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繁茂膜海绵清除大肠杆菌的过程 
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摘要: 通过分析海绵清除大肠杆菌的过程, 研究海绵净化细菌的机理。作者利用荧光显微镜和激光共

聚焦显微镜观测等手段, 监测和分析了绿色荧光大肠杆菌(Escherichia coli)在繁茂膜海绵(Hymeniacidon 

perlevis)体内、体外水环境中数量变化过程。在 1 L 含有 3×107 个/mL 绿色荧光大肠杆菌的海水中放入

鲜重(1.02±0.11) g 的繁茂膜海绵 24 块, 处理 7 h, 海水中的荧光大肠杆菌数量逐渐降低; 而海绵体内

荧光大肠杆菌数量在 2 h 时内逐渐增多, 之后的 2 h 趋于稳定, 4 h 以后开始逐渐减少。水体中大肠杆菌

不仅进入海绵体内, 而且进入海绵细胞内。含有荧光大肠杆菌的海绵块转入无菌海水中后, 海绵体内

及细胞中大肠杆菌逐渐消失, 而且大肠杆菌没有被释放到环境海水中。分析表明, 繁茂膜海绵能够以

摄食的方式净化水环境中的大肠杆菌。 
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海绵是低等的多细胞滤食性动物, 由于兼有强

大的滤水能力[1-2]和特异的应对病原体侵害的免疫机

制[3], 近些年来, 国内外学者考虑利用海绵净化污染

水体中的病原菌和有机质。繁茂膜海绵(Hymeniacidon 

perlevis)已被发现具有很好的净化病原菌和有机质

的效果 [4-9], 但其以何种机制去除病原菌, 目前尚不

明确。 

生物体存在如下几种去除水体中病原菌的方式: 

(1)简单的物理阻留 ; (2)体外释放化学物质杀灭 ; 

(3)通过免疫体系将病原菌杀灭; (4)将病原菌作为食

物消化利用; (5)兼用多种方式去除病原菌等。如果繁

茂膜海绵对病原菌只是单纯的物理性质的阻留, 那

么海绵移除病原体的作用是很有限的, 实际应用的

可能性很小; 如果繁茂膜海绵通过释放化学物质或

通过免疫功能将病原菌杀死再释放到体外, 那么这

个过程对海绵而言是一个纯粹的能量消耗过程, 利

用海绵控制病原体时还需要考虑如何补充海绵体能

的问题等; 最理想的方式是繁茂膜海绵以病原菌为

食物, 或者兼用这种方式来净化细菌。在这种情况下, 

繁茂膜海绵去除病原菌是化害为益的过程, 既有利

于净化水环境 , 又有利于海绵生物量的增加 , 从而

使繁茂膜海绵具有广阔的应用前景。 

有研究表明, 繁茂膜海绵体内营免疫和消化功

能的原细胞能够捕获大肠杆菌和鳗弧菌(Vibrio anguil-

larum)[4], 但繁茂膜海绵是否把这些菌体作为食物利

用, 仍然需要严格证明。作者以绿色荧光大肠杆菌作

为示踪细菌, 研究繁茂膜海绵净化细菌过程。 

1  材料和方法 

1.1  试验生物 

繁茂膜海绵采自大连黑石礁海区潮间带。海绵

样品运回实验室后, 切割成约 1 g 的小块, 不喂食, 

在充气砂滤海水中暂养 1 d。绿色荧光大肠杆菌菌株

BL21(DE3)来自中国科学院大连化学物理研究所生

物质高效转化研究组。该菌株是将绿色荧光蛋白基

因通过质粒转入大肠杆菌而获得 , 经过多次扩繁 , 

荧光特性稳定。该菌在海水中可存活一周以上, 但在

海水中不繁殖, 在高浓度(≥107 个/mL)时对海水养

殖动物有低毒性。 
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1.2  监测水体中荧光大肠杆菌被繁茂膜海

绵净化过程 

在 6个 1.2 L玻璃缸中分别加入 0.98 L经 0.22 µm 

微孔滤膜过滤的海水 , 置于水浴槽中充气 , 水温维

持在 18~20℃。在每个玻璃缸海水中分别接种荧光大

肠杆菌母液 20 mL, 使海水中菌密度达到约 3×107 个/mL。

在其中 3个玻璃缸(T1、T2、T3)中分别放入 24块鲜

质量(1.02±0.11)g 的繁茂膜海绵, 另外 3 个玻璃缸

(C1、C2、C3)不放海绵, 作为对照。于 30 s、1、3、

5、10、25、40 min、1、2、3、4、5、6、7 h时, 分

别在 T1、T2、T3 缸内各取一块海绵, 置于盛有 4%

中性福尔马林液的玻璃广口瓶中固定, 次日观察海

绵组织和细胞中的荧光大肠杆菌。于 0.5、1、2、3、

4、5、6、7 h时, 分别在每个玻璃缸中采集 1 mL水

样, 用血球计数板在荧光显微镜下 4 次检测 0.1 µL

水样中绿色荧光大肠杆菌数量。 

1.3  监测荧光大肠杆菌在繁茂膜海绵组织

和细胞中富集过程 

将上述每一时刻固定于福尔马林液中的海绵块, 

分别切下一小块(约 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm), 置于

冷冻切片机冷冻托上 , 用优化切片温度(OCT)包埋

剂(樱花牌)包埋, 冷冻 5 min后, 进行冷冻切片(切片

厚度 6 µm)。对每一时刻的小海绵块, 用荧光显微镜

观察上、中、下位置的切片各 1片, 每片切片随机观

察 4 个视野, 记录每片切片每个视野内荧光菌数量, 

照相。根据该显微倍数下一个视野的面积, 计算每平

方毫米冷冻切片上荧光菌的数量。 

将冷冻切片检测余下的未冷冻的各海绵块, 用

无菌镊子在灭菌培养皿中压碎, 加入 0.5 mL福尔马

林液冲洗, 液体部分经 350 目筛绢过滤后, 收集于

1.5 mL Eppdoff 管中。在 6 000 r/min条件下离心 30 s, 

弃上层液体, 沉淀部分用福尔马林液洗涤 3 次(每次

加入 1 mL福尔马林液, 震荡 30 s, 6 000 r/min离心

30 s, 弃掉上清)。用一次性注射器从离心管底部吸取

少许沉淀(各类海绵细胞)于载玻片上 , 在荧光显微

镜下检测含有荧光大肠杆菌的海绵细胞比例(观察的

海绵细胞数量不低于 300个), 照相。 

将上述盛有海绵细胞的离心管用锡箔纸包裹 , 

并向管里加入 0.5 mL DiI’; DiIC18(3)(1, 1-dioctadecyl-3, 

3, 3, 3-tetramethylindocarboc-yanine perchlorate)染液

(sigma公司), 25℃气温下震荡染色 3 min。6 000 r/min

离心 30 s, 用福尔马林液洗涤海绵细胞沉淀 3 次(每

次加入 1 mL福尔马林液, 震荡 30 s, 6 000 r/min离心

30 s, 弃掉上清), 除去残余染料。将染色后的海绵细

胞保存在福尔马林液中, 用注射针头取少许海绵细

胞于载玻片上, 加上盖玻片, 用指甲油封片, 在激光

共聚焦显微镜下, 分层(厚度间隔 0.54 µm)观察海绵

细胞及其内部荧光大肠杆菌。 

1.4  监测荧光大肠杆菌在繁茂膜海绵组织

和细胞中消失过程 

将上述 1.2实验中 T1、T2、T3缸内余下海绵块, 

在 7 h时全部取出, 用无菌海水冲洗 3次后, 分别转

入另外 3 个盛有 1L 无菌海水的玻璃缸(仍然标记为

T1、T2、T3)。3个对照缸不动。之后, 于 1、2、4、

6、12、24、48、72、120 h时, 分别自 T1、T2、T3

缸中各取一块海绵 , 置于 4%中性福尔马林液中固

定。从各个固定的海绵块上切下一小块(约 0.5 cm×

0.5 cm×0.5 cm), 用于冷冻切片, 在荧光显微镜下观

察海绵组织中的荧光大肠杆菌, 照相、计数; 余下的

未冷冻的海绵块用于提取海绵细胞, 在荧光显微镜

和激光共聚焦显微镜下观测海绵细胞内的荧光菌(操

作步骤同 1.3)。 

于 1、24、48、72 h时, 分别在放置海绵玻璃缸

(T1~T3)和对照缸(C1~C3)中采集 1mL 水样, 用血球

计数板在荧光显微镜下 4次检测 0.1 µL水样中绿色

荧光大肠杆菌数量。  

1.5  数据分析方法  

数据分析采用 Spss 13.0分析软件。 

2  结果 

2.1  繁茂膜海绵对水体中荧光大肠杆菌的

去除作用 

引入繁茂膜海绵的处理组 (T1~T3)与对照组

(C1~C3)水体中荧光大肠杆菌数量变化见图 1。在初

始 2 h 内, 处理组水体中荧光大肠杆菌数量迅速减

少。2 h时, 菌密度已由初始时的 3×107个/mL 降低

至(72±8)× 105个/mL, 降低了 76.6%。2~7 h区间内, 

处理组水体中菌密度虽然一直在降低, 但降低速度

放缓。 7 h 时 , 处理组水体中菌密度降低到

(38±2)×105个/mL, 比初始时菌密度降低了的 87.5%。

而对照组水体中绿色荧光大肠杆菌的密度始终保

持稳定。处理组水体中大部分荧光大肠杆菌被繁茂

膜海绵除去。 
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图 1  试验水体中绿色荧光大肠杆菌数量 

Fig. 1  The quantity of green fluorescent E. coli in experi-
mental seawater 

 

2.2  荧光大肠杆菌在繁茂膜海绵组织内大

量富集 

不同监测时刻, 在含有荧光大肠杆菌水体中饲

育的繁茂膜海绵的组织冷冻切片(厚度 6 µm)内荧光

大肠杆菌数量见图 2、图 3。30 s时, 绿色荧光大肠

杆菌已进入海绵体内, 但数量很少。随着饲育时间延

长, 海绵组织中绿色荧光大肠杆菌的数量逐渐增多, 

2 h时, 荧光菌的密度达到(11 522±2 140)个/mm2。

在 2~4 h 时间段, 海绵组织中荧光菌的密度基本稳

定。4 h以后, 荧光菌的密度逐步下降, 7 h时, 降低

到(9 848±1 241)个/mm2。 

 

图 2  繁茂膜海绵组织切片(厚度 6 µm)内绿色荧光大肠杆

菌密度 

Fig. 2  The density of green fluorescent E.coli in refrigerant 
slice(6µm thick)of sponge H.perlevis 

 

图 3  繁茂膜海绵组织冷冻切片(厚度 6µm)中和海水中的荧光大肠杆菌 

Fig. 3  The green fluorescent E.coli in the slices (6µm thick) of sponge H.perlevis and in seawater 

3-1. 绿色荧光大肠杆菌菌液; 3-2. 海绵放入菌液中 1 min时切片; 3-3. 海绵放入菌液中 3min时切片; 3-4. 海绵放入菌液中 10 min时切

片; 3-5. 海绵放入菌液中 25 min时切片; 3-6. 海绵放入菌液中 40 min时切片; 3-7.海绵放入菌液中 2 h时切片; 3-8. 海绵放入菌液中 7 h

时切片 

3-1. The seawater containing fluorescent E.coli; 3-2. The slice of sponge raised in seawater containing E.coli for 1 min; 3-3. The slice of 
sponge raised in seawater containing E.coli for 3 min; 3-4. The slice of sponge raised in seawater containing E.coli for 10 min; 3-5. The slice of 
sponge raised in seawater containing E.coli for 25 min;3-6. The slice of sponge raised in seawater containing E.coli for 40 min; 3-7. The slice 
of sponge raised in seawater containing E.coli for 2 h; 3-8. The slice of sponge raised in seawater containing E.coli for 7 h 

 

2.3  荧光大肠杆菌在各类海绵细胞中富集 

从滤菌 7 h 后的海绵组织中获取海绵细胞 , 在

荧光显微镜下观察 ,  可发现许多海绵细胞的影像

范围内都有荧光大肠杆菌 ,  而且荧光大肠杆菌在

各类形态、大小的细胞影像内都有存在(图 4)。进

一步利用激光共聚焦显微镜观察 ,  可发现荧光大  

肠杆菌确实已进入各类海绵细胞内部(图 5)。图 5

显示某一层面上被 DiI’; DiIC18(3)染料染成红色的

海绵细胞剖面和海绵细胞内呈现黄绿色的荧光大

肠杆菌。某些海绵细胞的一个剖面上同时显示出多

个荧光大肠杆菌 , 表明该海绵细胞吞噬了大量荧

光大肠杆菌。  
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图 4  荧光显微镜下的海绵细胞图 

Fig.4  Sponge cells observed by fluorescent microscope 
image   

 

图 5  激光共聚焦镜下染色的海绵细胞 

Fig.5  Stained sponge cells observed by confocal micro-
scope image 

 
繁茂膜海绵在含有绿色荧光大肠杆菌的水环境

中滤水时, 不同监测时刻, 含有荧光大肠杆菌的海绵

细胞比例见图 6。每一监测时刻, 计数的海绵细胞在

300 个以上。繁茂膜海绵在含有荧光大肠杆菌海水里

滤水时间少于 3 min时, 没有发现含有荧光大肠杆菌

的海绵细胞。5 min 时, 可在 6.1%的海绵细胞中观察

到荧光大肠杆菌。之后, 随着滤水时间的延长, 含有 

 

图 6  在含荧光大肠杆菌海水中时海绵体内含有荧光菌细

胞的比例  

Fig.6  The percentage of sponge cells containing fluores-
cent E.coli when sponge was raised in water con-
taining fluorescent E. coli  

荧光大肠杆菌的海绵细胞比例呈现逐渐增多的趋势。

7 h时, 含有荧光大肠杆菌的海绵细胞比例达 22.2%。 

2.4  进入繁茂膜海绵体内的绿色荧光大肠

杆菌逐渐消失 

在含荧光大肠杆菌的海水中滤水 7 h后, 海绵被

转入无菌海水中。不同时刻采集无菌海水中的海绵

块, 海绵组织切片中荧光大肠杆菌的数量见图 7 和

图 8。容易发现, 转入无菌海水中后, 海绵体内荧光

菌的含量迅速降低。24、72和 120 h检测时, 海绵冷

冻切片中荧光菌的量分别降低到初始量的 5.7%、

0.7%和 0.2%, 120h 时, 切片中只能发现零星单个的

大肠杆菌, 较均匀地分布于海绵组织中。在整个试验

期内, 3 个对照组水体中荧光大肠杆菌的量维持在

2.17×107~3.31×107个/mL, 表明绿色荧光大肠杆菌在

本研究期间内能够在海水中正常存活。 

 

图 7  转入无菌海水中后繁茂膜海绵体内荧光大肠杆菌密

度变化  

Fig.7  The density of fluorescent E.coli in slice (6µm thick) 
of sponge H.perlevis after being transported into 
axenic seawater 

 

2.5  荧光大肠杆菌在各类海绵细胞中消失 

滤菌后的繁茂膜海绵转入无菌海水中后, 海绵

细胞中的荧光大肠杆菌的数量迅速减少, 但含有荧

光大肠杆菌的海绵细胞比例有一个波动(图 9)。繁茂

膜海绵转入无菌海水中的前 2 h, 含有荧光大肠杆菌

的海绵细胞比例仍然继续增加。2 h时, 含有荧光菌

的细胞比例为 24.6%。可能是海绵转入无菌海水中后

的一定时间内, 进入海绵体内的荧光大肠杆菌继续

进入海绵原细胞内, 而海绵原细胞也持续将其获得

的荧光大肠杆菌传递给中胶层内的其他各类细胞 , 

使荧光大肠杆菌在海绵细胞中的分布更广。2 h以后, 

含有荧光大肠杆菌的海绵细胞比例迅速降低, 6 h时, 

降低到 9.4%。之后降低的趋势趋缓, 120 h时, 含有

荧光菌的海绵细胞比例降低到 0.5%。 
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图 8  转入无菌海水中后, 繁茂膜海绵组织冷冻切片(厚度 6µm)中的荧光大肠杆菌 

Fig .8  The density of fluorescent E.coli in refrigerant slice (6µm thick) of sponge H.perlevis after being transported into ax-
enic sea water  

8-1. 转入无菌海水中 0h; 8-2. 转入无菌海水中 2h; 8-3. 转入无菌海水中 12h; 8-4. 转入无菌海水中 24h; 8-5. 转入无菌海水中 48h; 8-6. 

转入无菌海水中 72h; 8-7. 转入无菌海水中 120h; 8-8. 没有荧光菌的海绵 

8-1. In axenic seawater for 0 h; 8-2. In axenic seawater for 2 h; 8-3. In axenic seawater for 12 h; 8-4. In axenic seawater for 24 h; 8-5. In axenic 
seawater for 48 h ; 8-6. In axenic seawater for 72 h; 8-7. In axenic seawater for 120 h ; 8-8. The slice of sponge without fluorescent E.coli 

 

 

图 9  海绵转入无菌海水中后, 不同检测时刻含有荧光菌

海绵细胞比例  

Fig.9  The percentage of sponge cells containing green 
fluorescent E. coli after sponge was transported into 
axenic seawater  

 

进入繁茂膜海绵体内的荧光大肠杆菌没有释放

到环境水体中。海绵转入无菌海水中后, 1、24、48、

72 h检测时, T1、T2和 T3缸 0.1 µL水样中检测到的

绿色荧光大肠杆菌数量均不超过 2 个, 而且菌数量

与检测时刻没有相关关系。水体中微量的荧光大肠

杆菌可能来源于海绵体表残留菌, 繁茂膜海绵没有

把其体内的荧光大肠杆菌释放到水环境中。 

3  讨论   

海绵是海洋中最大的药源生物 [10], 在医药领域

已得到很多的研究。随着其净化病原体功能的发现, 

海绵在海水养殖领域的研究也成为热点, 尤其是中

国北方海域广泛分布的繁茂膜海绵, 其净化水环境

中病原菌和有机质的研究已有较多的报道[4-9]。研究

繁茂膜海绵清除水体中病原菌的过程, 进而弄清其

清除病原菌的机理, 对进一步研究和应用繁茂膜海

绵具有重要意义。 

作者在监测繁茂膜海绵净化水体内荧光大肠杆

菌的过程中, 水体里荧光大肠杆菌的浓度在 7 h时间

内一直在降低, 而海绵组织中大肠杆菌密度在前 2 h

内迅速增大, 2~4 h时趋于稳定, 4~7 h时逐渐减小。

分析认为, 前 2 h, 摄入海绵体内的荧光大肠杆菌被

海绵处理掉的很少, 菌量处于积累的过程; 2 h~4 h

时, 部分前期进入海绵体内的荧光大肠杆菌被海绵

处理掉, 同时水体中的荧光大肠杆菌持续进入海绵

体内, 被海绵处理掉的菌量与进入海绵体内的菌量

接近平衡; 4 h 以后, 进入海绵体内的菌量随着水体

中菌量的减少而减少, 而前期进入海绵体内的菌被

海绵大量处理掉, 从而表现出海绵体内菌量逐渐减

少。本研究把富集了大量荧光大肠杆菌的海绵转入

无菌海水中 4~5 h时, 菌量减少了约 50%, 余下的大

肠杆菌经历数天的时间才逐渐消失。Schmidt[11]在研

究海绵 Ephydatia fluviatilis 滤食荧光抗体标记的大

肠杆菌的过程时发现, 所有进入海绵体内的大肠杆

菌在 4~5 h后都已看不出形态。本研究的结果一方面

与 Schmidt的研究结果相吻合, 即两种海绵在 4~5 h

时间内, 都能把大量的大肠杆菌处理掉。但是另一方

面, 繁茂膜海绵完全处理掉富集于体内的大肠杆菌
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所需要的时间比海绵 E. fluviatilis要长得多。这表现

出两种海绵在处理大肠杆菌速度上的差异。 

海绵是低等的滤食性动物, 其营养物质通过原

细胞摄取, 再转移给中胶层的其他各类细胞[12]。原细

胞个体较大 , 具有消化和免疫功能 , 其他各类细胞

个体较小, 形态各异。本研究从滤菌后的繁茂膜海绵

组织中获取海绵细胞 , 在荧光显微镜下观察 , 可发

现荧光大肠杆菌不仅在个体较大的原细胞的影像内

大量存在, 在其他各类小细胞的影像内都有存在(图

4)。从荧光显微镜下观察判断, 荧光大肠杆菌似乎已

进入各类海绵细胞内部, 但是理论上荧光显微镜下

不能辨别荧光大肠杆菌是黏附于海绵细胞表面还是

进入海绵细胞内部。本研究进一步用激光共聚焦显

微镜观察, 发现大量的荧光大肠杆菌确实已进入各

类海绵细胞内部(图 5)。这种结果有两种可能性, 一

是繁茂膜海绵把大肠杆菌作为营养物质, 由原细胞

摄取 , 又传递给各类其他海绵细胞 ; 二是海绵被大

肠杆菌感染。由于摄取了荧光大肠杆菌的海绵被转

入无菌海水中后, 海绵体内的荧光大肠杆菌数量急

剧减少(图 7), 而且荧光大肠杆菌没有排放到水环境

中, 所以不存在各类海绵细胞被大肠杆菌感染的问

题。因此可以确认: 繁茂膜海绵是把荧光大肠杆菌作

为营养物质利用、处理掉, 繁茂膜海绵是以摄食的方

式净化水环境中的荧光大肠杆菌。Fu 等 [4]把 DiI’; 

DiIC18(3)染色的大肠杆菌投放到无菌海水中, 让繁

茂膜海绵滤水, 在激光共聚焦显微镜下可观察到大

肠杆菌在海绵原细胞的影像内存在。本研究的观测

结果与 Fu 等对繁茂膜海绵原细胞中大肠杆菌的观

测结果相一致, 并且作者还观测到繁茂膜海绵各类

小细胞内的荧光大肠杆菌。 

墨汁和荧光乳胶微球都曾用于监测海绵的滤水

过程, 这些不能被海绵消化解体的小颗粒先被海绵

的领细胞摄取, 然后传递给海绵中胶层的原细胞。一

段时间以后墨汁和荧光乳胶微球会在海绵的水沟系

统富集, 堵塞水沟[13-14]。本研究中进入繁茂膜海绵体

内的荧光大肠杆菌在海绵体内快速消失, 这从另一

个角度表明荧光大肠杆菌可以被繁茂膜海绵作为营

养物质利用。 

绿色荧光大肠杆菌发光原理是其体内的绿色

荧光蛋白(GFP)结构在特定波长光的激发下发生共

振 , 衍射出绿色荧光。GFP由 238 个氨基酸组成 , 

结构非常稳定 , 在过热、过酸、过碱或添加某些变

性剂条件下 , GFP会变性 , 荧光消失 , 但结构不会

被彻底破坏。一旦恢复中性环境, 或除去变性剂, 荧

光还可恢复[15]。本研究中发现, 荧光大肠杆菌的荧光

在海绵体内体外彻底消失, 这表明繁茂膜海绵已将

荧光大肠杆菌体内的GFP结构破坏掉 , 完全解体了

荧光大肠杆菌。 

尽管繁茂膜海绵应对外源病原菌(如大肠杆菌)

和海水养殖环境中自有病原菌 (如弧菌 )的方式具

有共性, 但其净化两类病原菌的过程也存在一定差

异[5, 16]。繁茂膜海绵摄取、利用养殖环境中自有病原

菌的过程, 还有待进一步研究。 

4  结论  

本研究首次利用绿色荧光大肠杆菌作为示踪菌, 

研究繁茂膜海绵修复细菌污染的过程。研究发现荧

光大肠杆菌被繁茂膜海绵大量摄取后, 分布于海绵

组织和各类细胞中, 并在海绵体内和细胞中失去荧

光特性和形态, 最终消失。研究确认繁茂膜海绵以摄

食、消化利用的方式净化荧光大肠杆菌。 
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Abstract: To investigate the mechanism of sponge on bioremediation of bacteria, the removal process of Es-

cherichia coli by sponge Hymeniacidon perlevis was explored based on analysis of the changing trend of green 

fluorescent E. coli quantity in water environment and in sponge H. perlevis by means of fluorescent microscope 

image, confocal microscope image, and other methods. 24 sponge cutting blocks weighted(1.02±0.11)g were put 

into 1 L seawater containing green fluorescent E. coli at a density of 3×107 cells/mL for 7 h. During the test period, 

the quantity of E. coli in seawater decreased continuously, while the quantity of E. coli in sponge cuts increased for 

the first 2 h, remained nearly unchanged for another 2 h, and then decreased gradually. The fluorescent E. coli in 

seawater was not only in the body of sponge H. perlevis, but also in the cells of sponge. When the sponge cuts con-

taining E. coli were transferred to axenic seawater, the fluorescent E. coli in sponge cells or sponge body disap-

peared gradually, and the fluorescent E. coli was not released into the water environment. These findings show that 

sponge H. perlevis can remove E. coli in seawater by means of ingestion and digestion. 
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