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海底锰结核微生物荧光显微特征初步研究
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提 要 :对 东太平洋海底锰结核的显微荧光研究发现,其 中发育大量微生物
“
活体

”
,且 与锰

结核的形成密切相关。根据形态初步确定了两类微体菌类,其 一为丝状菌,呈 弧状或同心圆状向

外逐层生长,形 成表面光滑的结核;其 二为丛状菌,形 成不规则菜花状且表面粗糙的结核体。也

常见两种菌类交互生长,形 成各种形态复杂的结核体。

关键词:锰 结核 荧 光 丝 状菌 丛 状菌

深海多金属结核作为未来潜在的金属矿产资源,已 日益引起人类的重视。时至今 日,人

们已在许多海域发现了丰富的铁锰结核。但是对其形成机理,还 一直存在争议。大致可分为

两种观点:其 一是微生物成因观点,即 认为 (超 )微 生物群是铁锰结核体的建造者[卜4〕
;

其二是化学成因观点,认 为是海底 (局部)富 多金属的热液直接沉淀而成 ,或 富多金属的流

体因气候和微环境等因素沉淀形成[6~:]。 近来又有学者提出了生物-化学二元成因机制[5]。

从目前研究趋势看,微 生物的生命活动在锰结核形成中的作用越来越被重视。然而遗憾的

是,迄 今为止谁也没能在结核体中发现正在起建造作用的微生物活体。正基于此,作 者利用

研究生物体最有效的高精度荧光显微镜,对 19叨 年底刚从东太平洋采回的铁锰结核进行了

系统的研究,幸 运地发现了建造这些结核的大量微生物
“
活体

”
(已死亡),并 对其生长特征

及其与铁锰结核的成因关系进行了初步分析。

样品和研究方法

1.1 研 究样品

研究样品为国家海洋局 97年 科学考察船采集的东太平洋深海结核。选取了两个取样点

中的两种类型:第 一种类型,样 品号 161,不 规则菜花状锰结核,表 面粗糙 ,底 部有生长的

根 基 ,采 自 11° 45.3′ N、 139° 31.86′ W,深 度 为 4862m的 软 泥 层 中 ;第 二 种 类 型 ,样 品 号

23562,扁 平 土 豆 状 锰 结 核 ,表 面 较 光 滑 ,采 自 10° 07,50′ N、 154° 07.50′ W,水 深 5107m。

1.2 研 究 方 法

先用基本不发荧光且耐高温的 502胶 对锰结核进行固结 ,然 后沿垂直和平行结核生长方

向分别切片制成光片,即 可用于显微观测。

显微荧光研究是在 OPTON大 型万能显微镜的荧光系统进行的。其工作原理是 :当 用一

定波长的光激发样品时,不 同成分便产生不同颜色的荧光。生物有机体荧光最强 ,而 绝大多
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数无机矿物不发荧光。因此荧光显微镜是研究样品中生物有机物质的最有效手段。

2 微 生物类型及其特征

边立曾等[4J将锰结核中的生物化石划分为3种 类型:外 来者,寄 居者和建造者。本文所

关注的是后者——建造者,即 是建造锰结核的生物种类,而 且要找到这些建造者的有机体。

通过对研究样品详细的显微荧光观察,发 现锰结核中发育有大量发荧光的微生物或超微生物
“
活体

”
(死亡微生物遗体)。这些微生物有机体在高压汞灯光源 (加特定滤色片)激 发下,

发出橘黄色荧光 (照射时间稍长可变为褐黄色)。初步确定为两种类型的菌类:一 种为丝状

菌,另 一种为丛状菌。

2.1 丝 状菌

丝状菌在 23562号 土豆状结核中最为发育,在 16⒈1号 样品中也局部可见。其主要表现

形式为各种复杂有机质条纹。与铁锰氧化物条纹共同组成叠层状、同心圆状结构 (照 片 1、

2)。 这些有机条纹究竟是丝状菌单体,还 是集合体,现 在还难以分清。也许就是张富生

等[1]所发现的太平洋螺旋孢菌化石的
“
活体

”
。其主要特点是:① 丝状菌有机条纹如丝如

线,宽 度十几至几十微米不等,呈 不规则圆形或弧形与铁锰氧化物纹层密切共生、交替出

现,且 二者显著正相关,即 丝状菌层宽,铁 锰纹层就厚;丝 状菌纹层细,铁 锰纹层则薄;②

与丝状菌纹层共生的铁锰质纹层也变化很大,延 长方向上时粗时细,甚 至断断续续;其 两侧

也凹凸不平。其内部也不致密,常 见微孔分布,内 含发光之有机体;③ 每个丝状菌与铁锰

纹层组成的叠层状或不规则同心圆状集合体的最外层总是被丝状菌层所包裹,表 明丝状菌的

生长带动着结核体逐层向外生长。

为了确定发荧光的条纹是有机体,又 将样品在电子探针上利用 X射 线扫描对有机碳进

行成分面分析。因为锰结核中不含碳酸盐矿物,X射 线扫描所揭示的碳元素分布特征即是有

机碳的分布特征,也 代表着生物有机体的发育情况。照片 3是 23562号 样品局部结核体的电

子探针 X射 线扫描图象,清 晰地显示出有机碳呈断续圆形或弧形分布的特点,与 荧光显微

镜下生物有机体的特征完全一致。从而进一步确定了锰结核中有机物的分布情况。

2.2 丛 状茵

在 16⒈1号 和 23562号 样品中均有发育,其 中 161-1号 样中最多。其主要特征是 :① 呈

柱状单体集合成丛状发育,并 有一定方向性,都 向着背离结核体根部的方向生长,非 常类似

于蜂巢珊瑚的生长特点 (照片 3);② 丛状菌单体都很小,长 10~50um不 等,个 别 100um

以上 ,宽 度 3~10umo每 个丛状菌单体均有两部分组成,其 一为骨干肢体,呈 细直的柱状,

不发荧光,像 骨骼一样支撑着丛状菌生长,探 针分析表明其以 MnO2为 主,含 部分 FeO,可

能是一种含水的 (铁 )锰 氧化物;其 二为有机软体,荧 光镜下呈 (褐 )黄 色团状包驻裹在柱

状骨干上部,像
“
帽子

”
似的戴在骨干上 (照片 4)。 许多单体排在一起时,这 些软体包驻

便挤在一起,不 分彼此,形 成一片黄色。柱状骨干从不穿越软体包褒,其 顶端几乎都处在包

囊中心,呈 现出正在生长的特点;③ 不同部位的丛状菌在个体形态上,也 有一定差别。在大

量菌体共同生长的地方,因 为空间拥挤,每 个单体都长得细长挺拔;而 在个体稀少,特 别是

一些空洞附近,则 长得相对粗短。
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此外,丛 状菌和丝状菌也常共生在一起。最常见的情况是,丛 状菌在锰结核的核心部位

发育,亦 即在锰结核生长的早期阶段生长;而 丝状菌在锰结核的外部层圈发育,即 在晚期阶

段形成。但对不同锰结核,乃 至同一锰结核的不同部位,两 种菌类的交互生长情况也不相

同,甚 至在丝状菌外围还生长有丛状菌。因此,由 这些菌类生长所形成的铁锰结核体的形态

也就各种各样,十 分复杂。

3

4

照 片 说 明

由丝状菌建造而成的铁锰结核。发荧光的丝状菌纹层与不发荧光的铁锰矿物纹层交替分布。越向外

层有机质越丰富,往 内铁锰矿物致密,色 调黑。最外层为丝状菌所包裹。样品 23502,× 160

丝状菌建造成的叠层石状结构。丝状菌层和铁锰质层均非常纤细,呈 弧状向特定方向生长。样品

2350-2,  × 160

锰结核中碳元素的电子探针 X射 线扫描图象,显 示出有机碳分布与铁锰质条纹或环带相一致

锰结核中丛状菌c山 大量长柱状单体组成,均 向同一方向生长。各单体以含水氧化锰矿物为骨干

(黑色不发光),巾 上部被发荧光有机软体包襞所包裹。样兮161, × 160
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论

荧光显微镜所揭示的微生物有机体与铁锰无机物之间的共生特点,真 实地反映了海底生

命活动与无机矿物沉淀的密切联系。从所拍摄的照片上可以清晰地看出,微 生物的生长带动

着金属矿物的沉淀如丛状菌是一铁锰矿物为骨干向上生长,有 机包褒在上,像 个黄色的倒
“
U” 型帽子,铁 锰矿物骨干在下边支撑。前者不断向上生长,后 者也不断增长;而 丝状菌

则是逐层向外生长,生 物有机纹层总是处在最外层,带 动整个结核的生长。虽然控制其成层

的原因尚不清楚,但 微生物的生命活动带动结核生长的关系显而易见。此外,在 微生物不发

育的孔穴中,没 有任何金属矿物的形成。只有微生物生长发育的地方,才 有金属结核的生

长,这 也从另一方面说明了两者在成因上的密切关系。

对 两 种 菌 体 中 金 属 矿 物 骨 架 进 行 电 子 探 针 分 析 的 结 果 表 明 ,两 者 在 成 分 上 有 明 显 差 别 。

丛 状 菌 骨 架 以 MnO2为 主 ,可 达 75%,FeO不 足 1%,其 余 为 ⒏ α ,Al2O3,N幻 O、 K20、

H2O等 ;丝 状 菌 骨 架 虽 以 MnO2为 主 ,45%~46%,但 含 FeO亦 较 高 ,10%~17%,⒊ O2、

川2⒐ 也较高,其 余为 H2O、 N助 O、 KzO等 。用电子探针背散射电子成分像观察,丛 状菌

发育区明显亮于丝状菌发育区,也 表明前者含锰高于后者。这可能意味着两种微生物的生存

环境条件有所不同,或 者各自吸收营养成分不同,即 丛状菌为嗜锰细菌,而 丝状菌嗜锰亦嗜

铁。

不同的微生物有不同的生活习性和不同的生活方式。丛状菌呈束状、栉状垂直向上生

长,故 此长成不规则菜花状锰结核,且 表面粗糙,有 砂感;而 丝状菌则呈复杂弧状、同心圆

状逐层向外生长,故 此形成表面光滑的结核体。宏观表现有其微观原因。当把其微观特征及

形成过程认识清楚之后,其 宏观特征,乃 至其生成条件和分布特点也就易于把握了。
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