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东太平洋铁锰结核区微生物
的丰度及其成矿作用研究

’

史君贤 陈忠元 杨季芳 胡锡钢

(国家海洋局第二海洋研究所 杭州 3 10 0 1 2)

提要 于 199 4 年 4一 11 月在东太平洋铁锰结核勘探区
,

随向阳红 09 号船
,

采集了 39 个表层

沉积物
、

12 个上覆水和 7 个结核样
。

在现场用平板法测定了异养细菌和铁
、

锰细菌丰度
,

用稀

释法 (M PN 法 )测定硫酸盐还原菌丰度
。

在实验室 对船上带回的异养细菌和锰细菌进一步纯

化分离
,

进行了 12 项生化试验
,

参照伯杰氏手册第八版鉴定至属
。

为了探讨微生物在大洋成

矿过程的作用
,

使用分光光度法
,

测定锰细菌对锰
、

铁离子的转化作用和不同培养温度对转化

作用 的影响
。

结果表明
,

在微生物丰度方面
,

沉积物中异养细 菌的丰度在 3一9 500 ce fl / g ;
锰

、

铁细菌的丰度在 1 x 100 一 103 ce 川 g ;
硫酸盐还原细菌的丰度分布范围在 o一4 o 00ce ll / g

。

在

上覆水和结核样中各类细 菌的丰度均较低
,

比沉积物样低 1 个数量级
。

在细菌的菌属组成与

近海区相 比存在一定的差异
,

特别是在革兰氏阳性菌的组成上微球菌占了绝对优势
。

在成矿

作用方面
,

锰细菌对锰
、

铁氧化还原的实验结果表 明
,

在好氧的条件下
,

锰细菌使可溶性的

M n Z 十

氧化为 M n 4 十 ,

其氧化速度与环境温度存在密切 关系
;
锰细菌对铁的氧化速度比对锰的

氧化速度来得快
。

在厌氧的培养条件下
,

锰细菌能将高价铁还原为低价铁
,

而且使培养液的

pH 明显降低
。

关键词 东太平洋 成矿作用 异养细菌 锰细菌

学科分类号 Q9 38
.

1

在海洋 中生存着大量的微生物
,

可促进海洋中许多化学变化与成岩作用
。

来 自大陆

径流中的可溶态和悬浮态的 M ll 进人海水后
,

被有孔虫
、

软体动物结合人体 内
,

当这些有

机体的残骸下沉时也将这些元素带到海底
,

经过生理生化各异的细菌的矿化作用
,

引起环

境 中 Eh
,

p H
,

M n Z +

/ M n 4 +

和 Fe
, +

/ Fe , +

等参数变化
,

对多金属结核形成起了重要的作

用
。

海洋微生物学家 (Ehrl ic h
,

19 6 6 ; Jo hn so n 。r a l
,

19 6 8) 对深海细菌在铁锰结核形成

过程 中所起的作用进行了大量 的工作
,

但这些实验大多是在实验室内针对某一种细菌对

金属离子的转化作用
。

近十几年来国内在西北太平洋多金属结核分布区进行了海洋细菌

的调查并分离到锰氧化细菌 (史君贤等
,

19 8 9) ; 在东太平洋多金属结核 区进行了生物成

·
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因研究 (闰葆瑞等
,

19 9 2)
。

尽管国 内外对大洋细 菌已做 了不少工作
,

但存在一定 的局限
J

性
,

因此
,

较全面的了解海区各种细菌 (特别是 与金属离子转化关系密切的)丰度
、

菌群组

成以及它们在金属元素转化中所起的作用
,

将有助于探讨洋底多金属结核成因的机理
,

为

生物成因提供一定的科学依据
。

1 材料和方法

L l 样品来源

于 19 9 4 年 4一 1 1 月随
“

向阳红 0 9 号
”

船在 7一 10
“

N
,

14 1一 15 5
“

W 的海域内
,

对 3 9 个

站位的表层沉积物样
、

12 个上覆水样和 7 个结核样进行异养细菌
、

铁锰细菌及硫酸盐还原

细菌的分离
。

站位布设见图 !
。
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L Z 样品处理

L 2. 1 沉积物样品的处理 样品采到船上后
,

30 m in 内用灭过菌的铲刀取 1一2g 未受搅

动的样品加进定量的无菌海水中
,

在涡旋混合器上充分混合
,

制成悬液
,

静止片刻
,

取上清

液在 已制备好的平板上进行涂布 (每个样品有三个平行样 )
,

在 27 ℃左右培养
,

20 d 后计

数
;
计数后将菌落转移到半 固体培养基 中

,

在 4 ℃保存
,

供室内分析鉴定及实验用
。

1 2. 2 结核样品的处理 预先将所需要使用的一切器皿严格消毒
,

在船上无菌室内用镊

子取结核样置于平皿中
,

用无菌水冲洗表面
,

待干燥后放在臼中将结核研磨成粉末状
,

称取

结核粉样约 19
,

放人定量的无菌水中
,

在涡旋混合器上充分混合
,

以下步骤同沉积样的处理
。

1
.

3 各类细菌的培养基成分及计数方法

异养 细菌培养基 蛋 白陈
,

5 9 ; 酵母 膏
,

lg ;
柠檬酸铁

,

0
.

19 ;
琼脂

,

2 0 9 ;
陈海水

,

1 oo om l; pH = 7
.

2
。

以平板计数法计数
。

锰细菌培养基 腼Sq
·

4 H ZO
,

0. 29 ; Fe S O
4 ·

7 H ZO
,

0. 0 01 9; 蛋 白陈
,

2g
; 酵母

膏
,

0
.

5 9 ;
琼脂

,

2 0 9 ;
陈海水

,

1 oo om l; p H = 7
.

0一7
.

2
。

以平板计数法计数
。

铁细 菌 培养 基 柠 檬酸 铁 钱
,

10 9 ;
Mg sq

·

7 H Z O
,

0. 5 9 ; (N H{)
Z
Sq

,

0. 59 ;

K
ZH p O

礴,

0
.

5 9 : C aC 12
,

0
.

2 9 : N aN O 3 ,

0
.

5 9 ;陈海水
,

1 ooom l; p H = 7
.

0
。

以平板计数法计数
。

硫酸盐还原菌培养基 乳酸钠
,

5g
; 天门冬素

,

2 9 ; Fe S 0
4 ,

0. 01 9; Mg S0 4 ·

7 H ZO,
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19 ; K
Z

HP q
,

19 ; 陈海水
,

1 oo om l
。

以 M p N 法计数
。

高铁还原细菌培养基 蔗糖
,

3g ; K
Z
H p 0

4 ,

0
.

59 ; Mgs q
·

7 H 2
0

,

0. 29 ; (N H口
Z Sq

,

19 ; C a C O
3 ,

5 9 : 酵母膏
,

0
.

5 9 ; Fe (O功
。,

0
.

5 9 ;
陈海水

,

1 o oorn l
。

以 MP N 法计数
。

1 .4 室内分析鉴定

将船上带回的异养细菌和锰细菌进一步纯化分离
,

进行氧化酶
,

过氧化氢酶
,

葡萄糖

氧化发酵
、

乳糖发酵
、

甲基红试验
、

V
.

P 试验
、

淀粉水解
,

产氨试验
、

硝酸盐还原
、

产叫噪
、

产

硫化氢
、

琼脂液化
,

共 12 项生化反应试验 (中国科学院微生物研究所细菌分类组
,

197 8 )
。

在显微镜下观察其形态
,

参照伯杰氏手册第八版 (B uc han an
o t al

,

197 4) 鉴定菌株到属
。

L S 锰细菌对 Fe
,

M
n
金属转化作用的测定

分别配制含有 0
.

lm g 的 M llZ + ,

Fe
, 十

和 Fe
, +

的营养液 60 ml
,

分装于 100 ml 的三角烧瓶

中
,

进行高压灭菌
,

各分三组进行实验
: ¹ 加锰细菌进行培养 ; º 加锰细菌培养两周后加人

细菌生长抑制剂
; » 不加细菌

,

作为空白对照组
。

每个实验组均做平行双样
。

M n 的氧化

实验周期为 30 d
,

每间隔 3d 测定一次
; Fe 氧化还原实验周期为 14 d

,

每间隔 Zd 进行测定
。

测定时
,

将每种样品取出 lm l以 4 0 0 0 r / m in 转速离心 10 m in
,

取上清液使用分光光度法测

定 M n O
,

Fe , +

浓度 (地质矿产部水文地质工程研究所编
,

19 9 0)
。

测定 Fe , +

还原能力的样

品
,

需放在充氮气的厌氧罐 内进行培养
。

L 5. 1 温度实验 设三个温度组
:

30 ℃
,

20 ℃和 4℃培养
,

以测定温度对转化作用的影

响
。

L 5. 2 p H 值测定 在 30 ℃组测定 M n Z + ,

Fe , 十

转化作用的同时
,

用 pH 计测定其培养液

的 p H 值的变化
。

2 结果与讨论
2. 1 表层沉积样中各类细菌的分布

研究 区位于东太平洋海盆
,

是多金属结核富集带
,

分东西两区 (见图 1)
。

调查结果表

明
,

两区 的地层结构存在一定的差异
,

西区地层年代较老
,

以褐色硅质粘土为主
,

有机碳的

含量为 0
.

35 % ; 东区基底地层年代较新
,

以黄褐色硅质粘土为主
,

有机碳 的含量为 0
.

55 %
。

两区上覆水中 Fe , 十 / Fe
Z +

的差异较大
,

东区为 13
.

90
,

西区为 20
.

30 ; 西区的 E h值和氯度均

稍高于东区
。

现场细菌丰度测定结果表明
,

在每个测站的沉积物 中均可分离到异养细菌
,

而其它生理类 型的细菌在两区 可检 出率不 同
,

铁细菌和锰细菌可检出率较低
,

其丰度
、

分

布见表 1
。

2. L I 异 养细 菌 的 丰度
、

分布 在所 测 各 个站 位 的沉 积样 中异养 细 菌的 丰度从

3一 9 5 23e e ll/ g
,

57 0,0 的站位其丰度在 10一soo e e ll/ g
,

430;0 的站位其丰度在 10 ,
一 10 , e e ll /

g
。

从丰度分 布来看
,

要 比近海 沉积 物 (1川一 10 , ee ll / g) 少 2一 3 个数 量级 (郑国兴等
,

198 3 )
。

这是由于异养细菌的丰度与沉积速率
、

有机物的含量等是正相关关系
。

由于本调

查 区有机质 的含量较低 (有机碳 的含量在 0
.

1%一0
.

7 %
,

而近岸沉积物 中含量为 2
.

5% 左

右 )
、

沉积速率也低
,

加上海底温度低
,

这些都是造成丰度较少的原因
。

2
.

L 2 硫酸盐还原菌和铁还原菌的丰度
、

分布 硫酸盐还原菌的丰度从 0一4 OO0 ce ll/ g
,

比长江 口 区低 1一2 个数量级 (郑 国兴等
, 19 83 )

,

这是 由于在河 口 区沉积物 比远洋沉积物

有更丰富的有机质所致
。

东区可检出站位率是 75
.

0 %
,

西区的是 57
.

8%
,

此结果与化学环
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表 1 东太平洋沉积物中各种细菌丰度 (ce ll / g )和分布

T ab
.

1 A bu lld a ll c e (e ell/ g ) a
nd di stn b u ti o n o f l〕ac te n a In th e sedi m en t 一n th e eas te rn PaC ifi e

Oc
e
an

东东区区 异养养 硫酸盐盐 铁还还 锰锰 铁铁 西区区 异养养 硫酸盐盐 铁还还 锰锰 铁铁

站站号号 细菌菌菌菌菌菌菌菌 原菌菌 细菌菌 细菌菌 站号号 细菌菌菌菌菌菌菌菌 原菌菌 细菌菌 细菌菌还还还还原 凶凶凶凶凶凶凶 还 原菌菌菌菌菌

111 84 444 4 5 444 未检 出出 1 8 6 777 未检 出出 2 2 777 2 4 4 999 9 5 2 333 l666 2 555 3 9 2 999 2 14 333

1118 4 777 3 5 777 l000 9 666 未检 出出 未检出出 2 4 6000 3 5 777 l ! 666 2 888 未检出出 333

1118 3 999 9 3 777 2 8 0 000 4 2 000 未检 出出 未检出出 2 4 4 333 4 1777 3 50 000 3 7 555 未检出出 3 777

1118 2 666 3 4 777 1555 58 000 未检 出出 未检出出 2 4 3 777 777 2 1 555 2 1555 未检出出 未检 出出

1117 9 666 6 lll l666 3 777 未检 出出 未检出出 24 6444 1333 未检出出 l000 5000 未检出出

1117 9 333 1777 4 000 9 2 000 llll 未检出出 24 6 111 5 222 未检出出 17 666 l666 未检 出出

1117 7 999 5 999 666 2 444 未检 出出 未检 出出 24 5 777 53 111 未检出出 1 8 3 333 14 666 l333

1117 8 555 l333 3 888 3 50 000 l222 555 2 3 2 111 10 999 1 2000 1 1888 l222 未检出出

1117 7 444 l000 17 000 3 666 未检 出出 未检 出出 2 3 3 222 6 333 4 0 0000 3 14 333 4 888 555

1118 3 777 333 l444 l 888 未检 出出 未检 出出 2 3 3 333 2 555 9 333 1 1666 l333 未检 出出

111 7 5 666 1000 未检 出出 lll lll 未检 出出 2 3 3 888 19 333 7 222 4 0 000 3 888 未检 出出

1118 2 000 444 未检 出出 52 555 未检 出出 lll 2 3 4 111 3 lll 未检出出 7 6 777 3 2 111 未检 出出

1118 3 222 7 lll 4 3 666 l 666 555 1222 2 4 4 888 2 666 未检出出 2 000 5000 l000

1116 9 666 l222 未检出出 未检出出 555 5 888 2 4 0 222 3 555 444 888 2999 未检出出

1117 1444 2 333 未检出出 未检出出 34 777 ,, 2 3 7 555 1 6444 4 000 4 777 未检出出 l000

111 7 1777 23 444 2 5 555 2 5 555 2 8 6444 未检 出出 2 4 2 888 l777 4 000 2 999 未检出出 未检 出出

111 73 444 555 3 333 3 333 未检出出 1000 2 3 5 666 777 未检出出 未检 出出 未检出出 未检 出出

111 7 3777 3 1999 1 6999 16 999 未检出出 未检 出出 2 3 7 333 2 8 222 未检 出出 未检出出 12 111 16 888

111 74 666 32 333 3000 3 000 未检出出 8 666 2 3 9 555 12 777 未检 出出 未检出出 l777 未检 出出

111 7 5222 16888 5666 5 666 未检出出 2 000000000000000

境参数所测结果是一致的
;
东

、

西两区 表层沉积物的环境均属较弱 的氧化环境
,

但是西区

氧化程度明显 比东区 的高
。

铁还原细菌的丰度范围在 1一 3 5 0 0 0ce 川 g ;东区可检出的站位

率为 90
.

0%
,

西 区的为 84
.

0%
。

2. 1
.

3 锰细菌和铁细菌的丰度
、

分布 锰细菌
,

在 39 个站位中只有 20 个站位的沉积样

分离到
,

丰度范围在 1一 3 9 2 9ce n /g
; 83 % 的站位样品中的丰度在 10 一 10 0ee 川 g 以上

。

东
、

西两 区的可检出站位率相差较大
,

东区只有 30 % 的站位可分离到锰细菌
,

而在西区有 68 %

的站位可分离到锰细菌
,

这与西区 比东区有较高的氧化环境有关
。

对 17 个站位进行了铁

细菌 的分离
,

其丰度要 比锰细菌低得多
,

除 2 4 49 站
、

1 8 44 站和 2 3 7 3 站以外
,

82 % 的站位

丰度只有 1一8 6 c
ell / g

。

东
、

西两区站位检 出率相差不大
,

东 区的检出率是 40
.

0%
,

西区的是

4 2
.

0%
,

但西区的丰度高于东区的
。

2. 2 上覆水和铁锰结核中的细菌分布

测定结果见表 2
。

在上覆水样品中异养细菌和锰细菌的丰度比较接近
,

它们的丰度范

围分别是 6一 Z lo e e ll/ m l
,

3一 16 0 ee ll/ m l
,

而绝大部分的站位是 10一8 0 e e ll/ m l
。

在铁锰结核 中同样存在着丰度较多的异养细菌
、

锰细菌和铁细菌
,

其丰度 比较均匀
,

与沉积物中的丰度较 为接近
,

大部分在 7一 16 0 c
ell / g (见表 2)

,

这是 由于铁锰结核除含有

金属元素 Fe
,

M n ,

C u ,

Ni 等外
,

还有一大类所谓杂质组分即常见生物碎屑组分等
,

它们有利

于细菌的生长
。
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离到的细菌的强
。

这更加说明
,

在结核中异养细菌和锰细菌具有较高的矿化作用能力
。

2. 4 锰细菌对 M
n ,

F e 金属离子的转移作用

2. 4
.

1 锰细菌对锰的氧化作用 在用含有 M n , +

琼脂培养基对锰细菌进行分离过程中
,

可以清楚地看到锰细菌菌落显色反应 的演变过程
。

当菌落刚长出时
,

虽然没有明显的棕

色
,

但滴加联苯胺试剂后
,

菌落即变为蓝色
。

这显色反应证明
,

在细菌的产物中有 M n 4 十

的

存在
,

而且随着培养时间的延长
,

菌落的颜色发生 由白~ 浅棕色~ 深棕色的演变
。

这说明

细菌在不断地将培养基中的 M n “+

氧化成为 M矿
+ ,

是锰氧化物逐渐积累的结果
。

M n , +

氧化作用的测定结果表明
,

加细菌组和 对照组对锰的氧化速率 明显不同 (见 图

3)
。

细菌组 3d 后才开始有氧化作用
,

随时间增加 M n , 十

的氧化率 (凡)增加
,

30 d 后 Mn
, 十

的

凡在 75 % 以上
,

而对照组前三周基本没有发生变化
,

三周后 M n , +

的 凡仅为 9% ;加细菌组

10d 后加人抑制剂
,

溶液 中的 M n Z 十

便停止了氧化
。

这些结果表 明
,

在含有 M n “ +

的基质中
,

有锰细菌的正常生长繁殖
,

溶液中的 M n Z 十

就

不断地减少
,

说明锰细菌的生长对二价锰 的氧化起着很重要的作用
,

随着时间的推移
,

溶

液 中大部分的 M n Z 十

被氧化为 M n 4 十
。

当在有锰细菌的溶液 中加人细菌生长抑制剂时
,

由

于细菌停止生长繁殖
,

M n , +

的氧化作用随即停止
。

G hi o rs e
等 (19 7 8) 在芽生细菌对锰的沉

淀作用的实验 中
,

用电镜观察到锰的氧化物沉淀是以细菌细胞上产生颗粒物开始的
,

这些

母细胞上颗粒物大小和丰度是随细胞无性繁殖发育而增加的
。

本化学研究结果与其电镜

观察结果是相符合的
。

806040200

%、必

804060200

次\叼

1 2 1 5 1 8 2 1 2 4 2 7 30

t / d

12 1 5 1 8 2 1 2 4 2 7 30

t / d

图 3 锰细菌对Mn
2+ 的氧化速率

R g
.

3 o x i山 z ed ra te o f M n Z 小
by m an g an

ese

阮
te n a

图 4 不同培养温度下锰细菌对 M n Z +

氧化速率的影响

一. 一细菌组
;
一O一抑制组

;

e 对照组 日9
.

4 E ffe C ts

M n Z

o f te m pe ra t ure s o n o x idi z e d ra te o f

一. 一4℃

by m an g an
e se ba c te ri a

; 一O 一20 ℃ ; 笼:卜 30 ℃

2. 4. 1
.

1 温度对锰氧化作用的影响 结果表明 (图 4)
,

经过一个月的培养
,

在 30 ℃培养

的细 菌对 M n Z +

的氧化速度 比 20 ℃培养的要高出 3 倍
,

这 与 V oj aa k (19 8 5) 的实验结果相

一致
。

而在 4 ℃培养下的细菌
,

经过一个月的培养 尚未发现 M n Z 十

被氧化
.

这种结果 的产

生显然同环境温度对细菌繁殖速率的影响有关
,

因为在培养液中对 M n Z 十 的氧化作用
,

是

每个锰细菌都要参与的生化过程
,

在 30 ℃ 的培养温度
,

细菌繁殖较快
。

在含有 M n Z 十

的琼

脂平板培养基的培养过程中可以看到
,

在 30 ℃条件下培养 4一7d 便 出现锰氧化细菌的菌

落
,

在 2 0 ℃下培养需要 7一 15d 才出现
,

而在 4 ℃下培养需要 1个月以上的时间方能出现很

少的锰氧化细菌菌落
。

因而
,

温度决定了细菌生长的快慢
,

从而也决定了锰氧化速度的快
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慢
。

2. 4
.

1
.

2 锰氧化过程中 p H 值的变化 锰细菌对Mn
, 十

氧化过程 中所伴随的 pH 值 变化

结果表明
,

在 M n Z +

不断被氧化的同时
,

其培养液的 p H 有所升高
。

开始 p H 二 7. 0
,

二周后

为 7
.

3
,

培养 30 d 后 pH 值达 8
.

8 ; 而锰细菌对 Fe
, 十

的还原过程中
,

则 p H 值 呈降低趋势
,

即开

始为 7
.

0
,

一周后为 5
.

1
,

二周时 p H 值仅为 4
.

8 (表 3)
。

这说明了 M n , 十

的氧化会提高环境中

p H 值
,

而 Fe
, 十

还原则降低了环境中的 pH 值
,

pH 值 的变化与生活在其 中的微生物的生物

化学作用过程有关
。

表 3 枷
‘十

氧化和 Fe 牡还原过程中培养液中 p H 值变化

T a b
.

3 v a n ati o n s o f m e di um pH in 山e p re ee sses o f腼
2 ‘ o x id ati o n

an d 民3 +
re duc ti o n

卜卜七12 --- I (d ))))) 000 333 666 999 l222 l555 l888 2 lll 2 444 2 777 3 000

细细细菌组组 PHHH 7 000 7
_

000

梦梦
7

.

000 7
.

222

;言言
7

.

444 7
.

666 民OOO

赞赞 丫丫RRRRRRR 。(% ))) 000 UUUUU 2 555 322222 6 000 6000 7 5555555

对对对照组组 PHHH 7
.

000 7 000 7 000 7 000

梦梦
7

_

000 7
_

000 7
_

000

梦梦
7

.

000 7 000

RRRRRRR 。(% ))) 000 000 222 22222 222 222 22222 444 444

FFFe 3十十 , (d ))))) 000 ,, 444 666 888 l000 l222 l444

细细细菌组组 PHHH 7
一

000 7
.

000

:
.

;;; 澎澎 几
’’ 4

.

666 4 名名 4
.

888

RRRRRRR 。(% ))) 000 666666666 2 666 3 444 3 888

对对对照组组 PHHH 7
.

000 7
_

000 7
.

000 7
.

000 7 000 7
.

000 7
_

000 7
.

000

RRRRRRR
r

(% ))) UUU UUU UUU 000 444 444 666 666

2. 4. 2 锰细菌对铁的氧化还原作用 在好氧条件下的测定结果表明
,

在含有 Fe
Z +

的培

养液 中
,

加细菌的实验组 Fe
Z 十

较快地被氧化为高价铁
,

培养 2d 后
,

Fe
, +

的 R 。

为 10%
,

比对

806040200

次\必

10 12 14

000‘UJ协9目

澳
叱

0 2 4 6 8 1 0 1 2 14

t / d

图 5 锰细菌对铁的氧化速率 (a)

和还原速率 (b)

Fl g s O x idi z ed ra te (a ) an d re d uc ed ra te (b)

o f Fe 勿 m an g a n ese bac te ri a

一 . 一细菌组
;
一O 一 对照组

M ll Z 十

的氧化 速度 快得多
。

随着培养时 间的延 长

Fe:
+

不断地被氧化
,

1 2d 后 Fe
, 十

的 R 。

为 75 % (见 图

sa)
,

对照组 IOd 后才有少量的 Fe
“ +

被氧化
。

这是因

为在好氧 培养条件 下
,

细菌在生 长过 程 中可 以将

Fe
, +

氧化为 Fe
, + ,

一方 面
,

Fe
, +

参与到细菌的生长

代谢过程中
,

它可以被细菌摄人体内合成细胞色素

酶
,

进行代谢作用
; 另一方面

,

在细菌的作用下形成

高价铁的化合物
。

在厌 氧条件下
,

细菌可将溶液 中 Fe
, +

还原为

R
, 十

(图 sb )
。

Z d 时
,

民
, +

的 还 原 率 (R r) 为 6% ;

12 d
,

Fe , +

的 R
r

为 3 4% ; 14 d 后
,

R
r

稍 有 增 加
,

为

38 %
。

与此同时
,

随着 Fe
, 十

被还原
,

溶液 中的 pH 值

逐渐降低 (见表 3)
,

即趋向酸性溶液
,

p H 值从 7
.

0 下

降到 4. 8
。

在对照组中
,

6 d 前未测出 Fe
, +

被还原
,

仅

在 6 d 后有少量 Fe
, +

被还原 ; 14 d
,

其 尺为 6%
,

同

时 pH 也没有发生变化
。

以上结果 由于细菌在厌氧

环境 中可将有机质发酵
,

随着发酵物的积累
,

其环境 pH 值不断降低
,

而有助于 Fe
, 斗

还原
。

由以上结果得知
,

在大洋好氧的环境 中细菌可将 Fe
,

M n 氧化形成沉淀
,

在厌氧的环

境中细菌又将 Fe
,

M ll 还原为低价的
,

可溶性的化合物向间隙水和上覆水移动
,

遇氧化条件
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细菌又将环境中的 Fe
,

M n
沉淀形成再次富集

,

在此作用下使大洋的物质不断集聚而逐渐

成矿
,

微生物在其 中起了重要作用
。

3 结论

3
.

1 在东太平洋铁锰结核 区的表层沉积物
、

上覆水和结核 中分离到丰度较大的不同生理

类型的细菌如异养细菌
、

硫酸盐还原细菌
、

锰氧化细菌
、

铁氧化还原细菌
,

它们丰度比近海

低2 个数量级
,

其检出率在东西两区存在一定差异
,

由于西区 比东区有较高的氧化环境
,

西

区的铁细菌和锰细菌检出率较高
,

而硫酸盐还原菌和铁还原菌在东 区的检出率高于西区

的
。

3. 2 异养细菌和锰细菌具有多种酶系统
,

对各种有机质具有较强的分解作用
,

在结核 中

细菌对硝酸盐的还原能力为 78 %
,

分解氨基酸产 坟S 的能力为 87 %
,

80 % 以上的菌株其氧

化酶为阳性
,

在它们的代谢过程中各种生化作用参与了大洋物质的转化
,

促进洋底有机质

的矿化作用
。

3. 3 在氧化环境下锰细菌可促使铁和锰的氧化
,

而且率先使环境中铁向固相迁移
,

随之 pH

值升高
,

更加有利于铁的沉淀
,

同时可以吸附可溶性的M llZ +

和氧化 M n Z +

为 M ll4 + ,

从而形成

高价锰的化合物
,

并不断富集
。

在厌氧环境下
,

细菌使高价铁还原为低价铁
,

使环境中的 pH 值降低
,

促使锰和铁从高价

转到低价态的可溶性化合物
,

向上覆水和间隙水中扩散
,

因而导致铁
、

锰元素的沉积一扩散

一沉积的复杂过程
。

因而
,

在大洋中有机质和金属元素转化不但受到无机和有机化学的作用
,

同时更受到微

生物的生物代谢所产生的生物化学作用的影响
,

铁锰结核是在这一系统中经历了一系列的

氧化还原生物化学反应和金属元素转化的反复过程而逐渐形成的
,

微生物在大洋铁锰结核

成矿过程中起着重要的催化作用
。
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