｅｕｓ 筛网阵；垂直绳阵列
新西兰 ＭａｈａｎｇａＢａｙ，
１２ｍ

２８５天，筛网９６％；
绳阵５９％

２８５天最高６８４％ ［２７］

Ｌａｔｒｕｎｃｕｌｉａｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎｅｎｓｉｓ 筛网阵

新 西 兰 Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ
Ｈａｒｂｏｕｒ３个地点，
５ｍ，１０ｍ

１年，最高冬天 ７８％；
最低夏天２４％

１年
－５０％～３０％

［２８］

Ｐｏｌｙｍａｓｔｉａｃｒｏｃｅｕｓ 筛网阵

新 西 兰 Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ
Ｈａｒｂｏｕｒ３个地点，
５ｍ，１０ｍ

１年，最高秋天 ９８％；
最低夏天７９％

１年
－１７％～５０％

［２８］

Ｒｈｏｐａｌｏｅｉｄｅｓｏｄｏｒａｂｉｌｅ 水平绳
澳大利亚北昆士兰，

１１ｍ
７８天６０％ ２１个月 １４６０％ ［２９］

Ｃｏｓｃｉｎｏｄｅｒｍａｓｐ． 水平绳
澳大利亚北昆士兰，

１１ｍ
７８天９０％ ２１个月 １９５９％ ［２９］

Ｍｙｃａｌｅｐｈｙｌｌｏｐｈｉｌａ 垂直绳，网片 中国东山湾，２～６ｍ ６０天１００％ ６０天４７２１％ ［３０］

２　影响海绵生长的因素

２１　移植方式
良好的固着基底是海绵动物生长的前提，研

究者们 使 用 了 多 样 化 的 移 植 方 式 （表 １）。
Ｄｕｃｋｗｏｒｔｈ等［２７－２８］

曾使用绳子移植以及网兜移

植对几种新西兰海绵进行移植实验，结果显示这

两种方式都适合海绵动物的移植，但海绵块固定

的牢固性和水流通畅度是决定产率的重要因素：

绳子上的螺纹可以提高海绵固着面积；而大网孔

可以保证水流顺畅，利于海绵动物的滤食吸收营

养。ｄｅＣａｒａｌｔ等［１７］
试验了水平绳、胶水固定和塑

料笼养殖方式，１０个月后水平绳、胶水固定和塑
料笼方式的生存率分别为 １１％、４０％和 ７０％，前
两者生存率较低的原因是湍流冲走了移植块。这

３种方式 １０个月增长率分别为 １４５％、４６９％和
１４２％，胶水固定方式比其他２种方式提高 ３倍以
上。生存率较高的塑料笼方式在６个月后生长几
乎停滞，其原因可能是附着基不足或其他附着生

物将网孔堵塞，限制了海绵的水流交换。而胶水

固定方式为海绵提供了开放的附着空间和通畅的

水流，移植体度过前期湍流冲刷之后，获得了非常
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有利的生长环境。Ｐａｇｅ等［２４］
使用网兜阵的方式

移植山海绵 Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｓｃｈｅｌｉ，即由一个垂直的网
兜管分隔出来的连续的网兜结构，每个网兜放一

个移植体，８个月海绵增长了 ３３倍，获得了所有
实例中最高的增长率。这一种网兜阵方式是在网

兜移植基础上的改进，不仅保证了水流的顺畅，同

时也合理地利用了移植空间。本课题组在中国福

建沿岸对海绵动物也进行了原位移植的研究
［３０］
，

主要的移植方式除了使用绳子和网兜之外，还发

明了专门的海绵移植块移植模具。通过长期的实

验，发现这３种模式中，模具移植可以使海绵获得
最好的生长。

２２　食物
海绵动物获取营养物质的方式主要是通过水

沟系统截留水中的有机颗粒物。室内养殖数据表

明饵料的大小和浓度是影响摄食效率的主要因

素。Ｏｓｉｎｇａ等［２３］
在室内使用两种不同大小的藻

类作为海绵动物的饵料，结果显示颗粒大小为 ５
～８μｍ的藻类在浓度高于 ４×１０５个／ｍＬ时，海
绵动物的摄食效率明显降低；而颗粒大小为１μｍ
的藻类，浓度高达同样的数值时对海绵动物的摄

食效率并没有产生影响。Ｄｕｃｋｗｏｒｔｈ等［３１］
在

２００３年使用细菌、微型藻类以及酵母组成的混合
饵料对海绵的室内养殖进行实验，结果显示 ３倍
天然浓度的饵料获得最佳生长，但 ５倍天然浓度
抑制了海绵的生长，原因可能是长期的高浓度食

物环境堵塞了海绵的水沟系统。在自然海区生长

的海绵由于水流的复杂性很难检测其食物组成。

Ｄｕｃｋｗｏｒｔｈ等［２７］
进 行 了 长 达 一 年 的 海 绵

Ｈａｌｉｃｌｏｎａｏｃｕｌａｔａ自然海区生长与水体有机物的
相关性研究，发现水中悬浮的颗粒有机碳（ＰＯＣ）
和颗粒有机氮（ＰＯＮ）与海绵的生长呈现正相关
的趋势，而水中的氨、硝酸盐、亚硝酸盐和磷酸盐

与海绵的生长却显著负相关。Ｈａｄａｓ等［３２］
则仔

细测量了移植海绵 Ｎｅｇｏｍｂａｔａｍａｇｎｉｆｉｃａ对不同
大小颗粒有机物的截留率和总吸收颗粒有机碳

（ＰＯＣ）和颗粒有机氮（ＰＯＮ），获得了下列重要数
据：①海绵对颗粒有机物的截留率从 ９９％（光合
细菌）到３７％（真核微藻，直径 ＞８μｍ）；②海水
中的碎屑贡献了５４％的 ＰＯＣ，浮游微生物则贡献
了８４％的 ＰＯＮ；③海绵吸收的 ＰＯＣ满足了 ８５％
的代谢需求，但要提高生物量则要加大 ＰＯＣ
输入。

海绵动物对饵料的种类没有明显的选择性。

海绵能摄食微型浮游生物（＜１０μｍ）以及微微型
浮游植物（＜２μｍ），种类包括浮游自养植物、细
菌、原生动物、浮游动物以及各种碎屑

［３３］
。海绵

能够持续过滤海水，对水中的颗粒物最高达 ９９％
的清滤率

［３４－３５］
，这也说明海绵动物不能主动选择

饵料的种类。Ｔｏｐｃｕ等［３６］
采用流式细胞以及稳

定同位素等技术对浴用海绵 Ｓｐｏｎｇｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ的
饵料组成进行了研究，结果显示海绵动物更倾向

滤食直径较小的有机物，如海洋细菌，但是在食物

贫乏的海底，它们也会滤食纳米级颗粒有机物以

补充 Ｃ、Ｎ的摄入。虽然海绵对于饵料的种类没
有明显的选择性，但是不同的饵料对于海绵的生

长具有不同的影响。Ｄｕｃｋｗｏｒｔｈ等［３７］
研究了 ４种

细菌、３种 微 型 藻 类 以 及 １种 酵 母 对 海 绵
Ｈａｌｉｃｈｏｎｄｒｉａｍｅｌａｎａｄｏｃｉａ生长的影响，结果显示
混合饵料喂养海绵的生长速度比单种细菌喂养的

快４０％，而单一饵料之间生长速度的差距不显
著。以上研究结果提示，进行海绵自然海区的移

植，应该选择饵料种类丰富，浮游颗粒粒径

＜８μｍ且丰度在 １０４个／ｍＬ左右的海域，这种区
域特别适宜海绵的生长。

２３　移植块大小
海绵移植块的大小对于海绵的存活率以及生

长率同样具有很大影响。Ｄｕｃｋｗｏｒｔｈ等［２５］
将海绵

Ｐｓａｍｍｏｃｉｎｉａｈａｗｅｒｅ切割成４种不同体积的移植
块，分别为 ８、２７、６４和 １２５ｃｍ３。结果显示，体积
为８ｃｍ３的移植块具有最高的死亡率和最低的生
长率，其他３种体积移植块的生长率和存活率不
具有显著性的差异。对浴海绵 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｅｒｍａｓｐ．
切割成 ３种移植块体积，分别为 ３９、１０４和
３１３ｃｍ３。结果显示，１０４ｃｍ３的移植块具有最高
的存活率以及生长率。这表明海绵的移植块需要

适宜的大小，偏小的移植块可能由于单位体积的

创伤面更大，水沟系损伤更严重，导致显著降低滤

食率、存活率以及生长率。当然，不同的海绵种类

其适宜的挂养移植块大小不尽相同。由于人们能

采集到的天然海绵数量有限，控制好移植块的合

适体积不仅可以提高海绵移植的存活率，并且可

以尽可能大的扩大养殖规模。

２４　水流与深度
海绵动物的摄食方式主要是通过水流的作用

带来食物，一般来说，较高的水流速度能带来较多
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食物，这对海绵的摄食有利。Ｄｕｃｋｗｏｒｔｈ等［２６－２７］

即认为，流速较高的移植位点的海绵生长速度要

好于低流速位点，但水流速度并非越大越好，适合

的水流速度因海绵种类而异。本课题组同样进行

了水流对叶片山海绵原位移植效果影响的研究，

结果显示水流较慢的场地，叶片山海绵具有较好

的生长；而过快的水流则易导致叶片山海绵破碎

而降低存活率和生长率，这可能是海绵把大部分

能量消耗在提高支撑骨架的强度上
［３０］
。

移植深度对于海绵移植块的生长也具有一定

的影响。Ｄｕｃｋｗｏｒｔｈ等［２８］
比较了水深 ５ｍ 和

１０ｍ下 的 海 绵 Ｌａｔｒｕｎｃｕｌｉａ ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎｅｎｓｉｓ和
Ｐｏｌｙｍａｓｔｉａｃｒｏｃｅｕｓ生长率和存活率，结果表明水
深５ｍ的海绵相对于水深 １０ｍ的海绵有更好的
生长状况。由于海绵体内共生了大量的藻类和光

合细菌，足够强度的光照可能对这些光合微生物

有利，而较浅水域为海绵提供了相对较好的光照

强度，从而促进了海绵的生长。本课题组的移植

实验也表明，叶片山海绵和喘水苔海绵更适合移

植在较浅的（＜２ｍ）海域中［３０］
。

３　移植对活性物质含量的影响

养殖海绵的目的是为了提取其中的生物活性

物质，人工干涉后生长出来的海绵是否保留了目

标活性物质是科研人员非常关注的问题。多数研

究表明移植行为不会影响海绵体内活性物质的含

量。Ｄｕｃｋｗｏｒｔｈ等［２７］
检测了绳子和网兜移植 ２种

方式下的两种海绵活性物质与天然海绵活性物质

的差异性，结果显示，２种移植条件下的海绵体内
的活性物质含量相似，并且与天然生长的海绵体

内活性物质含量不具有显著性差异。Ｃａｒｂａｌｌｏ
等

［２１］
把 Ｍｙｃａｌｅｃｅｃｉｌｉａ移植在天然海区以及实验

室的水族箱中，６０ｄ后分别检测这两种养殖方式
下海绵体内Ｍｙｃａｌａｚａｌ类活性物质的含量，结果显
示，２种方式下都能够获得活性物质，其含量不具
显著性差异。Ｐａｇｅ等［２４］

将 Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｓｃｈｅｌｉ移
植在新西兰 ２个不同的地理区域，测定 ３种不同
活 性 物 质 的 表 现。结 果 表 明 其 活 性 产 物

ＭｙｃａｌａｍｉｄｅＡ含量在不同地点不同个体中没有
显著性变化；Ｐａｔｅａｍｉｎｅ含量在不同个体中变化
较大；而 ＰｅｌｏｒｕｓｉｄｅＡ受环境条件影响较大，仅在
本地环境下的移植体含有此活性产物，移植到另

一个海区位点的移植体在 ２１４ｄ的试验周期后其

ＰｅｌｏｒｕｓｉｄｅＡ含量完全消失。但在相同环境下，移
植体与母体之间的３种活性物质含量都没有显著
差异。这些实验表明，移植行为本身对活性物质

的积累没有明显的相关性；而海区环境对某些活

性产物的积累有影响，因而在确定移植地点之前

要先调查活性产物的积累是否与环境有显著

相关。

４　未来与展望

荷兰的 Ｗｉｊｆｆｅｌｓ课题组从 １９９９年开始对药
源海 绵 生 物 量 供 给 问 题 做 了 持 续 的 综

述
［１，１３－１４，１６－１７，３８－３９］

，从这些综述中可以看到海绵

细胞高密度发酵和海绵室内养殖途径均存在很大

的困难，而海区原位培养是最有可能成功的道路。

近２０年来国外的海区实验逐步建立了药源海绵
原位移植的实验流程，并确认了影响海绵生长的

一些重要因素。总体而言，良好的海绵动物原位

培养需要符合以下条件：①海绵块固着牢固；②
海绵滤食通畅；③海区具有较丰富的粒径 ＜８μｍ
的颗粒有机物；④水流适中，不能冲散海绵块；

⑤移植块大小适中；⑥合适的光照强度；⑦部分
活性产物的积累对环境要求苛刻，要做好前期调

查。根据已有报道，此前国际上浴海绵的移植纪

录可达到吨级，但移植的药源海绵产量的纪录仅

为１８０ｋｇ［２２］。本课题组从２０１１年开始在福建东
山湾开展了两种药源海绵的原位移植实验，不仅

验证了以上条件，并总结出一些新的规律，原位移

植药源海绵产量在２０１３年突破 １ｔ，在 ２０１４年突
破１０ｔ，证明了在我国以原位移植方式解决海绵
资源供给问题是可行的。

未来海绵的原位移植需要注意以下问题：①
不同海绵有不同的环境要求，移植环境不能与原

产地差别太大。本课题组曾将海南的海绵移植到

福建的东山湾，结果表明移植个体成活率低、生长

缓慢并无法越冬，可能原因是移植物种不适应当

地水温环境。②高密度、连续时空的海绵养殖很
可能将导致敌害肆虐。浴用海绵上百年的养殖历

程中经常暴发毁灭性的病害
［３］
，未来的药源海绵

大规模养殖同样需要正视这个问题。Ｐａｇｅ等［２２］

总结了对 Ｍｙｃａｌｅｈｅｎｔｓｃｈｅｌｉ连续 ７年 ３代养殖的
经验教训，发现第一代移植体生长状况非常好；

第二代（即从长大的第一代移植体再做切割移

植）开 始 就 发 现 了 大 量 的 海 牛 Ｈｏｐｌｏｄｏｒｉｓ
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ｎｏｄｕｌｏｓａ摄食海绵；到第三代，海绵生物量开始
呈现显著的负增长，在养殖海绵上 Ｈ．ｎｏｄｕｌｏｓａ密
度最高可达 ２９８３个／１００ｇ湿重，比野生海绵高
几个数量级。这表明时空连续的养殖易为捕食者

提供良好的生态位，而只有打断这种时空上的连

续性才能减少敌害侵扰，因此药源海绵的大规模

培养需要采取轮作方式来打破敌害的生态位连续

性，降低灾害的发生。③有性繁殖问题，海绵体细
胞不具有永生性，不能进行无限增殖

［１０］
，因此连

续的无性繁殖会导致后代个体呈现退化现象。要

应对这个问题，就需要突破海绵的有性繁殖技术，

实现海绵的全生活史培育，并保护当地的野生种

质资源。只有天然群体或人工培育的有性繁殖群

体才能为海区原位移植提供必需的种质延续与

更新。
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