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# # 摘要：海绵动物骨针是海绵动物骨骼的主要组成，是由生物矿化产生的；在地学研究中它是
一种可用作地层对比的古生物化石。近年科学家发现了海绵骨针的光纤特性，特别是指出了这

些特性可能引导人类开发新的光纤制造方法，从而引发了对其微结构、特性、生长机制与调控的

生物学、生矿物学和仿生学的研究热潮。文章简介了海绵动物骨针的早期研究、光纤特性的发现

及国内外研究概况。
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# # 在地学研究中，海绵骨针首先是作为一种古生
物化石成为地层划分、对比的依据，也是一种环境标

志物。其后的研究表明，骨针在海绵动物体内的形

成过程是一种典型的生物矿化现象，这又成为新的

交叉学科———生物矿物学的重要研究对象。!% 世
纪 @% WB%年代人们发现了海绵骨针的导光作用和

光纤特征，引发了对其微结构、特性、生长机制与调

控的生物学、生矿物学和仿生学的广泛研究。近 ’%
年来仅在《-E:O=<》、《49F<K9<》上发表的相关论文就
已有 @篇。!%%?年 B月我国科技界媒体报道了美国
贝尔实验室的科学家在当年 @ 月的《-E:O=<》上的撰
文，该论文指出海绵骨针的优良光导特性可对人类
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改进光纤制造工艺提供有益启示［! " #］，这才引起我

国科技界对这一研究方向的关注。我国科学家在前

寒武纪海绵化石研究、现代海绵骨针光学特性的发

现和细胞培养与特性研究方面都作了有益工作［$］。

!" 海绵骨针的早期研究
海绵动物是地球上最古老、最简单的动物，它

代表了现存动物进化历史最长的门类，成为研究动

物在新元古代演化水平的最好证据，被称为“活化

石”［%］。海绵动物繁衍最茂盛的时代是寒武纪，经

数亿年的演化，通常认为现今的海绵动物主要有：

寻常海绵（!"#$%&$’()*"）、六放海绵（+",*-.)’"//)0
1*）和钙质海绵（2*/-*3"*）动物三个纲。海绵动物
又是为数不多的营固着生活的水生动物，其腔体由

硅质或钙质的纤维状物———“骨针”（&’()*+,）及其
构架支撑，骨针的形态、性质及结构是海绵动物分

类的基础［- " .］。

早在 !/世纪中叶就有海绵动物及其骨针的论
文，在其后的长时间内研究目标主要是其形态、结

构、分类、生长及演化［0 " /］，参与这些研究的主要是

生物学家和地质古生物学家；#1世纪21年代后的一
个重要研究方向是海绵活性物质及其药物提取［!1］；

#1世纪 /1年代后发现了海绵骨针的良好光学特性
之后，才引起科学家对骨针纳米结构、光学特性及生

长机制与调控和仿生学等广泛的研究兴趣［!!］。

#" 骨针光纤特性的发现及相关研究
#$ !" 国内的发现及初步研究
我国在 !/2. 年的一次海洋调查中，从南海获

取了一束十分引人注目的海绵动物大骨针：无色、

透明，稍扭曲，似一束蓬松的马尾，更像一束光纤；

该骨针束有 #1 多根，每根长约 /1 )3，从底端（断
裂状）到顶端直径约 14 $ 5 14 - 33（图 !）。其后对
该“光纤”物样品进行了多项室内测试研究，这包

括用常规的光学显微镜观察了其精美的多层同心

圆结构（图 #）、用 6射线衍射和电子探针分析确定
其主要成分为无定型 &(7#；在北京玻璃研究院观

测了其光学性能；在 #1 世纪 /1 年代初还用上海和
8*9:大学（瑞典）的扫描核探针（&;<）检测了其
痕量元素的微区分布。这是我国对海绵骨针结构

与性能进行的初次探索研究。

图 != 采自南海的六放海绵大骨针
>(?4 != @(?AB’()*+,B CD +",*-.)’"//)1* DEC3 &C*FG HG(9I &,I

图 #= 南海海绵骨针的微结构
>(?4 #= <()ECABFE*)F*E,B CD FG, B’C9?, B’()*+, DEC3

&C*FG HG(9I &,I

#$ #" 国外的发现及相关研究
早在 !//% 年意大利科学家从丝状绿藻与海绵

骨针紧密共生这一现象就推断光能可能通过硅质

骨针到达海绵动物体内供绿藻生长（图 $）；随后他
们用取自南极罗斯海海绵动物的长骨针（!1 余厘
米）作了一系列的光传导试验，试验结果使他们确

信，在这样罕见环境条件下生长的硅藻是借助于硅

质骨针所传导的光能，从而认为南极的这种长硅质

骨针具有光纤作用［!# " !$］（图 %）。从其后与此有关
的文献量的迅速增加可知，海绵骨针这一特性的发

现已引起生物和材料科学界的关注。

图 $= 丝状绿藻与海绵骨针共生［!#］

>(?4 $= &J3K(CB(B CD ?E,,9 I+?I+ D(+I3,9FB I9:
B’C9?, B’()*+,B［!#］
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图 !" 南极海绵骨针的光导特性实验［#$］

%&’( !" )*+, -. -/,&01234&56* /6-/*6,&*+ -4 ,7* +/-.’* +/&082*+
46-9 :-8,7 ;-2*［#$］

美国贝尔实验室的科学家凭借他们的职业敏

感性，在研究了海绵骨针的微结构与光导特性后，

于 <==$ 年撰文进一步指出海绵骨针的优良特性将
为人类改进光纤制造工艺和改善光纤性能提供有

益启示［$］。这一论文的发表标志着海绵骨针仿生

学研究的兴起。近两年相关文献的成倍增长表明

这一研究领域的活跃。

!" 海绵骨针研究的现状
当前海绵骨针研究正处在十分活跃的时期，所

涉及的领域亦相当广泛，也吸引了多学科领域科学

家的参与，这包括生物学（生物物理学、生物化学、

分子生物学）、地学（地质古生物学、地球化学、生

物地球化学）、化学和材料科学。这一研究方向需

要多学科的交叉和融合，生物矿化（>&-9&.*612&?13
,&-.）或生物矿物学和现代生物技术是其最基本的
理论与技术方法。近 <= 年间，从不同学科角度论
述生物矿化的专著已有 #@ 部。目前，美国、德国、
意大利和西班牙等国都有一些研究小组在从事海

绵骨针的结构、生物矿化以及仿生学等方面的研究

工作，并取得重要成果。

结构和组成是特性及仿生研究的最基础资料。

美国贝尔实验室利用扫描电子显微镜（:AB）对六
放海绵偕老同穴（!"#$%&’%$$(）的整个骨骼结构进行
了系统研究，不仅发现了骨针是由一层层同心圆状

的硅薄层及一有机质中心丝构成的复杂结构，还进

一步研究证明了这些硅薄层是由硅纳米颗粒围绕

中心丝通过分级（七级）机制自组装而成的［#! C #D］

（图 D）。研究已知海绵骨针的主体成分是无定型
:&E<，而中心丝（芯）的主要成分是硅蛋白

（:&2&01,*&.），但对其中的痕量无机组分了解得还很
少，而这些可能对调控骨针的生长有重要作用。

图 D" 海绵骨针的 #$%微结构［#，#F，#D］

%&’( D" B&06-3+,680,86* -4 +/-.’* +/&082*+ 5G :AB［#，#F，#D］

骨针的光学及其他物理、机械特性也是人们特

别感兴趣的研究课题。自人们发现了骨针的导光

特性后，美国贝尔实验室和德国的科学家［$，#@ C #F］

系统地研究了六放海绵阿氏偕老同穴（!"#$%&’%$$(
()#%*+,$$"-）骨针的光学性能及其结构之间的关
系，发现骨针不同位置（根部、中间和顶端）的折射

率虽有变化，但都有一个高折射率核心（图 @），从
而认为利用这一特点可制成单模或多模光纤。

图 @" 海绵骨针光导特性［#@］

%&’( @" H&’7,3’8&I* 071610,*6&+,&0+ -4 +/-.’* +/&082*+［#@］

生长机制和生物矿化过程一直是海绵骨针研

究中最活跃的领域。在短短 <= 多年间经历了从细
胞生物学到分子生物学及基因多角度来深入研究

骨针的生长、沉积过程及调控机制。业已证明骨针

的生长主要是由轴丝硅蛋白（基因）控制的，因此

轴蛋白丝的组成和结构以及生长调控的研究越来

越受到人们关注。美国加州大学课题组［#J］研究了

硅蛋白催化合成 :&E<的分子机制，认为在合成纳

米结构 :&E<时，硅蛋白既是水解和聚合反应的催

化剂，又充当分子模板。K166-.* 等［#L］的研究认为
胶原质是一种细胞外基体蛋白质，具有三维螺旋结

构，可形成小纤维，由此生成的微纤维作为黏合剂

对骨针构架的形成起了重要作用。M61+N- 等［<=］发
现 %*$ O可以诱导海绵细胞团的繁殖和刺激骨针的

生长，表明了痕量元素对骨针生长具有调控作用。

中国科学院海洋研究所对我国海域海绵进行

了系统研究，指出了我国海域海绵的分布及分

类［<#］；中国科学院大连化学物理研究所则对海绵

—@=!—
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生物活性物质及天然药物开展了研究［!!］，近年来

该研究小组与德国美茵兹大学合作，正在开展硅生

物技术离体培养合成纳米生物硅（骨针）的研究工

作，并取得了可喜进展［!"］。

#$%& 年至 !’ 世纪 $’ 年代初作者研究小组开
展了海绵骨针微结构、化学组成及光学特性的研究

工作；贝尔实验室在《()*+,-》发表了相似研究成果
之后，在国家自然科学基金的支持下，作者研究小

组与清华大学合作正继续开展这一研究工作；但无

论是研究深度还是广度，我国与国外的研究工作差

距还很大。因此，为尽快了解国外已有成果，充分

利用我国的物种资源和已有技术，发挥自身优势，

以迅速提升国内的研究水平，!’’. 年国家地质实
验测试中心邀请了德国美因兹大学 /011-, 教授来
访与交流，建立了良好的合作关系，同时也加强了

与国内相关研究小组的合作，大大提升了国内海绵

骨针研究的起点，加速了研究进程［!2］。

!" 结语
近代科学技术的进步，使人类能以越来越大的

规模和营造力改造地球，索取资源，促进了社会经

济的快速发展；同时也破坏了人类共同生活的地球

生态环境，严重影响着人类社会的可持续发展。改

变当今人类的生产和生活方式，发展“环境友好”

产业和循环经济，建设节约型和谐社会，走社会经

济可持续发展之路已是当今的世界潮流。

通讯在人类社会经济发展和生活中的作用是

显而易见的，而当今信息传输的主要载体是光纤。

然而，当今超自然条件（高温、高能耗和超洁净环

境要求等）的光纤制造工艺和生产模式有勃于当

今新的社会发展方式和环境观念。海洋生物在完

全自然的环境条件下，能将自然界普遍存在的硅和

氧建造出比人造光纤材料更精美、具有更好性能的

多种生物硅材料，这就为人类在环境友好条件下制

备高性能电子和光学材料指出了新的仿生科学理

念与技术途径。仿生材料、生物技术和“环境友

好”制造业是未来技术发展的新方向。

为促进我国仿生科学的快速发展，以“仿生学的

科学意义与前沿”为主题的第 !!’ 次香山科学会议
（!’’"年）提出了我国发展仿生科技的研究方向和
优先领域［!3］。生物经亿万年生存演化造就了与自

然和生存环境和谐共存、选择发展的各种优异性状

和功能品质，成为人类社会发展取之不尽的知识宝

库。近年来我国在生物矿化及仿生学研究虽已有不

少可喜成果［!.］，但与国外相比还是相当薄弱，!’ 世
纪 $’年代以来国内外在海绵骨针研究方面表现出
的强烈反差应引起人们和相关部门的关注。

致谢：感谢中国地质科学院地质研究所王崇

友、王金星，中国地质科学院矿产资源研究所陈克

樵、张汉卿、周剑雄，中国科学院上海原子核研究所

朱节清，北京玻璃研究院在 !’ 世纪 %’ 年代末南海
骨针探索研究中所给予的大力支持。
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