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海绵硅蛋白研究进展 

曹旭鹏 1, 曹恒 1,2, 虞星炬 1, 张卫 1,3  
1中国科学院大连化学物理研究所 海洋生物产品工程组, 大连 116023 
2中国科学院研究生院, 北京 100049 
3澳大利亚 Flinders大学 海洋分子生物过程及生物产品实验室, 阿德莱德 SA5042 

摘  要: 海绵是生物进化过程中最古老的多细胞动物, 其中大部分能够利用二氧化硅在常温水环境下合成形状、大小和

结构极为丰富的硅质骨骼。随着近年来人们发现其骨骼的基本组成单位骨针具有优异的光导性能和机械性能, 海绵生物

硅化过程及仿生纳米和微米硅质生物材料合成的研究成为生物技术和材料科学的热点。在海绵生物硅化过程中, 一类被

称为硅蛋白(Silicatein)的蛋白质表现出了特殊的催化活性, 也因此得到了生物学家、化学家和材料学家的关注。以下将

对硅蛋白的国际研究现状进行了评述, 以期促进国内相关领域的研究。 
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Abstract: Sponges (Porifera) are the oldest living metazoan in the world, among which most of them (Demospongia) can produce 
silicic skeleton from orthosilicic acid in the seawater under the natural environmental conditions. These biosilicic materials exhibit 
good mechanical and optical properties as well as good biocompatibility. During the biosilicification process of sponges, a protein, 
named as silicatein, plays an important role and has attracted great attention from biologist, chemists and material scientists. This 
mini review highlights the discovery of silicateins and its function as both an enzymatic catalyst and an organic template for 
biosilicification. The studies since 1999 were briefly introduced on the application of silicatein as a biocatalyst and template for 
synthesis of silica-based and other inorganic materials. It is expected to stimulate the interests in the related researches in China. 
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1  生物硅化材料 

硅元素(Si)在地壳中的丰度为 28%, 是仅次于

氧元素丰度第二高的元素, 同时也广泛分布在生物 

圈中, 在所有生物中都能找到硅的存在, 其中一些
生物能够用来构成稳定的结构(如骨骼, 主要是以二
氧化硅形式)。据估计, 二氧化硅是仅次于碳酸盐的
第二大量生物矿物[1]。这种生物矿化二氧化硅主要 
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存在于各种单细胞藻类[2](60 000~100 000种硅藻)、细

菌、海绵 (约 6000 种 )、原生动物 [3]如稀孔虫目

(Phaeodaria)、领鞭毛虫(Choanoflagellates)、硅鞭毛

虫(Silicoflagellates))和高等植物体内 [1,4]。生物体通

过生物矿化过程合成二氧化硅的过程被成为生物硅

化作用(Biosilicification)。其中海绵与硅藻是海洋中

主要的生物硅化者[5]。其中超过 90%的海绵能够通

过生物硅化作用构建起硅质骨骼。 

传统纳米至介孔尺度无机材料的制备需要高温

固态反应(如大于 1000°C)或在强酸碱和较低温度

(100°C~200°C)条件下完成湿法化学反应[6], 而生物

硅化过程具有底物浓度低(一般海水原硅酸浓度低

于 2 μmol/L、常温(0°C~30°C)、近中性 pH(天然海水

pH 值 7~8)、产物形态可控(其产物为海绵硅质骨针, 

具有种属特异性, 是海绵种属鉴定的重要指标, 见

图 1)等特点[7]。尤其是当人们发现海绵硅质骨针具

有与商用光导纤维相近的光导性能[8]、但是机械性

能更为优秀 [9]后, 海绵硅质骨针形成机制以及相关

酶系的应用成为生物技术和材料科学研究的新热

点。美国和欧洲的科学家在分子水平和细胞水平开

展了大量海绵骨针形成的研究, 并在仿生纳米和微

米硅质生物材料合成领域进行了开创性的尝试, 展

现了广泛的应用前景。 

2  海绵硅质骨针轴丝与硅蛋白 

20 世纪 70 年代 Drum[12]以及 Schwab 等[13-14]发

现海绵硅质骨针内部具有一个细的核心, 并把它命

名为轴丝(Filament)。1972年 Shore[15]证实轴丝主要

由蛋白质组成。由于折光性的不同, 在光学显微镜

下能够清楚地观察到轴丝。轴丝横截面为三角形或

六边形, 少数为四边形。轴丝广泛存在于寻常海绵

和六放海绵的硅质骨针中, 包括大骨针和小骨针。但

是由于海绵硅质骨针轴丝直径小于 1 μm, 受当时实验

技术条件限制, 很长时间人们一直无法了解它的成分

以及结构。直到抗体技术、电镜技术以及多种分子生

物学技术的应用, 才对轴丝有了更深入的了解, 并且

在轴丝中发现了与硅沉积相关的蛋白[16-17]。 

1998年 Shimizu等[16]对 Tethya aurantia海绵硅

质骨针轴丝进行分析, 从中发现了一类被称作硅蛋

白(Silicatein)的蛋白。T. aurantia轴丝中这类蛋白共

有 3 种成分 , 根据分子量被分别命名为 Silicatein 

(Silica proteins) α、β和γ, 其相应分子量为 29、28

和 27 kD, 相对含量为 12: 6: 1。这些硅蛋白占骨针

轴丝质量的 91%。该类蛋白也广泛存在于其他硅质

海绵中 [6], 不过数目不一 , 如产自贝加尔湖的淡水

海绵 Lubomirskia baicalensis中, 已发现 4种硅蛋白

α的同工型[18]。 
 

 
 

图 1  几种海绵骨针 

Fig. 1  Spicules from sponges. (A−D) Microscleres from sponge Spirastrella, Discorhabdella, Latrunculia and Geodia[10], 
respectively. (E) Spicules from Tethya aurantia. (F) A dichotriaene from Penares saccharis[11]. 
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3  硅蛋白催化机制及应用机理研究进展 

以天然轴丝或重组硅蛋白进行离体实验表明 , 

硅蛋白具有催化硅酸或其他硅酸类似物(如 TEOS, 

甲基-和卞基-三乙氧基硅烷)聚合的能力。与工业中

常用的条件不同, 硅蛋白催化的反应是在常温、常

压及近中性 pH条件下完成[16-17]。实验还发现, 当以

TEOS 为底物时, 所获产物成小球状堆积在轴丝表

面, 与骨针中观测到的结构类似[11, 20]。 

硅蛋白基因序列以及蛋白质序列分析结果表明, 

发现这一类蛋白与 Cathepsin L家族和木瓜蛋白酶家

族具有很高的同源性[16], 拥有相同的胱氨酸二硫键

以及保守的活性位点, 因此推测硅蛋白的三维构象

应该与这两种已知蛋白酶相似。并且, 与 Cathepsin 

L家族相比, 二者都具有 N端蛋白酶切位点。 

推测离体硅蛋白与 TEOS 的作用机理可能如图

2所示。硅蛋白中起关键作用的是丝氨酸-26上的羟

基和组氨酸-165 侧链上咪唑基团。硅蛋白加速了硅

氧烷的水解, 而这一过程是聚合反应的限速步骤, 在

常规的化学反应中需要酸-碱催化。不过仍不清楚是否

在海绵中也发生了类似的过程, 因为“有机物-硅”复

合物是否在海绵内存在仍然没有被证实。 
 

 
 

图 2  推测的 Silicatein 催化 TEOS 水解的示意图 
Fig. 2  Mechanism proposed for silicateinmediated catalysis. 
Hydrolysis of TEOS releases the silanol product, and the silanol 
will form silicon further under the neutral pH[19]. 

由于硅具有一定的金属性, 人们推测硅蛋白可

能具有催化一系列金属氧化物合成的能力。因此 , 

重组硅蛋白被用来尝试催化其他氧化聚合物的形成, 

包括二氧化钛、氧化锆等一系列金属氧化     物
[21-26]。Silicatein 的催化活性主要归功于氢键, 通过

构建类似嵌段多肽化合物[27]以及小分子物质[28], 也

能有效催化 TEOS 等在室温条件聚合。此外, 通过

在海绵及海绵细胞培养过程中加入复杂有机硅, 如

硅烷偶联剂三甲氧基脲基丙基硅烷, 能够在其硅质

骨针中引入其他有机基团[29]。 

4  国内研究现状 

我国海绵硅质骨针收集及研究最早集中在分类

学方面, 代表人物是中国科学院海洋研究所李锦和

研究员。国内对海绵骨针材料特性的起步很早, 早

在 1986 年地质科学院的王毅民等就已测定了从大

洋科考中发现的海绵硅质骨针样品的光导性能和热

效应[30]。但遗憾的是后续研究没能继续。作为海绵

形态学鉴定的重要指标和主要依据, 不同海绵具有

不同的骨针形态和分布(图 1), 海绵生物硅化过程中

对产物形态的控制至今也是未解之谜, 而这除了具

有生物学意义和生态学意义[31], 同时也有助于开发

基于生物过程的形态可控硅氧聚合物或其他金属氧

化物生产工艺[32]。因此 2001年开始, 中国科学院大

连化物所通过与德国美因茨大学合作参与欧盟第五

框架计划项目(硅生物技术: 纳米结构硅的生物制造

及在工业和医学中的应用 , QLRT-2001-01967), 构

建海绵外植体和具有专利技术的原细胞富集海绵细

胞聚集体培养体系[33-34], 开始了对海绵生物硅化过

程系统的生物学研究。通过对野生潮间带海绵繁茂

膜海绵周期性生长过程的追踪, 分析了骨针几何尺

寸在海绵不同发育时期的变化情况, 结合材料性质

及统计分析结果, 对照同时期硅蛋白表达量的变化

趋势, 对骨针的生长发育阶段进行定量的描述, 并

提出了海绵硅质骨针成熟度判定标准, 并发现繁茂

膜海绵硅质骨针的长径比实际是受到材料性质的约

束[35]。同时, 根据海绵硅质骨针的生成机制, 首次以

硅烷偶联剂三甲氧基脲基丙基硅烷作为硅源进行海

绵外植体和海绵细胞聚集体培养, 探索了其对繁茂
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膜海绵硅化作用及其他生理活性的影响, 并在骨针

中成功地引入了额外的有机基团, 为进一步了解海

绵硅化过程奠定了基础[29]。 

最近, 地质科学院的王晓红研究员等在国家自

然基金的资助下也开始了海绵硅质骨针材料学性质

的进一步研究[30], 并通过国际合作在海绵硅质骨针

形成和材料结构方面有所发现。 

5  展望 

尽管海绵硅化过程还有许多需要进一步研   

究[36-39], 但是海绵硅质骨针及其生成机制已经在两

方面表现出了应用潜力, 包括, 模拟硅质骨针材料

和结构特征, 改善和改良现有工艺; 应用硅蛋白及

其类似物, 开发新的生产工艺和材料。 

海绵硅质骨针优异的光学性能和材料性能对现有

光导纤维加工工艺有重要的借鉴意义。目前光导纤维

只要是以SiO2为基础的石英光导纤维和玻璃光导纤维, 

其合成过程需要使用包括高纯 SiCl4 在内的众多昂贵

原料, 同时加工过程中需要高温等条件, 技术、资金要

求高, 环境压力大; 相比之下海绵生产硅质骨针直接

利用水体中低浓度原硅酸, 在常温常压的温和条件下

进行。产品方面, 光导纤维最大的弱点在于怕“水”。

水的存在加剧光导纤维表面裂痕的传递, 同时会增加

羟基数目, 引起光导性能的快速衰减。为了避免水的

影响, 光导纤维生产后需要进行复杂的防水处理。海

绵硅质骨针直接在水体中生成, 并在水体中稳定存在, 

同时对裂痕传递有很好的抑制能力。因此, 研究海绵

硅质骨针的生成机制, 将有助于改善或革新生产工

艺。小骨针精确的形态控制也有助于微型光学元器件

以及半导体元件的生产。 

生物硅质材料拥有良好的生物相容性 , 在医

疗、组织工程领域也有广阔的应用前景。如为了增

强蛛丝蛋白的硬度和耐受性, Foo等尝试将蛛丝蛋白

与具有从硅藻中发现的生物硅化活性的蛋白融合 , 

构建增强型蛛丝蛋白[40]。Curnow等分别考察了天然

和重组硅蛋白对丙交酯聚合反应的影响, 并尝试包

被活体大肠杆菌细胞 [41]。利用硅蛋白类似物催化

TEOS等聚合, 在常温常压中性 pH条件下对绿色荧

光蛋白和带有荧光蛋白的大肠杆菌的包埋, 并维持

高的生理活性[28]。硅蛋白本身也被直接用于半导体

材料或金属氧化物的合成方面 [21-22,24,28], 或者通过

仿生手段予以实现[42-45]。 
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