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摘 　要 : 在自然界水体中生活及实验室培养的铁细菌细胞 ,可以沉淀各种铁矿物 ,其中以铁的氢氧

化物和氧化物最常见。细菌的荷电表面可以吸附金属 ,并且它们新陈代谢产生的排泄物进入周围

环境还可诱发生物矿化作用。细菌在水系中普遍存在并具有固有的生物成矿能力 ,因此 ,它们在

控制现代和古代沉积环境中铁的循环起到极为重要的作用。
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1 　概　述

生物矿物体是生物的有机化合物分子与环境的无机矿物离子相互作用的复杂产物。生物

矿化作用是在一定条件下 ,在生物体的不同部位 ,以各种成矿作用方式 ,在有机物质影响下 ,经

历了成核、生长和相变等过程 ,并受到生物的化学、空间和结构控制 ,特别是形成取向附生的生

物矿物集合体[1 ] 。

生物成矿作用是一种复杂而广泛的固液相之间的生物无机物理化学过程。它不仅受热力

学因素 (如温度、压力、浓度、p H 值和 Eh 值)以及动力学因素 (如成核、结晶和相变等) 的控制 ;

而且也受生物学因素在空间、构造和化学上的控制。生物通过设置自身的生物矿化位置 ,调节

微环境 ,提供有机基质和搬运离子来控制生物成矿作用的方向和过程。

随着生物矿化研究的深入 ,微生物在成矿过程中的作用越来越受到重视。因为细菌可以

生活在自然界任何具有液态水的地方 ,在一些极为苛刻的条件下 ,细菌往往是唯一的生命形

式。细菌无所不在 ,数量众多 ,并且体形小 ,具有相对最大的比表面积 ,能够在其表面聚集各种

金属[8 ] 。这也是细菌能够控制许多现代生物地球化学循环的原因。已知由细菌产生的生物

矿物占生物矿物总数的一半以上 ,其中铁锰氢氧化物、氧化物以及硫化物占有很大比例。

2 　铁生物矿物的种类及其成矿机理

生物成矿作用按其与生命物质的关系可分为生物诱导作用和生物控制作用两种 ;其间存

在着一系列过渡形式。生物诱导成矿作用 (induced biomineralization) 是指生物的生命活动与

周围环境相互作用而引起的矿化作用。生物控制成矿作用 (controlled biomineralization) 是指
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由生物的生命活动引起 ,并在生物控制下有机物质的成矿作用。微生物形成的铁矿物包括铁

的氢氧化物、氧化物、硅酸盐、磷酸盐、碳酸盐、硫酸盐和硫化物等。现将其中的主要矿物及其

成矿机理介绍如下。

2. 1 　氢氧化铁

微生物沉积的铁氢氧化物包括针铁矿、纤铁矿和水铁矿 ,它们在自然界各种环境中广泛存

在。细菌可诱导细胞外铁的氢氧化物的形成。细胞吸附二价铁的氧化作用和水解作用 ,以及

细菌新陈代谢活动引起的区域 p H 值变化和细胞周围氧化还原条件的改变 ,都可诱发不溶氢

氧化铁的形成。微生物菌席则可以演变成非生物表面的非晶质铁壳来作为触媒加快氢氧化铁

的沉淀速率。水铁矿甚至也可产生于死亡细胞的有机残余物中。

沉积氢氧化铁的细菌种属有很多 ,譬如 S phaerotil us、L eptothri x 、Crenothri x 、Clonothri x 、

Hyphom icrobi um spp . 等。

沉积铁的微生物群体生长于长期被非晶质氢氧化铁覆盖的环境下 ,这些环境提供了有利

于细菌生长的条件 ———不断供给铁和痕量元素 ,作为细胞周围理想的营养源。氢氧化铁形成

过程中微生物是以 Fe ( Ⅱ) - 氧化细菌使二价铁氧化所释放出的能量作为能源。因为由二价

铁氧化成三价铁的过程中所产生的能量非常小 ( △Gp H = 2. 5 = 6. 5kcal/ mol ,氧为电子受体) ,细

菌必须氧化大量的铁以供自身的生长所需 ,所以 ,即使数量很少的细菌也与沉积大量的铁相

关。在缺氧的光合自养微生物中 ,二价铁的氧化作用只需要通过如下光合系统[8 ]即可完成 :

4Fe2 + + CO2 + 11H2O →4Fe (OH) 3 + CH2O + 8H +

2. 2 　氧化物

微生物形成的铁的氧化物主要有 :赤铁矿、针铁矿、纤铁矿及磁铁矿。在多数自然环境中 ,

铁的氧化物 ,如针铁矿和赤铁矿 ,是由水铁矿转化而来的。转化的过程为 : (1)内部聚集并重排

列产生赤铁矿 ; (2) 溶解 —再沉淀产生针铁矿。最终产物大都取决于 p H 值 ,p H 值介于 7～8

时 ,以赤铁矿为主 ;p H 值为 4 和 12 时 ,以针铁矿为主。

铁锰氧化物可以在大洋底、土壤和湖泊沉积物中以结核形式出现。它们的形成与一系列

微生物催化反应有关 ,包括 : (1)微生物对金属的富集作用 ; (2) 微生物死亡后金属被搬运到底

部沉积 ; (3)通过有机物质矿化而将金属以离子形式释放出来 ; (4)随后细菌将 Mn2 + 和 Fe2 + 氧

化形成结核。实验证明 ,活的 L eptothri x 属细胞控制着表层水中 Fe 和 Mn 的分布。其它异养

微生物可能通过在细胞表面吸附铁的氧化物和氢氧化物来引起矿物沉积。

磁铁矿产于趋磁细菌 ,如水螺菌 ( A quaspi rill um ) 和双鞭毛球菌 ( B ilophococcus) 的细胞质

内 ,呈晶链状平行细胞长轴排列。每个磁铁矿晶体边缘为非晶质的含水氧化铁 ,两者组成磁

畴 ,被有机质壳包围。单个稳定磁畴组合成链 ,沿长轴方向穿过细胞 ,使微生物具有按地磁场

磁力线定向和游动的能力[1 ] 。从北半球收集的趋磁细菌 99. 9 %以上为向北性 ,南半球以向南

性为主 ,而赤道附近两种极性的细菌数目近于相等。一般将具有这种属性的细菌统称为趋磁

细菌 ,将趋磁细菌中排列的含铁的类质泡囊统称为磁小体。趋磁细菌在水环境中是常见的 ,它

们在喜氧带与厌氧带的接触处最为丰富[10 ] 。生物成因磁铁矿存在于各种沉积环境中 ,并受到

“生物控制”和“生物诱导”二者的制约。

2. 3 　硅酸盐

微生物作用形成的铁硅酸盐沉积物主要见于温泉和深海热液环境。细菌完全以粒状和球

状晶体结壳。晶体形成是通过最初铁吸附于带有阴离子的细胞位置上 ,其后溶解二氧化硅 ,通
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过氧束缚于羟基之间而加入到生长中的矿物中。

太平洋西北部的深海热液裂口 ,热液流使周围海水富铁和硅 ,形成丝状体形态的铁2硅沉

积物。这些丝状体与微生物产物的相似性 ,加上有机碳和丝状体细菌存在 ,说明微生物可能为

矿物的成核作用提供基质。对这些铁 - 硅沉积物的透射光学显微分析进一步证明了丝状体对

铁的强烈聚集作用 ,然后在其上沉积二氧化硅。丝状体存在于东太平洋隆起的海上粘土沉积

中及一种呈独特显微管状形态的绿脱石存在于火山管中 ,表明细菌对矿物形成具催化作用。

某些中性 p H 水体、碱性碳酸盐饱和水和被金属污染了湖水的湖泊沉积物中 ,所有的细菌

群落都可形成成分和形态各异的复合 ( Fe ,Al)2硅酸盐。采用 B acill us subtilis 细菌的实验研究

也表明细菌具有使细粒非晶质 ( Fe ,Al)2硅酸盐成核的能力。含铁硅酸盐矿物中 ,细菌主要对

绿脱石、鲕绿泥石和海绿石等的形成有影响[16 ] 。

3 　展　望

综上所述 ,细菌生物成矿意义重大。细菌通过生理活动 ,可形成和改变它们周围的环境。

随着大量铁矿物产生 ,细菌从微环境到全球范围介入铁的循环。淡水细菌群落可以从溶液中

吸附、固定和还原 Fe、Al、Si 及其他痕量元素 ,并使它们从水圈转移到底部沉积物中。在北极

等缺乏营养供给的环境中 ,微生物的营养需求可通过再循环机制将磷保留在生物膜内而得到

满足。原始细菌的活动可能在前寒武沉积的大量典型化学沉积物2含铁建造带 (B IFs) 的形成

中起重要作用[8 ] 。据统计 ,现代铁矿的 90 %来自 B IFs ,铁生物成矿作用的重要性可想而知。

细菌对地球化学的影响是明显的 ,但仍有一些问题有待进一步探讨 ;例如促使微生物在铁

的生物成矿过程中占主导地位的原因。目前普遍认为这是因为吸收铁是很多微生物的一个基

本功能 ,实际上几乎所有生物都需要铁作为一种基本的微量营养[3 ] 。Fe2氢氧化物可以积聚需

要的痕量元素和阴离子 ,从而保护细胞不受氧毒 ,但对诸如 ( Fe ,Al)2硅酸盐又如何解释其对金

属毒性的抵抗呢 ? 一种观点是认为细菌吸附金属的表面积增大而使金属毒性降低所致 ;另一

种观点是认为细胞内形成了抵抗金属的保护机制[16 ] 。两方面都需要进一步的证据。

对铁的微生物矿化作用的研究 ,不仅在理论方面意义重大 ,而且在很多新领域中有着广泛

的应用前景。例如 :在岩土工程方面 ,生活在堤坝基下岩土和水中的微生物 ,使岩土中起胶结

作用的游离氧化铁不断活化和流失 ,引起岩土的物理力学性质不断被破坏 ,有关专家正在研究

通过抑制细菌的生长和活动来提高岩土工程的安全性[4 ] ;在纳米材料方面 ,目前只能化学合

成带有磁性的管状α- Fe2O3 ,这种方法成本高、难度大 ,难以投入批量生产 ,而生物成因的 Fe

(OH) 3 脱水成 Fe2O3 ,若能保持纳米结构 ,将为制作磁性纳米材料 —分子筛开辟一片新天地 ;

在环保方面 ,通过培养或抑制嗜铁细菌 ,以清除管道中的铁锈和废水中的铁离子 ,可作为解决

环保问题的新途径来探讨[6 ] 。毋庸置疑 ,铁的微生物成矿作用的研究在探寻细菌影响铁的地

球化学的方式及生物成矿作用的实际应用方面均具有重要价值和意义。
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Microbial Mineralizations of Iron
in Modern Sedimentation Environments

CHE Yao1 , SUN Zhen2ya2 , CHEN Jin2zhong1
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Abstract : Bacterial cells , growing naturally in f reshwater and marine environments or experimen2
tally in culture , can precipitate a variety of authigenic iron minerals. Iron hydroxides and oxides
are commonest among them. This paper introduces several mechanisms of microbial mineraliza2
tions of iron , including hydroxides , oxides , magnetite , and silicates etc. According to the rela2
tionship between biomineralizations and living things , there are two kinds of biomineralizations :
the biologically induced mineralization and the biologically controlled mineralization. Bacteria may
bind metals on charge surface , and their metabolic waste products in the surrounding environment
may induce mineralizations. From the freshwater to the marine environments , f rom the ancient to
the modern geochemical cycles , bacteria get involved in iron circulation from the microcycles to
the world scale. The ubiquitous presence of bacteria in aquatic systems and their inherent ability
to biomineralizations , therefore , makes them important agents in driving both modern and an2
cient geochemical cycles. In addition , the study of biomineralizations can be applied to a variety of
fields , including civil engineering , nano2materials and environment protection.

Key words : iron bacteria ; biomineralization ; iron minerals ; depositional environment
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