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微生物建造的磷块岩

奎
东野脉兴

( 化学工业部化学矿产地质研究院 )

根据我国南方震旦一寒武纪磷块岩的结构成因类型和形成阶段
,

将磷块岩划分为微

粒磷块岩
、

颗粒磷块岩和壳粒磷块岩三大基本类型
1 )

。

其中壳粒磷块岩的最主要的结构组

分是由微生物建造的磷酸盐壳粒组成的
。

笔者对壳粒磷块岩进行了深入地研究
,

在壳粒

中发现六种形态的磷质微生物 ( 化石 )
:

( :l) 管状 微生物
; ( 2) 杆状微生物 ; ( 3) 纤维状

微生物 , ( 4) 球状微生物 ; ( 5) 灌丛状微生物 , ( 6) 三射 状微生物
。

一
、

磷质微生物的简要特征

董

1
、

, 状微生物

管状微生物的单体呈空心喇叭管状 (图版 I八 )
,

长 4 一 5 微米
,

喇叭 口直径 0
.

8一 1
.

2

微米
,

管壁厚 0
.

1一 0
.

2微米
,

管内壁有辐射状沟纹 (图版 I
,

2 )
。

管状群体以磷酸盐颗粒或

质点为基部 ( 核心 ) 辐射生长
,

其外形呈丘状或球状
,

表面多被磷酸盐粒子或晶粒覆盖
。

2
.

杆状橄生物

可能属杆菌
,

菌体很直
,

两端平齐
,

长 0
.

4一 1微米
,

直径 0
.

1一 0
.

2微米
,

多 定 向

排列
,

成链杆状或栅状 ( 图版 I
, 3 )

。

一

3
.

纤维状徽生物

微生物化石由纤维状微晶磷灰石构成
,

可能属菌藻类化石
,

多围绕磷酸盐颗粒或质

点 ( 也有少量碳酸盐
、

硅质颗粒或质点 ) 辐射生长
,

形成一层至几层层纤状结构的同心

层
,

构成壳粒中的一种类型
,

可称之为菌藻核形石
,

如果 以长条形物质或某一层面为基

部生长
,

则呈梳状或针毡状
,

可称之为菌藻席
。

菌丝 ( 纤维状微晶磷灰石 ) 长一般 3 一

5 微米
,

最长达 10 余微米 ( 图版 I
, 4 )

。

4
.

球状微生物

球状微生物为单细胞细菌
,

直径 0
.

2微米
,

多个细胞群体常常形成菌 团 ( 图 版 亚
,

1 )
、

菌链
、

菌凝块
、

菌层等不同形态菌落
。

这些大小不同
、

形态各异的菌落构成磷酸

盐颗粒或质点
。

球状微生物按其形态
、

大小及菌落特征等
,

可能属细菌类微生物— 球

菌
。

5
.

灌丛状微生物

1) 东野脉兴等
, 19 8 2 ,

扬子盆地磷块岩岩 石学与磷块岩序列
, “ 第五届国 际磷块岩讨论会” 论文

.
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形态似灌木丛 ( 图版 l
, 2

、
3 )

,

丝体由基部丛 生
,

其 长 0
.

4一 0
.

9微 米
,

直 径

0
.

08 一 0
.

2微米
,

丝体有缴缩 ( c on
s t r i c t i o n s ) 与横隔

。

灌丛状微生物多生长在菌藻核

形石各同心层之层面上
。

6
.

三射状微生物

三射状微生物可能属真菌类
,

有三个分叉的菌丝 ( 图版 !
, 4 )

,

其长度不等
,

短

者 3一 4 微米
,

长者 7 一 8微米
,

三个分叉菌丝间的三个夹角中
,

一个角约 1 40
“ ,

另两

个角相等
,

约为 1 10
“ ,

菌丝端部似有分生抱子梗
,

其上生有分生抱子
,

分 生 抱 子 直径

O
·

2一 1微米
。

在发现以上六种形态的磷质微生物化石之后
,

选择四个具代表性的样品进行了有机

物分析
,

分析结果为
:
含氨基酸 4 一 6 r

/ g
,

核酸均为痕迹
。

氨基酸是组成蛋 白 质基本

单位
,

核酸是由不同的核贰酸组成的
,

是生物遗传物质
。

为什么是微生物? 从其形态结构上看具有明显的生物特征
,

并残留有氨基酸及核酸

等生命组织的有机化合物 ; 从其大小 ( 0
.

08 一 8微米 )方面看属微生物范畴
,

因此可以

认为它们不是无机构造或次生变化的特殊构造
,

而是细菌
、

真菌或菌藻类微生物
。

特别

是发现有的还保有原始的生长状态 ( 图版 I
, 2 ,

I
, 2

、
3 )

,

这对于揭示陡山沱期

微生物的特征
、

生态以及对微生物鉴定等都是十分有价值的
。

在相距几百公里的若干磷矿区的坚硬磷矿石内部
,

相继发现了具明显生物特征而又

含有有机质的微生物化石
,

由此我们可以得出结论
:

在可以参与磷块岩形成的各种因素

中
,

磷质微生物的作用 ( 生物作用和生物化学作用 )
,

无疑具有普遍意义
。

笔者在研究这些微生物的过程中
,

曾请教过有关专家
,

多认为是古老的微生物
,

但

都没有告诉我它们是什么微生物
,

笔者查阅了有关教科书及一些文献
,

初步确定它们可

能是原核生物的细菌 ( 磷细菌 ) 到真核生物的真菌类或菌藻类
。

致于它们的确切属种的

鉴定
,

有待古生物专家或微生物专家去做
。

球球菌菌 !
, 凝块块

{
菌团粒粒 管壳粒粒 管壳粒粒 棒壳拉拉 纤维壳粒粒

井井一一
。

躁躁毋毋一一
了

固叭叭黯黯鬃鬃二二扮 介介
臀

。。。。。。。。。。 喊喊喊喊喊喊歹歹歹歹
图 1 细菌菌落和真菌或菌燕类群体结构特征

F 19
.

2 C h a r a e t e r j s士i e s o f e o l l e e t i v e s t r u e t u r e o f b a e t e犷 i a e o l o n y

a n d f u n q u e o r t h a l l o P h y t a

球菌菌落
、

菌凝块
、

菌团粒
、

菌胶团主要由球状微生物
、

灌丛状微生物和三射状微

生物的抱子形成的
,

管壳粒
、

棒壳粒和纤维壳粒之壳层主要由管状微生物
、

杆状微生物和

纤维状微生物形成
。

微生物建造的磷酸盐颗粒常常保留有上述细菌菌落与真菌或菌藻类

群体的特征
。

这些不同结构和不同粒级的磷酸盐颗粒
,

可 以被水流搬运
,

或被水流
、

风

浪打碎形成内碎屑
,

在适宜的条件下沉积下来进而形成壳粒磷块岩— 微生物建造的磷

块岩
。
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二
、

微生物在壳粒磷块岩形成过程中的作用

最古老的似细菌化石发现于三十二亿年前的南非无花果树组的 Eob
。 t 。 : i 、 。 i : o I。 -

t u m 〔 3 〕。

我国最古老 的细菌化石发现于太古代鞍山群〔 4 〕。

本文所讨论的微生物化 石 属

于震旦纪与寒武纪
,

湖南白里系砂岩铜矿中发现有介于细菌与真菌中间的放线菌属化石

A o t f 。 。 。 夕。 。 : 。

可见
,

在许多时代的地层或矿石 中均发现过不少种类的微生物化石
,

很

多矿产例如 C u 、

F e 、

M n 、

Z n 、

P
、

S等的形成与微生物作用有密切关 系 〔 15
·

` 6 〕 。

在 现

代磷块岩结核及其周围的软泥中
,

也发现有大量显微和超微 的细菌和病毒类型的有机形

成物〔 17 〕。

因此研究微生物化石
,

对矿床成因以及地层划分对比
、

生命起源的探 讨 都有

重要意义
。

微生物在沉积磷矿形成中的作用
,

叶连俊教授的著作〔 1, 2 〕中曾反复强调
。

他对笔

者在磷块岩中发现的微生物十分感兴趣
,

正是在他的鼓励和指导下写成了这篇短文
。

磷是微生物的营养元素
,

所有研究过的微生物
,

它们的生长都需要磷
,

这与磷在细

胞中的重要作用有关
。

磷是微生物细胞合成核酸
、

磷脂和其他含磷化合物的重要元素
,

也是许多辅酶和各种磷酸腺贰 ( A D P和 A T P ) 的组成成分
。

关于细菌对磷酸盐 的 固定

作用和沉淀作用的模拟实验确定
,

活细菌细胞从液相中汲取 19 %的溶解的无机磷
,

而死

细菌细胞则从液相中极取出 8 %的溶解的无机磷
,

通过扩散作用
,

把汲取的磷渗入到细

菌的细胞质内
,

大部分 ( 70 % ) 进入核酸组分
,

少部分进入磷醋和磷蛋白质组分〔 17〕 。

分散于海洋中的磷的存在形式有离子态 ( H : P O
` 一 、

H P O
` 一 “ 、

P O
4一 “

)
、

无 机 盐

类 〔 C a 3
( P O

`
)

2 、

M g 3
( P O

4
)

2 、

F e P O
` 、

A IP O
`
〕

、

有机化合物 ( 生物 体 内 的 磷蛋

白
、

磷醋
、

核酸等 ) 及矿物态 ( 各种磷灰石
、

胶磷矿等 ) 等形式
。

无论是无机的还是有

机的一切形式的不溶性磷
,

都可以在各种微生物的作用下不同程度地转化为可溶性磷
,

例如消化细菌产生的硝酸与非溶性磷酸盐化合产生可溶性磷酸盐
:

H : N O s + C a 3

( P O
`
) :

一
` 2 C a H P O

` + C a ( N O 。 )

硫化细菌和硫磺细菌产生硫酸
,

可溶解不溶性的磷酸盐
:

H 2 5 0 ` + C a 。
( P O

`
)

:
今 2 C a H P 0

4 + C a S O
`

微生物吐出C O :
溶解不溶性磷酸盐

:

2 C O
: + Z H : C一今 Z H

:
C O

3

Z H
:
C O 。 + C a s ( P O

`
) :

一
乡 C a ( H

Z
P O

`
) : + 2 C a C O

3

通过微生物的代谢活动 ( 产酸 ) 不仅可以将不溶性的钙
、

铁
、

锰等的磷酸盐变成可溶性

的磷酸盐
,

而且微生物的作用还可将有机化合物 ( 如核酸 ) 降解释放出磷酸盐
。

由于微

生物的作用产生酸性物质
,

海水溶解度增高
,

还可以使海水中溶解的磷酸盐的含量相当

高
。

微生物对地球上磷的循环起着十分重要的作用
。

而海洋中磷的富集成矿乃是微生物

在磷循环中的一个重要环节
。

微生物在磷块岩形成中的作用
,

是微生物本身吸收和累集

磷酸盐以及通过生物化学作用聚集磷酸盐
。

玉泣 n e v e r ( 19 6 3) 指出
,

把一种 叫 B 。 。 t 。 : i 。 -

。 。。 。 。 。 t r 。 。
ho tt “ 细菌的细胞置于含 0

·

55 克 /升磷酸钠的盐溶液中
,

经过十天
,

有经磷

禅,
N

冬
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灰石析出
。

在未经消毒的天然海水中
,

当有机质被细菌分解时
,

在多数情况下有磷盐酸

的沉淀〔` 7〕。

因此
,

微生物作为磷的累积者和浓缩者
,

对磷在海洋中的运移 和 富集起着

重要作用
。

微生物还具有酶的作用
,

微生物细胞能分泌氧化还原酶于细胞内外
。

微生物代谢过

程中的同化作用 ( 合成 ) 与异化作用 ( 分解 ) 都是生物化学反应
,

而各种生物化学反应

都需要酶
。

酶是一种催化剂
,

它的催化本领比有机和无机催化剂的本领高 1 亿到十几亿

倍〔 4 〕 ,

因此酶在磷酸钙的溶解
、

运移
、

富集
、

沉积成岩中的作用也是不可勿视的
。

巴图

林〔 1了〕认为
,

在生物化学作用过程中
,

酶和激素对磷酸钙的沉积起着主导作用
。

天然介

质中存在的酶
、

激素 以及起相反作用的一些抑制剂
,

对磷酸盐沉积的影响程度比 物理
-

化学影响程度大得多
。

一个重要的事实是
,

海洋细菌多沾附于固体颗粒上
,

这可能是因为细菌生活在一种

固定的位置上而少受水分子的冲击
,

能比较有效地吸收水溶性化合物
。

作为大量沽附的

细菌生长所必须的颗粒
,

其沉积作用具有沉降并带下大量细菌到海泥中去的趋势 ( R e n n ,

1 9 3 7 )
,

致使海底沉积物中微生物的含量最高
,

每克沉积物 ( 湿重 ) 中含有 高 达 10 “
个

细菌〔 7 〕。

在海泥与海水接触面的地方
,

由于沉积的分选作用能使同样大小的颗粒分离
,

因此就有一种趋势使自由漂浮的细菌沽附在同胶体一样大小的颗粒上
,

小的颗粒 比大的

颗粒提供较多的表面面积
,

因而固体表面增加细菌的繁殖与存活 ( Z o b e n
, 1 9 4 3 )

。

为

什么磷块岩结构细微
,

成分复杂
,

总含有小至胶体粒级大到砾级 的碳 酸 盐
、

粘土
、

硅

质颗粒 ? 原因可能就在于这些颗粒提供了微生物沾附的场所
,

而正是这些微生物的作用

富集了磷酸盐
。

真菌类和菌藻类微生物则更须依附在一定的物质上才能存活
、

发育
,

那

么上述己聚集的磷酸盐颗粒以及非磷质颗粒
,

自然为其提供了生长所必须的基础条件
,

进而形成由真菌类等构成的壳层
。

这就为微生物建造的壳粒磷块岩的形成准备了基础材

料
。

微生物在沉积矿产形成中的作用
,

不仅为地质学家所重视
,

也引起微生物学家及生

物工程学家的广泛兴趣
。

近年来关于液晶材料 的研究成果可能支持了莫立 施 ( M ol i s 。 h
,

1 9 1 0 , 1 9 2 5 ) 的观点
,

莫立施研究铁细菌认为
,

生活细胞可以使胶质膜维持一定的物理
一
化学状态

,

从而能使膜可以吸收积累铁的化合物〔 5 〕。

但他没有指出胶质膜处于一种什

么样的物理
一

化学状态
。

液晶的研究从一开始就是和生命现象联系在一起的 ( 液 晶 材料

一般都属于有机化学范畴 )
,

目前生物体内液晶态的研究已经成为液晶研究的一个重要

课题
。

研究认为
,

生物体内不少组织和细胞的正常结构
、

功能与其处于液晶态有密切关

系
。

液晶态生物膜的模拟研究表明
,

海洋生物 ( 如海藻类 ) 能选择地吸收 K
十 、

I
+

离 子
,

有人在有机液态膜中加入抗生素作载体
,

也像海洋生物一样能把溶液中的某种特定离子

从低浓度的一方输送到高浓度的一方 〔 6 〕 。

我们 自然地会想到
,

微生物富集与运 移磷酸

盐物质
,

是它的重要生理功能
,

这一功能可能与微生物细胞和组织处于液晶态有关
。

微生物与磷块岩的成因关系
,

国内外不少专家发表了很好的见解
,

至今生物成磷说

仍占有重要地位
。

笔者围绕所发现的微生物及其与磷块岩的成因关系作些研究
,

其目的

在于介绍晚前寒武一寒武纪磷块岩中的微生物
,

以提起大家研究时的注意
。

笔者对微生

物学缺少研究
,

谬课之处在所难免
,

读者幸不吝教
。
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笔者在研 究前述微生物的过程中
,

曾先后请教过卢衍豪
、

杨遵仪
、

叶连俊
、

朱浩然
、

林 昌善
、

饶钦止
、

孙祥钟
、

简浩然教授等
,

得到他们很好的指导和帮助
,

成文后呈叶连

俊
、

李悦言先生审阅了全文
,

并提出宝贵意见
,

本院电镜与照像室的同志为之 拍 洗 照

片
,

中国科学院微生物研究所协助作有机分析
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e a n b e e l a s s i f i e d i n t o t h r e e m a
j
o r b a s i e t y p e s : m i e r o g r a i n e d
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g r a i n e d a n d e r u s t 一 g r a -

i n e d P h o s p h o r i t e s , a m o n g w h i
e h t h e t e x t u r a l e o m p o n e n t o f t h e e r u s t一 g r a i n e d p h o s P

-
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( 6 ) t r i e u s p i d
.
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a e i d一 o f o r g a n i e t i s
s u e s i n t h e i r f o s s i l s .
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