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硅质海绵骨针矿化机制及仿生应用研究进展
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摘 要：硅质海绵动物是地球上最简单、最古老的多细胞动物，它经几百万年的自然进化成就了适应自然和

接近完美的技术蓝图，为人类利用纳米生物技术仿生合成生物无机矿物材料提供了一种崭新的节能和“环境

友好”技术，在光纤、微电子和生物医学材料等领域具有广阔的仿生应用前景。生长在深海1000 m以下水深

的单根海绵动物的根须骨针长达3 m，是世界上最长的生物硅，也是生物硅化机制和仿生应用研究不多见的

载体。本文系统总结了我们在单根海绵动物根须骨针结构、组成、机械性能、光物理性能、生化特性和分

子生物学基础、矿化机制和生物医学领域仿生应用等方面的研究成果。
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Advances in Research on Siliceous Sponge Spicules：Novel Insight into

the Understanding of Biomineralization Mechanisms and Bionic

Applications

WANG Xiao．hong¨，WANG Shun—feng¨，GAN Lu¨，Ute SchloBacher2)，ZHOU Feng舢，
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Abstract：Siliceous sponges are the simplest and oldest multi—cellular animals on the Earth．They achieved a per—

feet technical blueprint during their million years ofevolution．A new energy—saving and environmentally friendly

technology has been developed by nature for human applications allowing the production of novel bio—inorganic

mineral materials using nano_biotechnological approaches．There is a wide application prospect in the fields of

optical fibers，microelectronics，biomedical materials and some further areas．Monorhaphis chuni lives in the deep

sea over 1000 m in depth．Its giant basal spicule is growing to a length of 3 m and is therefore the largest bio—silica

structure on the Earth．It is ahighly suitable model for the study of bio·silicification mechanisms and for their bi—

onic applications．In this paper,the authors systematically summarize the research progress in these giant basal

spicules on the following topics：structure，composition，mechanical properties，optophysical properties，bio—

chemical properties and molecular biological basis，biomineralization mechanism as well as bionic applications in

biomedicine．
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Ke'wordK Sponge：Flcxnctlne{lida；giam h¨nl xDIcul#．bio*ilica；silicatein：bk'siIici{]o；llion

仿慢学是一¨柑、1‘I。轻的科学．1：[1是，生物界

经几百万年的h然址化造就r与自然和生存环境和

i*共存、选择发展的各种优异性状和功能品质，给

人娄朴金骷来了全新的设l{理念和接近完美的技术

蓝罔成为人类丰t会发艘l|：【之不尽的知识宜库，闻

此，一疑问111：就硅示丁极强的生命力。利用生物甜

化机制仿牛台成生物尤机矿物是一种崭新的节能和

“环境筮好”技术、是我吲n至世界“低碳资源”研究

新领域

硅质海绵曲物庄自然条什(常温常压和硅含址

做低的巾性海水环境)下由硅蛋1'2，酶艘化台成纯的

生物二辑化硅(日架／哥刨1，有望御底改善II前硅材

料乍一“：#蓦高温、高压和腐蚀性化学醋荆参与的传

统T艺在光纤激}U千和生物医学材料领域肄有

广闶的仿生虚用前蚺(Cha el d／，1999；Krasko el al，

2000；MdIlcr P，al 2007)

201t纪90年代，意大利生物学家发现了硅质海

纯}骨针的光纤特忭(Gaino㈣al，1994)，特别是2l世
纪柚美国利学家进一少指；f1 J。这些特fE将绗人娄制

造光纤带柬新思路(Sundar el a1．2003；Aizcnbcrg el

a1．2004)便{H快引起r科学家们对硅质海绵骨针

结壮J、特州：、生K机制‘o稠控的生物午、生矿物学

以硬仿牛学的广泛研究必趣【E晓红等，2006．2007)，

仙昆．系统的I，作辛矍足针刘-·』枰宴暄窜培养的寻

常海绵功物Suht#es do删l”cⅣla进行的(Mflier“al

2007a)、

我Ⅲ捌J有丰富的六放海绵动物资源．特别足单

根海绵动物骨引标率近来我们有聿在我国南海

2000多求小深来壤到r眦界f：最长的甲根海绵动物

根g!骨针f2 5 lnl．使得我们的趼究1”作取得r突破

性进展奉文就是对这些玲嚣样品研究成果的总结。

1单根海绵动物及其发现

啦根海绵动物生活在深海环境中一根R大的

?I{；!jm骨针扎撇女沉秘物巾支撑若椭圆形的身体(圈

1A，F1，E们从流过身体翔】n系统的水流中获垠箭

荐物质而q．存。巾根海绵曲物的根须丹刨可长达3m，

代裘r地球r娃托的4物硅结杜J

德同“瓦尔迪维亚(Valdivia)”号枉1898一l 899年

的球新探险巾首救在j、||=海岸索马里靛地1644 m

水深牡现r单根海绵动物遮十标率有根约3 m

长的厅大的根颂骨针并m一{}l同样长的件骨针环

绕成为这次深悔探险昂重贾的收获之一(同1)但

后人一直泄有虬到实物Sellulze(1904)KdI女竹舭海

绵动物(Monorhaphi，)标率进行r详细描述和拍州

另外，他用草图勾画了单根海绵动物不同生K；∞的

形忐变化-年轻的单撤海绵动物世十的根州骨针都

被转绀g|包裹．但随着个体的申长根部的软组织蓬

渐消退．年老的个体n0根jp!制针幢匍}暴露f图1B)单

讯海绵动物身体的一侧有许多仆f 1(嘲IC-E)，通过这

些)rn，可【H观察到内部有序曲甘架结构(H 2)

2008年我们宵幸往找l掣南海采到r舣K谜

2．5 m的单根海绵动物根须骨针和E的什骨针根须

丹针巾部的直径约为l cm，底部的随径约为0 3 cm，

伴骨针略砸也略细．晟凡li径约0．5 cm(Wang“al，

2009a)。

囤I单根海蠕动物标本(Wangw al 2009a)
F_E I MoHochaphis speeimens('Wang ef aL．2∞9¨

A-i#}t∞"$=bo☆自*gbs*H^∞mⅫ*"．BmKⅡⅨm

《目川镕m"％Ⅱu，C-**∞一∞"．m≈Iq、』atdivia W№☆
＆※#Ⅻ∞M#lⅢm F-f#ljII】!KⅢ"m120 c—Fm《_j{ll{
AtYoung soc⋯cⅡs gbsisIhe giant ba sal spiculq bulsthc budv一日．schdⅡal⋯⋯nlaI】On ofIhc g rowth口ha5c s alisthe atrial
openings；C·Pan ofIhc body；D-Original photograph ofa

MoⅡorhaphis churl s口e⋯口co{Icctcd dur}n91hcVa}divia
expedition；E Dricd sDc⋯⋯InIhc mod⋯’sjzc ofI 20 cm

F Photo ofliving⋯1⋯5in dccp 5ca
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№
目2单《海绵自物骨针mng er

a1．,2009a．)2spieules[royIheMonorhaphls(Wang elat．2009a)P％ ．

A mm*■m#f。十IⅢH，b nm，目☆十【w．【E F-sEM目№．D Jt々¨mf＆Ⅲji
^‘^dried sP‘cmlc⋯B Latora]view“an at rial opening{scheme)；C、L hSEMimages：DuLight m㈦o scoDlc J111ag。

2单根海绵动物骨针的多样性和结构

单小l母绵动物‘J#已所冉六放海绵动物一样

”H架i‘j夫丹针(o 2 n)m一3 m}和小H制(<01 mml

埘啦，；}仃生撑和f*护吩件的功能一般n太的根

须骨制和一根仆泞引 起构成r单襁辩绵动物的t

鲤¨颦 H外^：单机海坼曲物中j；至；找到丁14种长

髓从儿做水到50皂水不等柏忖引(Mfiller““，

2007b：Schu／ze，I 904：Tabachnlck 2002)

啦搬海绵根缅日引 帔『It 01闱见机硅增和-l-心

订"L轴摊(al'l}lI成{l珂3A．B，Wang el a1．2009a1尤

机砖JZk仆山-个部分叩中M存放轴艏的轴涧

(ac)，『I；I-绕$l riP,4n径约为ioo—i 50 um的均≈硅联

(cy)和外部舰删柏例心网状61．Iq层【Ia)．缸砖薄层雌

约3～】0 um樾姑目针上小小Hllr能彳r 300，1000

憎的61薄』}(H 3C+D)，l，，C,4f帆轴蜒的手器成分址

竹赞门【Silicatein)．芭既是仲‘化酏噎海绵制引，tK

的辫虹是惯振 车㈦娄刊的海绵H针菇轴洞和轴

牲截lfll的彤状小|l-l刘千单根海绵枢州骨针．#轴

洲的为M形，『hi!hh丝为矩形(|珂8A，B)

3单根海绵动物骨针的化学组成

舟终对一。、放海绵骨针和、}常海绵}剖引的化’≠’目【成进

{r』’讲究．Schu]ze 111．n 1904年就洲定⋯耻厦坶绵计

针‘¨埭96％ft(1讣外只冉痕Ii[1'l!j Na和K』l圭近，彼

们利用澈兜剥址也感嘏舟等离于催质滑

(LA—ICP-MS)技术系统Ⅲ究J’竹根海绵日“幔Ⅲ(“

轻约7 mm)中40多个儿出的禽姑及丹n·特征f从忖

引1|j【m1的中心刊边缘)，壁现所“儿采的禽lll红肿艟

海绵日针敝InJ巾的崔化都较小】⋯j与s1相比¨

占儿索附禽坩排摄低st以外的HE儿岽的禽耻总

和仪为SiO2禽_[i}曲O 005懈．n纯度几乎逃到J’f】

挺的纯度而Na的禽世但为0．2I％1J，1．K1：站

中 提小其物质米溉的★然湃水的“采暂}城INa：

32 4％．Si：0006‰)形成】’鲜州对比(1刳41，脞现r

q二物界n9凫比艟卉

4单根海绵动物根须骨针的机械性船

Levi等通过埘单根海绵廿¨帕口f究认为海舒I制

针的多层±^向宵望嫂薄丝机械肚能(Le、i et n／

1989)Mayer认为天然乍物复合利料中冉帆_i的仃

在能控制能耐越耗．朴圳是掺杂耵打机薄层的尤机

材料(Mayer et al，20051代H】螗近利用高分辨扫描

电镜(HR—SEM)X,J雌撤海绵枞须骨针的讲究轰明．有
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目3单#*镕根《目*#截面目描自镜图像

Fig 3 SEMimagesforthe crossseclion of a gianl basal spiculef⋯Manorhaphis

机质小倪分布祉轴洞膈嗣I(I¨{外围的硅层和硅薄

层巾鄙有打Hl质存在(Mailer“aI，20070)

为J’证实造利t县有特殊结构和组成的跳厦海绵

骨针洲啊独特的机性稳定性，牝们世{r I’一点弯帅

试验畦质海绵制刨(直径2 I一2 6 mm)高温处理

(600℃，20舒制，)前后的骶由 位移坩比曲线见I甜

5(MBller et al 20070：MaIlet F，n，20080)}L包的

曲线为样品加热前的弯曲nh线．样t¨的断裂缝所r

A B C和D儿十特矩点是十连步断裂的过替

样品的弯曲tI：能”，fnJ肥乜的舳线为样曲加热后的

弯曲曲线，和嚣通的玻璃甜样H断裂过程址十

瞬间过程样蚰诅帷弯fillfl fl自蔗硅质海绵骨制经

过高温处理订饥履i“失样品变脆，说州硅质海

绵野针除了同c同多层纠．构外．有机质的俘往对茈

韧性即弯帅¨能仃很大影响．

5单根海绵动物根须骨针的光物理性能

海绵动物利H{M复杂的细胞细胞和多样化的

细胞丛质厦血系统通过身休收缩或护张埘外界

的物理刺澈做⋯迅速回JM(Mu№r“d／2004)．这蝗

通常昆神经系统的功能忸是利学家们直没柯

庄海绵动物一11找到构成神经系统的神经纤维或神经

键。

后米科学家们把海绵动物f二号系统研究的H

光转向r光系统，IN为20世纪70年ft就已撵发现

无沧是海绵动物胚胎』l是海绵动物都会对光的刺激

做m厦血(Muckie，1979：Pavans tie Ceccatty，1974)；

Lcys等迂发既海绵动物nr辨别小旧波长的光(Leys

“a1．200I，Leys“￡t，2002)，caIⅢeo Vietti等和

Aizenberg等瘦现硅蜃海绵匍针(分圳利Elj Rossella

，Ⅶ⋯wrznP和E．plectella a‘pergilh#n)¨f以导光

(Aize,lberP“al 2004：Caltan∞Vietti“Ⅱf 1996)；

Mailer等笸现硅庙海绵甘针(ⅣⅣh，⋯Ⅱsieboldl)对
光的fe输“进择州!(Mailer“al+2006)我们研究了

单根海绵根须什引的导光【门兜)性能发现只有600⋯1400 波长的光可以通过而⋯}I于水分子
的俘存在{普I钋扮960 gm和】I 50 nm姓出现了曲个

小的啦收峰(俐6)

受L述研究成果的扁壁我们在硅厦海绵动物

中分离和豁定出丁发光蛋1'1——荧光豢酶
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{L--cifcrasel和受体监I’T 隐形寨(Cryplochrome)

从ⅢIfl A畦质海绵动物t工】找刊了H柯神羟系统功能的

兜传堪系统发光蛋I j——恍光豢酶发光，埘过导

兜系统——PI引他输光最}-j受悼蛋n——隐形求

接收圯I自J传递f．i号对外群刺激作⋯实II．Ui应(|爿7．M⋯Ilet al 2009a 20101
6生化特性和分子生物学基础

6I生化特性

JII HF溶解硅慎搓肚从州艟海绵骨钳巾提取辞

韭广1常川的盯法找们呆川逝艟的]IF小心溶斛啦

小海绵撤铆泞引虾【^f的碓腻f“L J女浒解竹t唧中断

溶斛过科)，m过聚阿碲酰胜凝脞电泳法删定rn r

24—27 kDa的抵讣于fl}蛋n带(Wang“al 2008)

为r hl{l"】陔蚩f1I确宜世砟蚩I I我们做r 系

列fr9’h化=i；骑艟班27 kDa太小的蛋I。I。0硅蚩I't的

抗悱发，l空业腰心型艰岈的址”中的提取物‘j寻

常海缅：帕舒Jt日蟹皮海绵(Suberizes咖Ⅲ洲“，m¨-的摊

取物赏似，部竹篮f’I水蝌膊衍忡illJ乩这种提取物

的蚩r【水解胁活悱能被巯J^蚩I’I酶抑H-4制E-64抑制

IMiiller clⅡ，2008cl

此外我⋯从单根街绵根预用制巾椅删出r第

一种打帆物’#乳栅凝键采州奇居蟹皮海绵骨制

帕1】jL究表⋯，胞外硅蚩n分r’j1}乳特凝集采分r

街叫州咒，E¨Jt同奎。J硅厩海绵制针肚雎的生长／

∞化(Schr6dcr“a1．2006)为此，找¨{4J／H怀准的

m【凝试螗榆螗J’甲舣海绷!根颁骨引攫取物的凝集

采活性将t5Ih一{·岫红自}l胞豫丁单根海绵根颁骨针

提取物巾，坫果发现”{o Li#lll胞浓度超i=上2．5腭，mlI时

会m珊⋯艟帕}I卸i胞凝集珊象(Wang“a1．2007)

6 2六垃海绵中硅蛋白基因的eDNA克隆

如时所进堆根海绵动物仪频骨钳；}】禽有’j寻

常海绵功物l}冉扣似僻活H的物质。遗憾帕足未能

界啦刮拼鲜的单根海绵小织样一坫，m利川博物馆收

藏的样·讪未能成功克障Ⅲ许蛋n的eDNA编码I}

州 却此我们利川万胜湃绵动物nqH一个物种

Cralc，Ⅲ⋯w柚删p州的新鲜组∞l样品，从巾获得了
儿非韭i’i的cDNA编码序列(Mnller“u，2008d)

垃碰作为非蛋n特i【l：缸甚髓J!段催化-联体的船氧

fl§(aa 22)flI胺脞(aa 1611和X冬酰瞳硅毖(aa 181)

⋯现的忙矬‘o了伟海绵奇j。口孵虚海绵的硅蛋n a和

啦加尔湖溃水海绵硅蛋11．n3巾继化-联体H{现的

掩置’芷仑一敛(Mfiller e1日，．2007c)。，H足．除丁常规

的丝氨酸基团外这种六放海绵多肚巾还包禽冉第

二个世钮睦J^团，这十聃团被称作八放海绵动物特

打的禽有5争戏甚的牡氯酸齄陌．它m现n走被海

绵丛m序列‘LJ氨丛酸姨坫aa 169 1，aa I 73之|ljJ的【^

域^放海绵动物砖蛋t'1基凼序列小包禽r肽酶．cl

小瓜家嫉半胱钮睦坐门酶结构城 。J薪杖海绵

(FethyaⅡ“MI，ⅢⅢ)和奇J。}蟹应海绵‘{+6k蚩I+|_B坫『1,I

序列}}有高度的栩似性(期望f『【E=8e“)4l-』溃水

海绵L州⋯坩baicalensis肚因序列圳似性较低【E=
2e 4’⋯q 8 Wang P，Ⅱ，2009b)

迄令为此找们未能获得确浙的蛮验数据觚样

n放海绵功物特有的甜钮聩璀14J在硅蚩l 4I什r-l一的

荇}往”：川．Il最近的讲究发现，勺硅藻幂统类似，过

些丝缸触地用通过侧链l’的雌蚺毖用‘I单个的畦脸

仆了键生怍Ⅲ(MflIler⋯，，2008a)，㈧此，我“1州

Ⅷ“◇ 。．■F⋯’

目4单m海绵撮须骨"0-B∞LA-ICP-MSH析结

果{M(illet et口，2008a)

Fig 4 LA-ICPMS an|htjcaIHsulls ofMoaorhaphis

ghuni spieuleQ Bf㈣filler al Z008_1
At儿．《I《q，B-0f目，C-☆m十口J“#{f￡竹『q：Dm☆wH

#(N3 and Rb)目*I#wm女(M4如¨d srln"目^inJ¨_¨

Hm JⅫ

A FI⋯n r nbundancc diagmm：B-Pie d{89ram orchemical
⋯noslllons C Pie dl⋯m ofel⋯nbl⋯⋯hjF
D-Distribmlon of scIccIcd alkalimctab(Na and Rbl aswell as

alkaline∞rmlneIakfMg f日and St)alonglhe⋯8x】s of a
sDlcuIc
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目6单根海绵№《骨针的光％4性《女验(Wang“Ⅱ』20098)
Fig 6 Optophystcal pmperties¨the glant htsm splculusfromManorhupki*(WzngH aL．2009a，

^ut二女#m*4葚I。WLS～IImm L～m J”】t‰sD蔓_”"ca∞【q≈*“∞☆*o*№々t18H*K：B*“}^MH*“K80

l-H#．cⅢⅨ-女∞{}”#m目H、I】mM*}r∞m∞ml#¨“

^OpIleal unit e schc眦】_WLSisthewhitelight source Listhg biconvex kn$Sp¨Ihe”iculc Caisihc canulatoimmobilizcIhe spicu]c
0tsthe opficzl 8poct rumalla【y2⋯to c⋯rd hctral、sot LtlcdligM：日-LightlmnsⅡ¨ss【O⋯㈣though s0⋯long plcui～C Higher111a411【ncatIull】Tn4u⋯D Spcgtrum cu rve orIh#I rn⋯l¨tdlightthrough d splculc
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、、一i(三正三!E—谢
⋯㈨1t⋯11￡11- mPh m。、p’1111i-“

目7《质海镕自％十存#∞光接收，*传导§统tMtiller
“口／20101

F14 1 P唧qs“时o¨rec2pt‘邮／仲㈣枷ucthn"s№m
of sponges(MQller“口f 20101

A m％Ⅻ≈^Jm『￡】№E*Ⅻ*“Hl*门J"Ⅷ⋯mmgm{‰，

D，№“im#口f十～“m*m《自i。m¨，E*＆m％∞f{*-#M

g≈g％

A The colnbm4ll⋯I coypIoch⋯and 5plcu】_amnged a¨h
}u rIacc“lhc sponge㈨^s，sI⋯c”⋯sen⋯syslcmfor
。fmm⋯nt_lllight；B con⋯cn¨H bI。gencou§119m gcneraledH[1hinthcfntc‘【⋯of hc animals byluciRr⋯might 150k
transduccd dete心d byIh⋯⋯ysIcm(spiculetcrypluch⋯¨

删A放海绵动物特竹的丝氨酸基Ⅲ和常规的丝氰酸

墟m一起起藉稳定硅蛋白辄壤砗馥表而之liil眨啦【I!l

怍川

7单根海绵根须骨针的生长／矿{匕机制

海绵妊世界}：艇简单的多缃№动物，忸足不同

利t屙的海绵rm物茛骨制的太小和彤状并不柑川，其

甘架，汁制的U：K，矿化机制栩”{复杂，

前人研究丧叫，砩蛋l‘l町催化生物硅的矿化，

ln】脞塘蛋I‘i和凝集索参々生物硅形态的渊控、我们

啦功地从单嗽海绵骨针中分离和鉴定出了硅蛋白，

k利用SEM技术我口J在申根海绵骨针表l自1找到r

艉脞味堑门*j(丧Il{【有直径约7～10 um的规则回

4L)(Mfiller et￡，，2007d)在单根海绵根颁哥刨结掏、

组成和骨子牛物学等研究成粜的基础上我“I总结

川r茸矿化机制(罔9，Wang et al 2009a)。

单根海绵础物根顽骨制的牛K，矿化包括两个

^Im：横向的增粗(阁9B)和纵向的增长(罔9C)横

向牛K如罔9B所小，rhD轴渊‘H为m硅蛋白，酶组

成的轴}组at红色1匕既是硅质海绵骨引生长／矿

化的模扳卫是熊化剂，通过辞蛋门的催化作用由正

硅酸盐(s1)舟成包囊n轴始仆Ⅲ的均q硅H【cy)．t,t

U外而附冉一硅蛋r{层(siI，红包椭IⅧ1 6E崔I’【Jz；

Ih外面的凝集索升于层稳定(1ec；特色雠⋯)lnj凝

集索仆子层曲^mIh包癌】t外II】『的畦帐监|』I Jz：打、制

(col：灰色纤维结掏1，证过匣愤耦台机制形成层

J二硅薄层构成硅薄屡K骨引增自【m纵向，pK如

罔9C昕1i^放海缅I骨制顶端有一州I，轴牲⋯l

目8硅蛋白*子结构模型fWangw al 2009b1

Fig 8 Model“sⅢcatelnsI、¨n2 et al 2009b)
A-***∞目#SMIt,rizesm删Ⅲuh：fl：JnⅢnⅢB Mmmmn
☆I．ubomirskilj^⋯nⅢff¨n女I n3．c．i№*％．m％

㈨⋯¨哪Ⅱmereri∞nⅢfI
^-The sjllcaI。】n训l rom f抽1f¨do．urnc“l cE H I he sllIcaIcln n】
from￡l，^oⅢf，jtia 6dffHf⋯is Cthe m【Ic8le【nftom(t⋯⋯^H

暮
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目9单m海绵根《骨针矿化机制i意目fWang“al 2009a)

nc 9 sch⋯onthe Rrowth／biominera{izationmNhan[sm ofth R[ant has¨spicules
A·*∞¨；十“R㈣日mlUm_l{l胤B-11“搬_flI’|1It，rm、C 91“m_ijJ’tKj"m

A-SEM⋯⋯⋯⋯。。ecsn gmJanl。ba嬲spⅢicMule；Bm-Sc№heme。eⅢxpⅢlahl。ingmthe⋯gromwthmO‘qlhC。spimeu。l⋯””””、“““”“““：
生K趾蛋I l从IⅢ端释放出米能化形成锥形结构的

硅薄层、硅薄联从Ⅱ!端副根部生K．q碘端封闭的

寻常海绵骨41的生长一矿化机j}-怀f日(Mailer el a，
2005：Schr6der et a1．2006)

8硅质褥绵骨针的仿生应用

HE匝海绵骨针的生长由雄田控制．其中起茏键

作川的就足“l二蛋I’l(Cha“al 999；Krasko Pf a1．

2000)=血州确丁海绵I}引tK和珂化机制的IIi^提下．

M 0Iler教授研究小组发艟r硅崔『_1的重组技术

(M01)er“aL 2004)．|将站_L迁J《用f光圭}_．搬也f

和74．物睡学材料等纳水生物技术领域这里重点介

绍我们仿隹制箭一}物腻学材料的新进展．

通常晰吉生物碓魁n然生态系统·p摄基本的

营养物／m(Struyf P，“，2009)E对凡类和其他脊椎

动物庀其重篮(Carlisle，1986：Dyck“口，．2000)，硅

缺乏会导致严重的制骼畸!t；(Carlisle 1972)。对于禽

娄，与心脏和肌肉纽纵相比站缔组纵-l，的碓禽破

姑商动物骨髓的形成与硅曲累积可以建t一定的

宅间相关性，拒类骨质硎用和类对质与惘质界而可

榆测到大_|J±的硅表明这刊z元机成分对制的形成跫

是币拦如此，Schroder等港凡讲究了生物硅计成骨

细胞活性的影响，宴螗表J卅．在有牛物砘仔作的B一

磷酸什Tm(一种磷髋脂)q-培养成骨肉谢细咆SaOS．2，

其矿化活性增强(SchrOdcr叭f，2005)，值摒渖意的
星，自l聚q一物硅和【删胶蝌篮门同时存m水仅细胞

t}J磷酸钙的沉#l增加m H迁刺激细胞的增聃我

们号察r生物引和硅耩化音物对控制圩釉质膨成兕

键基固表达的影响研究发现硅抽化合物的存在会

增强翻、识蕈Ⅲ的表达HR．SEM可舭察到冉，r物硅

存在的细l胞中羟瞵灰百的i|c积增加(MOiler el al，

2007e)住l遂研究工作的基础h前扶尝试硅蛋h
，，E物硅在牛物蹑学颁域的应用滑骼，牙齿修复和牙
齿保健)取得成功(1目1 o) 硅蚩白与偏州睦钠作

”蕊．—．．．．．，．．．．．。．．，．．k，、“MⅢ¨．．．．．．．，．．．．．．．．【
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目10硅§自自±物《的生物医学应月(Mull"“n』2009bi

F19 10 Biomedical 8ppIIcati⋯fbiosilica and silicacein(MiillerⅣ4^，2009b-|
A￡h“十∞JK＆‘^"nnmW{々自l＆n々■㈣*$．Bngme=【珂¨q^mmⅫ№al rj¨*#u^㈨＆a∞*目m0IN c D"№^jA【‘h

‰#H“％cⅪm☆#＆mmMn§‘J D～nn*¨一t#n$。_．E F-口B&mI}‰nm#。E～m“”&l■％n§1 J F～n”*

j?’L∞＆#‘o山s∞‘140B
A，sP3I【Ⅱ}rc【aIlonshlp bclwcen s⋯c⋯ccumulaEI⋯and aIcl⋯o州⋯on du r st g ea rly 5toB⋯rhone m⋯1⋯⋯s(modifled
accordI“gmCarh__lel986)B sch⋯Ilc rop‘escntatlon“fi e cffe““i】_lca b^5“⋯poHcn“ont¨cxp⋯lon“t¨Ih⋯BAc r gcnci
(⋯j“goM、amelobl～∞amelln)】⋯1cloblasls c DrF⋯l】⋯f h【os'11calnvc¨on p*mol⋯n Ehcn5cnce(c)07岬“cc(D)or
recⅢ呐1num⋯1cⅢcInjhIoslIlc“F F B10 s111⋯fo matlo⋯mmu巾one E8mD】cs_un’maId conITo¨日or slhcatci r biosillca”emcdfF)The

blo slIlcalay“s⋯arkcd y bs

川可枉牙齿(指圩出．图F g．10c，D)和骨骼(老鼠腿

髑．圯罔10E．F)轰Ⅲ优{|!}一#物硅层(50—1 50 am)．

这样姚u儿I在牙齿表JⅢ形成一雎牛物硅保扩一膜．从

I^I减少细菌的侵蚀lfIi不会导致龋{打，皿E牙，通过生物

硅刺激矿化细狍的活性而增加妊基磷灰右的沉积可

修复骨组缎(MiII删aL 2009b．wm洲口f
2010a)

垃近，我们已经"步仿生合上茈了一种具响生物

活性能诱导骨骼再生的新型骨修复材料(罔lIh这

种材料由可塑陛的支架和将硅蛋n包裹其中f保持

硅蛋广1的活陛)的壤D．L乳睦，柴￡烯吡咯烷翻交联

共聚物微球悼组m}。这种材料f{有生物兼容性和降

解忡棺^兔腿骨后材料术身降解，刺激胫磷莰

石沉积丈现骨再生，蛀后创协基本修复(w㈣川
“，、2叭0b)，此外，生物硅迁足治疗和预防骨质疏松

的一利良药I用I 2．w啪s Pf aL 20loc)。生物硅瞒导
鹱闻的表达冉选择肚，可诱导破什细胞抑制因子

(oPG)的表达而不诱导破日细胞舟化lq子-(RANKL

的表达(w瑚s“a／．，2010c)．最终矾成哥细胞中释放
出的OPG的数骷增加，使得咆外区OPG％RANKL
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目II基十±％硅白勺≈￥仿生骨修复材*!_(wiens“al 2010bl

Fig 1t Biolnspired hbricalion efhio-silica-h日scd b⋯-，ubstjtutlonm．teriMs(Ⅶiensw a1．20I Ohl
A}1mm《l*№．rl|q＆女flniI『∞mHm mlq．％“"％nm¨*¨“．B H“i rTq¨∞¨H}4I"m{Hf＆％M¨．c m＆n

*№-l r日№nH#∞m＆**№#um镕1’《”t n§h"＆Hm’1 0《E

A-sEMimagc whl【c⋯1cs micro⋯he swith—iI[eatein blaA ci⋯le nTrlx with·iI ca口a rl⋯les mbedded、B Li⋯h 1lcH'sc‘、pwIm．’”
showiaP chemoIdable propert⋯f hc bio siIica-bas㈨d l'ctsubsoilⅢio⋯⋯rl】．C·】mm⋯n⋯sccnccIigh⋯m“'wopl⋯“”ofIcr
0^00sum ofihe bonc-sub6t】tuIl⋯mcnaI¨sImulaIcd‰dyfluid(SBn The silieale]n released shows⋯d11⋯sccncc

图I 2±物《目骨形成％骨细胞自骨№№《骨±田胞镕性

日成熟嚣n}意目(Wiens“al 201 0c)

F14 12 Scheme ofthe effects 0fbio．silica⋯Ⅱ¨rⅡtIo”
and actIoIh of b0⋯fo nIinB 0steobIas“■nd bOlle—resOrbJ●m

0s ceocl9KtsfⅥ●e⋯al 201¨“

结合导致RANKL不能与丝受体RANK(核心子一KB

受怍活化冈f1±^什，RANKL功能的消失抑制被骨

细胞的分化和甘吸收，从而避免悄质疏橙症的产

生。F一少将进行动物实验榆验蚌生物学嫂血，此

外．也金弩志聚合硅和硅E无机埭合物，特刚足尢

机多磷酸盐的综台作川fLeyhauseil el a1．1 998：

Schrjder“a1．2000b：[．orenz““^200l Mhller“

目f．20111，

r仝搿f的设计川念 近年米‘L物硅化过柄川-起关

键作川的酶f海绵动物’f-的碓篮门silicatcinst和蛋九

雁／多檗胺(非藻。M0采雕生r【silaffins)的发州将咒

机化}和q．物化学紧密相联牛物硅化机捌棚仿小

应用椰}究服褂r韧步址腱．巫m蝗的垃未米的脯祭

相”∥阈特别是n生物医学利料颧域柏啦川将姓

一坝氍响深远的I’怍

我国足一个誊¨宵l 3亿人lI nq大l目而n苦年人

占J。榭当的比酬槲统ii 65*的人部患仃龋齿．每

年有凡约45万骨移植r术，Ⅲ此，对生物l每々+材料

特州魁嬉彳丁忧良性能的，l物援学材料的i日求楚H大

的

2010午d镍㈨教膏。饷}究部的支持F成¨r德

中台作寅验室，为德巾深^、特九舯合作搭业I’

个良好的平台 r1，馏理^将往术求儿印内继续利朋

‘绿色的仿生技术研究制备J{打优n性能的畦肇，}二

物医学材料，药物为人类蛙康服并．
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中国地质科学院组织院士专家分析日本强烈地震

对我国大陆的影响

北京时间2011年3月11日13时46分，Et本东北部地区宫城县北部发生里氏9．0级强烈地震，在日本

东海岸产生高达10 In的海啸，造成了重大的人员伤亡和财产损失，还引起核电站核泄漏与火灾等严重次生

灾害，成为日本130年来最为强烈的地震，也是1900年以来全球第五次发生9级及以上强烈地震。

日本强烈地震发生后，中国地质科学院迅速组织专家，跟踪分析FI本地震震情，并在院网站开辟专栏，

讨论地震机理与发展趋势；部分专家应中央电视台等媒体邀请宣传地震知识，分析日本强烈地震及灾害发

生机理，在社会上产生了比较重要的影响。

在3月15日的专家座谈会，中国地质科学院党委书记王小烈首先传达了徐绍史部长要求中国地质科学

院分析研究E1本9级地震的重要指示，提出中国地质科学院建立地震与地质灾害应急机制的计划，要求大家

根据部长指示精神，集思广益，畅所欲言，献计献策。院士专家踊跃发言，董树文副院长介绍了国内外对Et

本9级地震的调查研究进展；许志琴院士分析了东海超深钻井长期观测系统对地震监测预报的重要意义，建

议加强深孔地震观测、提高建筑物抗震设防标准；赵文津院士分析了E1本地震发生的全球构造背景，建议加

强地震机理与监测预报技术研究；龙长兴研究员论述了日本强烈地震对我国大陆构造应力的影响，提出吸

收Et本经验教训规范我国重大工程的防震避震工作：李海兵研究员介绍了Ft本9级地震的发震断层、同震位

移与地震机理，张岳桥研究员概要分析了日本强烈地震与云南盈江5．8级地震的关系，马寅生研究员、安美

建博士先后介绍平谷等钻孔地应力监测对日本9级地震的响应。院士专家还对我国加强地震地质调查、做

好地震监测预报工作提出了有益的建议。
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