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摘 要：在1>／(?比值为7的.?>4?3@AB@5C?改良培养基中，对分离自青海湖湖底沉积物的梭菌（!"#$%&’(’)*DE6）
进行了为期"%%F的碳酸盐矿物培养实验，同时还完成了一组无菌对照实验。利用G射线衍射仪（G,H）和扫描电子
显微镜（I+1）分别对矿物成分和形态进行了测定和观察。实验结果表明：细菌培养实验的沉淀物数量始终多于无
菌对照实验；在梭菌I2J"菌株作用下形成的碳酸盐矿物组合的变化趋势是方解石!方解石K单水碳钙石!单水碳
钙石K方解石!单水碳钙石，而无菌对照实验产物中矿物的演化方向是单水碳钙石K方解石!方解石K单水碳钙
石；在综合分析I+1和G,H观测结果的基础上，推测哑铃状矿物可能是高镁方解石，而球状矿物可能是单水碳钙
石。
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微生物诱导／控制矿物形成的历史可以追溯到

遥远的地质年代，如前寒武纪形成的大规模叠层石、

富铁建造等都可能与微生物作用有关（!"#$%&’((!"
#$)，*++,）。基于微生物对成岩作用影响的广泛性，

-.%($和/00%$提出了微生物岩（&12%031’"1#$）的概
念，用来描述由底栖微生物的生理活动而形成的生

物沉积岩，主要是微生物碳酸盐岩，包括叠层石、凝

块石、树形石等（-.%($’(4/00%$，5678）。近年来，
对于碳酸盐微生物矿化问题的研究出现了新的趋

势，即由单一研究天然样品转向天然样品和实验室

模拟的全方位研究，研究目的主要是希望在白云石

成因、地外生命的探寻等重大科学问题上寻求突破。

在微生物促进碳酸盐矿物的形成实验研究方

面，已经有多种矿物组合被报道。碳酸钙体系的矿

物组合有方解石（/’%#1($9!"#$)，*+5+）、方解石:
文石（-.29;(<=1!"#$)，5665）、方解石:球霰石、方
解石:非晶态碳酸钙（>0.!"#$)，*+55）、单水碳钙
石（?1@’4$($;%’!"#$)，5667）等；碳酸钙 镁体系的
矿物组合有白云石:含镁方解石（?03$%#<!"#$)，

*++A；B%1CD#!"#$)，*++E；B’%#D&’((!"#$)，

*++E）、白云石:水菱镁矿（FG(2D$9H?0&G(!"#$)，

*++6）、白云石:含镁方解石:水菱镁矿:碳酸钙镁
石（FG(2D$9H?0&G(!"#$)，*+55）、含镁方解石（李福
春等，*+55）、方解石:单水碳钙石（马恒等，*++6；
苏宁等，*+5+；郭文文等，*+5*）等。
一些实验结果证明，许多微生物具有促进碳酸

盐矿物形成的能力（-0I.$#!"#$)，568J；F’(2D$9H
/0%’"!"#$)，*++J；李福春等，*+55），某些硫酸盐
还原细菌甚至可以诱导形成白云石（B’%#D&’((!"
#$)，*++E）。但对于微生物作用下碳酸盐矿物形成
的过程目前却知之甚少。最近几年，作者所在课题

组在K’KLJH/CKLJ体系的实验过程中发现，细菌参
与下形成的碳酸盐矿物主要是镁含量不同的方解石

和单水碳钙石，它们具有多种形态，如棒状、哑铃状、

花菜状、球状等（马恒等，*++6；苏宁等，*+5+；李福
春等，*+55；郭文文等，*+5*）。研究者还认为这些
形态之间具有递进式的演化关系，可能的演化方向

是棒状!哑铃状!光球状!刺球状（马恒等，

*++6）。上述研究结果大体勾勒出了微生物作用下
碳酸盐矿物形态演化的方向，尽管还存在许多不甚

清楚或不太确定之处。但到目前为止，对矿物组合

及其矿物成分的演化过程还未详细探讨。一般认

为，单水碳钙石在热力学上是亚稳定态物质，在纯化

学体系中较少存在。然而，在作者所在课题组完成

的微生物实验产物中经常出现单水碳钙石，目前尚

不清楚该矿物相的形成是否具有规律性。本文利用

从青海湖湖底沉积物中分离的一株梭菌（FMH5）进行
了一系列培养实验，试图揭示在细菌参与下形成的

碳酸盐矿物组合及其主要矿物成分的动态变化规

律。

5 材料和方法

!)! 培养基成分
实验所用培养基为经过改良的N’C0’O$%&$"D’

（巴西一泻湖的名称，简称NO）培养基。5N液体培
养基中含有P>*QLA+R+56C，/CFLA·8>*L*RA,
C，/CK"*·,>*L5AR*5C，K’K"*·*>*L5R65C，PK"
+REC，M>AK"+R*EC，酵母浸提膏+R5EC，乳酸钠溶
液（E+S!,+S）,&N，M’*F·6>*L+REC，M’>KLJ
8RAEC，M’*KLJ5C，T$K"*·A>*L（5R7C／N）5&N，生
物素（5+R+&C／5++R+&N）+RE&N。培养基的配制
过程见文献（苏宁等，*+5+）。

!)" 菌株特征

FMH5菌株（MK-U上的登录号为VTE+A8+A）分离
自青海湖湖底沉积物，其基本特征为：菌体为杆状，

长5R*!*RA"&，直径+RE!+R7"&，厌氧生长，在

NO固体培养基上形成白色隆起菌落；菌落表面光
滑，边缘整齐，革兰氏染色呈阳性，可见鞭毛。5,F
%?M!基因测序结果显示，菌株FMH5属于梭菌属
（%$&’"()*)+,<W)）（李福春等，*+55）。

!)# 培养实验方法
利用血细胞计数板法对母液中菌数进行测定。

向一系列已加入5++&N液体培养基的小注射瓶中
加入一定量的母液，使细菌初始浓度达到*X5+,

2Y.／&N。然后，将小注射瓶充满氮气，用石蜡封口，
在J+Z条件下静置培养。除离心和充氮气外，其他
实验操作均在无菌操作台上进行，时间最长的实验

为5++4。在前5E4，每培养54结束5个实验；在第

5E!E+4，每培养E4结束5个实验；在第,+!5++
4，每培养5+4结束5个实验，并对继续培养的样品
充氮气，以排除微生物所产生的代谢气体并使其保

持相对厌氧的环境。充氮气后用石蜡将针孔及其整

个瓶盖封住。实验结束后，用离心法将固相和液相

产物分离，测定固相产物质量。设若干无菌实验作

为对照，对照实验与细菌实验不同之处在于不接菌
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种，不充氮气。

!!" 观察和测定方法
利用"#$测定矿物成分。制样方法：将收集到

的固相产物用蒸馏水清洗%次，自然风干后将其研
磨至&’’目以下，制成混浊液后均匀地涂在载玻片
上，待自然风干后测定。测定条件为：铜靶，管压%(
)*，管流&’+,，步长’-’&.，积分时间’-&.／+/0，扫
描范围1’.!2’.。
利用345观察矿物微观形态并用4$3对其化

学成分进行测定。制样方法：将收集到的固相产物

用蒸馏水清洗%次，自然风干，取适量固相产物固定
在样品台上，上机前喷上约60+厚金膜即可进行观
察。观察和测定条件为：工作电压&’)*，电子束流

2’+,。

& 实验结果与讨论

#$! 细菌浓度及其导致的%&值变化
培养基中细菌的初始浓度为’-&71’89:;／+<。

培养至第8=时，细菌浓度达到最大值>-((71’89:;
／+<，此后逐渐降低。到第1’’=实验结束时为

’-1271’89:;／+<，与初始浓度接近。在细菌的对数
生长期，培养基的?@值变化于8-&8!8->2之间。
对数生长期结束后，?@值呈现逐渐升高的趋势，在
第A’=时达到最高（8-26）（图1）。在实验初期（’!
1(=），培养基的?@值由以下几个过程共同控制："
细菌分泌低分子量有机酸；# 细菌还原［3B>］&C，消
耗@D；$ 细菌新陈代谢产生的EB&和F@%反应会

图1 培养液中细菌浓度和?@值的动态变化
G/H!1 IJ+?KLMN9OM0HJK:PM9QJL/M9K09J0QLMQ/K0M0=

?@RMN;J/09;NQ;LJ+J=/;+

发生如下反应：&F@%DEB&D@&B!F@D> DEB&C% ；

% 有机质中的氨基酸被分解，产生F@D>。第1个过
程使?@值降低，后%个过程均导致?@值升高。在
总体上后%个过程可能占优势，因此?@值随细菌浓
度的升降而表现出一定的波动。第1(=以后，细菌
浓度逐渐降低，大量死亡的细菌自溶导致?@值呈现
逐渐升高的趋势。

#!# 沉淀物的数量特征
对每个时期所形成的固相产物进行了定量分

析。从图&可以看出，细菌培养实验与无菌对照实
验中沉淀物的数量具有相同的变化趋势，均出现%
个台阶，说明沉淀过程具有阶段性。二者的区别在

于：无菌对照实验的沉淀物在数量上一直少于细菌

实验；细菌培养实验在第2’=左右达到平衡，而对照
实验在第%(=时就已达到平衡。该结果说明3FS1
菌株的存在有利于沉淀的形成。

图& 沉淀物质量的动态变化

G/H!& IJ+?KLMN9OM0HJK:T;MN/QUK:?LJ9/?/QMQJV

#!’ 矿物组合特征
通常，体系中最终出现的矿物并不是从溶液中

直接形成的，而是通过一系列过渡性矿物的逐渐转

变来实现（WJL0JLM0=@KN=LJ0，1A8A），很可能是经过
含水的非晶质相阶段再逐渐脱水和重结晶，因为非

晶态固相有较低的界面自由能和较快的成核速率

（XK0OM;VJL!"#$!，1AAA）。对于无机化学体系中的
碳酸钙系列矿物来说，通常存在如下的转变过程：非

晶态碳酸钙!单水碳钙石!球霰石!文石!方解石
（戴永定等，1AA>）。但通过对各个时期固相产物的

"#$结果进行分析表明，细菌培养实验的沉淀物由
方解石和单水碳钙石两种矿物组成（图%），其中第

1’!%(=以方解石为主，第>’!1’’=则以单水碳钙
石为主，其中第2’=例外，以方解石为主，即总体的
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相转变方向是：方解石!单水碳钙石。作者推测，可
能是梭菌及其新陈代谢产物在成矿过程中起到了至

关重要的作用，它们不仅促进了含镁方解石的快速

形成，而且使单水方解石成为稳定的矿物相。无菌

对照实验也以方解石和单水碳钙石为主（图!），但两
者形成的先后次序截然相反：先形成以单水碳钙石为

主而方解石为次的组合，而后方解石的相对含量逐渐

增大。这总体上符合无机化学体系中碳酸钙系列矿

物相的转变方向。值得一提的是，本文并没有获得体

系中存在球霰石和文石的信息，可能是由于这两个相

存在的时间短于本文实验的时间间隔之故。

图" 细菌培养实验中形成的沉淀物的#$%图谱
&’()" #*+,-.’//+,012(+,3452/3+60’3’1,16.3+2.7015

281,’96./+2:07;17+6<’14=>*?51+,’9

图! 对照实验中形成的沉淀物的#$%图谱
&’()! #*+,-.’//+,012(+,3452/3+60’3’1,16.3+2.7015

281,’96./+2:,5631’06@36+’:6915

通常认为，单水碳钙石是不稳定相。无论是化

学体系还是生物体系的实验，均极少有形成单水碳

钙石的报道，仅见于文献（$’A,.696-+,!"#$)，?BBC；

D,9E’14!"#$)，FGG"）中，目前尚无定量估算单水碳
钙石在矿物组合中所占比例的方法。为了大致定量

描述单水碳钙石和方解石含量的动态变化，暂时用

方解石（?G!）晶面衍射峰和单水碳钙石（G?F）晶面衍
射峰的面积比值来表示二者的比例。应该指出的

是，方解石的衍射峰往往是由镁含量不同的一系列

方解石衍射峰构成的组合峰，因此，其（?G!）晶面衍
射峰面积实际上是几个衍射峰面积之和。

计算结果表明，细菌培养实验产物中方解石含

量随着培养时间的延长而逐渐减少，单水碳钙石含

量逐渐增加，而无菌对照实验则正好相反（图H）。单
水碳钙石能够稳定地存在可能与细菌分泌的有机物

有关。微生物分泌的有机物质（多糖、有机酸等）随

着矿物的形成而被包裹于矿物之中。这些有机物质

有可能提高了不稳定碳酸盐矿物相（例如单水碳钙

石）的稳定性（$2.+’(76I>,A,++2!"#$)，FGGJ）。

图H 结晶态物质中方解石的含量
&’()H K6+0691,(652/0,;0’16’90+-51,;;’963+2.7015

!)" 形态特征
在第?G!FH.，矿物主要以哑铃状为主（如图

L,），还有一些花菜状矿物和球状矿物。这里所说的
花菜状矿物实际上是表面不很圆滑的球状矿物。花

菜状和球状矿物聚集在一起构成葡萄状集合体。从

第FH.开始直至第?GG.，除以上形态外，还出现了
由菱面体构成的矿物集合体。一些球状矿物的表面

棱角突出（我们暂称之为刺球）而不再是比较光滑的

圆球（如图L8）。总体上来看，随着培养时间的加长，
哑铃状矿物减少，刺球状和菱面体状矿物增多。这

种趋势与我们以前报道的结果（李福春等，FG??）类
似。

!)# 矿物种类与形态的关系
对矿物形态的观察结果表明，第?G.时哑铃状

矿物占优势。哑铃状矿物随着培养时间的延长而逐

渐减少，球状矿物增多。同时，#$%结果表明，第?G

G"L 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 哑铃状和球状碳酸盐矿物的"#$照片
%&’(! "#$)*+,+’-.)*/+01.-2+3.,45&34-.6/7&,*8.-&+9/5+-)*+6+’&4/

.—哑铃状（:;<）；2—刺球状（:=<）

.—<9522466（:;<）；2—/)*4-96&,4（:=<）

!>=<的产物中以方解石为主，第?;<以后以单水
碳钙石为主。此外，第!;<的实验产物中与总体趋
势不协调地出现了较多的哑铃状矿物，而矿物成分

也表现出与总体趋势不一致———以方解石为主。看

来，这可能不是巧合，而是有可能暗示着哑铃状矿物

是方解石，球状矿物是单水碳钙石。

> 结论

通过以上分析和讨论，认为梭菌"@AB菌株对碳
酸盐矿物的形成过程及其矿物组合有一定的控制作

用：

（B）细菌培养实验的沉淀物数量始终多于无菌
对照实验。

（:）在梭菌"@AB菌株作用下形成的碳酸盐矿
物组合的变化趋势是方解石!方解石C单水碳钙石

!单水碳钙石C方解石!单水碳钙石，而无菌对照
实验产物中矿物的演化方向是单水碳钙石C方解石

!方解石C单水碳钙石!方解石。
（>）在综合分析"#$和DEF观测结果的基础
上推测，哑铃状矿物可能是高镁方解石，而球状矿物

可能是单水碳钙石。
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