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摘要：以有壳阿米巴类原生动物（肉鞭门，叶足纲）半圆表壳虫（1*2%,,+ "%3#&4"+%*#2+）为研究对象，利用光
镜和扫描电镜研究了其壳体生物矿化的特征。结果显示：矿化前期，壳体为无色透明且柔软易变形；中

期，为黄色较坚硬；后期，为褐色坚硬。通过 01射线显微分析术鉴定不同矿化时期壳体的无机元素，结果
表明，与矿化前期相比矿化中期和后期壳体中 .4、56和 78的比例增加，/9、-、.和 (:的比例减少。由此
推测，$ 半圆表壳虫矿化过程中壳体坚硬的原因是 .4、56和 78的比例增加导致，黄色是由微量 56和
78引起，褐色是高含量 56与低含量 78的反映；% 半圆表壳虫壳体矿化以构成壳体的小泡为基本单位
进行，.4、56和 78矿化体以氧化物形式通过分子间相互作用力，与小泡壁上氨基酸或多肽的羟基作用，
自组装合成。
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生物矿化（!"#$"%&’()"*(+"#%）是指在生物体
内形成矿物质的过程。其显著特征是，通过有

机大分子和无机物离子在界面处的相互作用，

从分子水平控制无机矿物相的析出，从而使生

物矿物具有特殊的多级结构和组装方式。,-
世纪 .-年代以来，出现了一种模仿生物矿化中
无机物在有机模板调控下形成过程的新合成方

法———仿生合成，为制备具有特殊物理和化学

性能的无机材料提供了一种新方法。因此，生

物矿化成为近年来国际上十分活跃的研究领

域［/ 0 1］。然而，这些工作主要集中在高等动植

物和细菌生物矿化的研究［2 0 3］，有关低等单细

胞动物生物矿化报道大都限于有孔虫、放射虫

和太阳虫［.］，对大多数单细胞动物特有的生物

矿化很少了解。

表壳虫（!"#$%%&）是最原始、最简单、最低等
的单细胞真核生物类群之一，属原生生物界

（4’#+"5+(）肉鞭门（6(’7#$(5+"8#9:#’(）根足总纲
（;:"*#9#<(）叶足纲（=#>#5&(）表壳目（?’7&))"%"<(）
表壳科（?’7&))"<(&）。目前，国际上已描述表壳
虫 /@-多种，它们仅由单个细胞构成虫体，却具
有较强的矿化能力可形成坚硬的均质壳体，壳

体对虫体起保护作用，不但抵御外界机械力量，

而且借助壳体形成包囊可抵抗不良环境（干涸、

缺乏食物、低氧等）［/- 0 /,］。/.A/ 年，B#’(7*&C5D"
对盘状表壳虫（ !"#$%%& ’()#*(’$)）壳体成分进行
分析，发现了几种氨基酸，因而认为表壳虫壳体

是蛋白质性质或由伪几丁质类物质组成［/@］。E
年后，F&+*&) 等报道表壳虫壳体由大量中空的
小泡单层排列构成，小泡是在细胞分裂过程中

由母体细胞分泌形成，然后按一定次序排列组

合形成子壳体［/E 0 /2］。直到 /.3- 年，G8<&% 和
H&<)&I才发现构成表壳虫壳体的小泡含有丰富
的 J& 用于硬化壳体［/-］。但是，至今对于表壳
虫壳体生物矿化特点及元素组成缺乏相关研究

和报 道。为 此，本 文 以 半 圆 表 壳 虫（ ! K
+$,()-+&$"(#&）为材料，利用光镜、扫描电镜及 LM
射线显微分析等技术对不同矿化时期壳体特征

及元素组成进行研究。

! 材料与方法

!"! 材料 半圆表壳虫分离自武汉华中农业
大学南侧的水田，参照 4(8&培养方法进行室温
培养［/A］。

!"# 光镜（$%）分析 吸取虫体置于载玻片
上，盖好盖玻片。利用 N&"55 ?O"#9)(% , P$(8"%8
显微摄像系统进行活体观察，并拍照。为了便

于对比，依据壳体颜色随日龄由无色变为黄色，

以至褐色的特征，将其划分为生物矿化前、中、

后 @个时期。
!"& 扫描电镜（’(%）分析 在倒置显微镜下
用微吸管将虫体挑出，,Q1R戊二醛固定 / :，蒸
馏水中清洗 @次，每次 ,- $"%；然后将虫体转移
到涂有 =M多聚赖氨酸的玻片上（提前 1 $"%
涂），室温条件下通风无尘处自然干燥 @ <；真空
喷金后，日立 LM21-扫描电子显微镜观察形貌
并拍照，加速电压为 ,- DS。
!") 能谱（(*+,）分析 扫描电子显微镜观察
定位，,- DS 电压下，TU?L./-- 型能谱分析仪
测定壳体的元素成分及含量，探头检出角为

@3V，采用半定量计算，经 N?J 修正得出结果。
对矿化前、中、后 @个时期的虫体均分析 ,个个
体。

!"- 数据分析 用 TO7&)对 @个矿化时期壳体
的各元素含量分别平均后，作元素比例堆积图。

用 6+(+"5+"7( 2Q-对 @个矿化时期壳体元素含量
2组数据，以欧氏距离为距离系数作 W均值聚
类（WM$&(%5 7)X5+&’"%8）分析。

# 结 果

#"! 形态特征 半圆表壳虫壳体大小：壳直径
E1 0 2-!$；壳高 ,E 0 @1!$；壳口直径 // 0 /A

!$。形态特征为：腹观时壳呈圆形，壳口在腹
面的中央，并微凹陷于壳内（图版"：/ 0 @）。壳
口向里翻转、通常形成口管（图版"：E，图版#：
1）。侧观时背面呈半圆周形，甚至还会超过半
圆周，背面和腹面连接的基角微圆，不翘出（图

版"：E 0 2）。壳体由大量直径为 -Q2 0 /Q,!$
的泡状结构单元构成（图版"：A 0 /,，图版#：

·,· 动物学杂志 .+(/$)$ 0*1"/&% *2 3**%*45 E-卷



!），其排列方式为每个结构单元都被 ! 个相邻
连结的结构单元包围，相邻的 " 个或 # 个结构
单元之间都存在一个更小的微孔，微孔直径

$%% & $’% ()（图版!：!）。因此，每个小泡先被
!个微孔围起来，再被 !个相邻的小泡包围。
半圆表壳虫壳体矿化前期为无色透明（图

版"：$，#，*），自然干燥后壳体强烈变形（图版

!：$），小泡也强烈变形（图版!：+）；矿化中期
壳体为黄色（图版"：+，’，,），自然干燥后壳体
不变形（图版!："），但构成壳体的小泡凹陷（图
版!：#）；矿化后期壳体为褐色或深褐色（图版

"："，!，$$，$+），自然干燥后壳体未变形（图版

!：’），小泡也未变形，且微孔清晰可辨（图版

!：!）。此外，图版"：-显示矿化前.中期壳体
小泡为无色或黄色，图版"：$% 显示矿化中.后
期壳体小泡为黄色或褐色。显然，矿化过程中

壳体颜色逐渐变黄和加深是以小泡为基本单位

进行（图版"：* & $+）。
!"! 元素组成 图 $显示，半圆表壳虫壳体中
共检测出 /0、1(、23、4(、56、7、/、89、:、59、1;
和 <6等 $+ 种无机元素，但是不同矿化时期各
种元素的相对含量显著不同。/0的比例矿化前
期为 $"=’">，而在矿化中期和后期分别上升
到 +*="->和 "%=+’>，56、7、/和 89 所占份额
由矿化前期的 !!=$">下降到矿化中期和后期
的 ""=+!>和 "’=,->。另一个显著特征是矿
化前期没有发现 1(和 23，而矿化中期和后期
均检测到 1(和 23，而且随着矿化的进行 1(含
量呈 现 增 多 的 趋 势（中 期 !=!’>，后 期
$+=-">），23 含量却没有明显变化（中期
$=$%>，后期 $=%%>）。还有 4( 在矿化后期才
出现，比例为 $=,">。然而，尽管 :、59 和 1;
的相对含量在矿化中期也增加，但矿化后期又

减少；<6的相对含量在矿化中期减少，但矿化
后期又增加。图 + 表明，不同矿化时期的 ! 组
数据经 7均值聚类分析，在欧氏距离为 *=’’时
可得两类，即类 $和类 +。类 $包括矿化中期和
后期共 #组数据，类 + 包括矿化前期的 + 组数
据。显然，类 $与类 +相比，/0、1(、23和 59的
比例增加，56、7、/和 89的比例减少。

图 # 三个矿化时期半圆表壳虫壳体元素质量百分比
$%&’ # ()*+%,- ./01/2,*&/3 45 ,6/ 36/++ /+/7/2,3

45 !"#$%%& ’$()*+’&$")#&%2 ,60// ./0%483
45 ,6/ 9%47%2/0*+%:*,%42

图 ! 三个矿化时期
半圆表壳虫壳体元素组份 ;均值聚类图

$%&’ ! ;<7/*23 1+)3,/0%2& 45 ,6/ 36/++ /+/7/2,3
45 !"#$%%& ’$()*+’&$")#& %2 ,60// ./0%483

45 ,6/ 9%47%2/0*+%:*,%42

= 讨 论

?;@3(和 A3@63B认为表壳虫壳体含有丰富
的 23 用于硬化壳体［$%］。然而，本研究结果表
明半圆表壳虫壳体不仅含有 23，而且还有 /0、
1(、4(、56、7、/、89、:、59、1;和 <6等 $$种元素
（图 $）。半圆表壳虫壳体矿化前期到后期由柔

·"·$期 杨 军等：根足类原生动物半圆表壳虫壳体生物矿化特征



软逐步变坚硬，对应于元素 !"、#$和 %&的比例
增加，’(、)、!和 *+的比例减少（图 ,，-）。尤
其是矿化后期和中期相比，#$含量增多，%&含
量却没有明显变化。因此，壳体坚硬的原因可

能是 !"、#$和 %&的比例增加，而非由单一元素
%&含量增加导致。矿化前期到中期壳体颜色
由无色变为黄色，同时出现微量 #$和 %&，这说
明黄色是由 #$ 和 %& 元素引起的。矿化后期
与中期的壳体相比黄色变为褐色以至深褐色，

而此过程中 %&的比例略降低，#$的比例明显
增加，因而褐色是高含量 #$与低含量 %&的反
映。显然，壳体颜色的变化反映了生物矿化过

程中元素成分与比例的变化。图版 .：/ 和 ,0
分别反映出矿化前1中期和矿化中1后期壳体颜
色变黄和加深的过渡关系，表明生物矿化过程

也必然是以小泡为基本单位进行，这一微观结

果现象在过去研究中尚不曾报道。

生物矿物体由生物分泌形成，是生物圈和

岩石圈二者通过水圈相互作用的结果。因此，

其元素特征基本上介于生物圈和岩石圈之间。

生物圈的主要元素含量顺序依次为 2、’、*、3、
’+、*+，岩石圈主要元素含量顺序依次为 2、!"、
4(、%&、’+、*+、)、#5［,/］。半圆表壳虫壳体也不
例外，与矿化前期相比，矿化中期和后期壳体小

泡的元素组成和比例发生明显变化，矿化产物

!"、#$和 %&的比例增加，’(、)、!和 *+的比例
减少（图 ,，-）。#67+89&:;<"等在表壳虫壳体中
发现了氨基酸［,0，,=］，因此我们认为半圆表壳虫

小泡矿化物是有机物分子（如氨基酸）与环境的

无机矿物离子相互作用的复杂产物。半圆表壳

虫作为单细胞生物［>］，其生物矿化位置属体内

胞内型。根据生物矿化机制［=，?，,> @ --］，矿质元素

离子通过与氧原子共价结合而沉积，推测表壳

虫壳体中 !"、#$和 %&矿化体以氧化物形式通
过分子间相互作用力，例如 !"（23）A 中123，与
小泡壁上氨基酸或多肽的羟基作用，自组装合

成。

本文初步证明在半圆表壳虫壳体矿化过程

中，多种矿质元素而非单一某种元素的含量发

生明显的变化，发现其矿化过程是以构成壳体

的小泡为基本单位在常温常压条件下进行。进

一步确定元素在壳体中的具体存在形式，分析

壳体小泡界面的特性，在分子水平去认识生物

矿化过程，对仿生合成具有重要参考价值。
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