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胶结壳有孔虫对长石的选择性利用
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纳米矿物与污染控制安徽普通高校重点实验室，合肥工业大学 资源与环境工程学院，合肥  230009 

摘要：文章采用扫描电镜、红外光谱、拉曼光谱、粒度分析等方法对浙江台州大港湾滨海沉积物中的胶结壳有孔虫亚洲波

斯基砂虫（Polskiammina asiatica）和抱球砂抱球虫（Ammoglobigerina globigeriniformis）的壳壁进行了分析。结果表明，两种

有孔虫壳壁具有相似的物质组成，主要包括矿物颗粒、有机外膜、有机内壁衬层、覆盖矿物的有机膜和连接矿物的丝状有

机质。构筑壳壁的矿物主要有石英、长石和高岭石，有机物主要为酸性糖蛋白和脂肪。两种有孔虫倾向于选取沉积物中粒

径较小的矿物，矿物粒径分布范围较小。壳壁中长石集中分布于有孔虫中心和外壁，很少出现于房室之间的隔板中。分析

认为，壳壁曲率和矿物成分制约了长石的特异性分布，而长石的特异性分布有利于提高壳壁稳定性和有孔虫对能量及营养

元素的获取。 
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Selective Utilization of Feldspars by Agglutinated Foraminifera  
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Abstract: This study used multiple analysis methods, such as scanning electron spectroscopy, Fourier transform infrared 

spectroscopy, Raman spectroscopy, and particle size analysis to investigate the tests of agglutinated foraminifera, Polskiammina 
asiatica and Ammoglobigerina globigeriniformis, which were separated from the coastal sediments of the Dagang Bay, Taizhou, 

China. Results show that P. asiatica and A. globigeriniformis are similar in components, including mineral particles, organic 

membrane on the external surface of tests, organic lining on the internal surface of tests, organic membrane on the surface of 

minerals, and filaments which are used for connecting minerals. Quartz, microcline, and kaolinite are dominant minerals in the 

tests. Organic components in the tests are mainly acidic glycoproteins and lipids. Both foraminifera tend to select small sized 

particles which are within a narrow size range to construct their tests. Microcline particles in the tests are distributed mainly 

in the center of the tests and the outer wall. Few feldspar particles are observed in the clapboard of the chambers. The specific 

distribution of feldspars in the tests of foraminifer is probably by the curvatures of the tests and the chemical compositions of the 

feldspars. It is indicated that the specific distribution of feldspars would help the foraminifera with the stability of tests and access 

to energy as well as nutrient elements.
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1  引言

胶结壳有孔虫系指通过分泌有机质、钙质、

硅质或铁质胶结物将外来颗粒物胶结成壳的一类

有 孔 虫（Murray, 1973; Bender and Hemleben, 1988; 

Loeblich and Tappan, 1989; Hemleben et al., 1991）。

此类有孔虫时空分布广泛 ：时间上，大量存在于

显 生 宙 各 时 代 海 洋 中（Gaucher and Sprechmann, 

1999）；空间上，从陆棚到深海、乃至各种极端

海洋环境中均能找到其活动的证据（Kaminski and 

Gradstein, 2005）。对胶结壳有孔虫的研究具有重要

的地学意义，原因是其不仅在全球生物地球化学循

环中扮演着重要的角色（Kuile, 1994），同时有孔

虫壳体也是记录沉积年龄、沉积物物源及沉积和成

岩条件等信息的重要载体（Alve and Murray, 1995; 

Kaminski and Kuhnt, 1995; Mancin, 2001; Armynot du 

Chatelet et al., 2008, 2013）。

胶结壳有孔虫壳壁矿物学广受研究者关注，用

于构建有孔虫壳壁的矿物主要为石英、长石、角

闪石、方解石、粘土矿物、锐钛矿、磷灰石、钛

铁矿等（Allen et al., 1999; Makled and Langer, 2010; 

Armynot du Châtelet et al., 2013），这些物相通过有

孔虫胶质的胶粘作用在壳壁内规则排布，构成有孔

虫壳壁的“骨架”（Tuckwell et al., 1999）。更深入

的研究着眼于有孔虫构筑壳壁时的矿物选择性以及

相应的生物学机制。大部分研究认为有孔虫对矿物

种类、粒径、排列方式等具有选择性（Boltovskoy 

and Wright, 1976; Scott et al., 1998; Allen et al., 1999; 

DeLaca et al., 2002; Makled and Langer, 2010; Mancin 

et al., 2012），部分有孔虫对矿物的选择性受生物

种类制约（Armynot du Châtelet et al., 2008, 2013）。

前人重点关注了胶结壳有孔虫对一些特殊的

碎屑矿物（如磁铁矿、钛铁矿、金红石、磷灰石、

电气石、锆石等）的选择性（Gooday et al., 1995; 

Allen et al., 1999; Cole and Valentine, 2006; Makled 

and Langer, 2010; Pawlowski and Majewski, 2011; 

Waśkowska, 2014; Sabbatini et al., 2016），并且对有

孔虫选择这些矿物的机制及其生理意义进行了探

讨。机制方面的主要认识是 ：有孔虫伪足表面的

糖蛋白通过静电和氢键作用固定矿物（Pawlowski 

and Majewski, 2011），而表面电荷密度高且与糖蛋

白电性相反的矿物易于被选择性固定（Makled and 

Langer, 2010）；伪足表面的一些特殊基团（如儿

茶酚）能选择性络合和固定矿物（Sabbatini et al., 

2016）；有孔虫可以通过调节自身的 pH 值，改变

伪足表面电性，强化伪足的矿物选择性（Sabbatini 

et al., 2016）。生理意义方面的主要认识是：选择性

固定矿物有助于防止有孔虫漂浮（Sabbatini et al., 

2016; Capotondi et al., 2019）、躲避捕食者（Sabbatini 

et al., 2016）、 觅 食（Pawlowski and Majewski, 2011; 

Ballero et al., 2013 ；Sabbatini et al., 2012, 2016; 

Capotondi et al., 2019）等。

长石、粘土矿物等硅酸盐矿物和石英是胶结壳

有孔虫壳壁中的主要骨架矿物，前人在研究有孔虫

的矿物选择性时，往往只关注前述特殊碎屑矿物，

而忽略了有孔虫对石英和常见硅酸盐矿物的选择

性。事实上，石英和各种硅酸盐矿物在成分、结构

和粒径上均有较大差异，有孔虫可能会按照自身生

理需要有选择地固定矿物，进而提高其环境适应性。

本研究采用多种方法（X 射线衍射、扫描电镜、红

外光谱、拉曼光谱、粒径分析等）对浙江台州滨海

沉积物及其中的胶结壳有孔虫壳壁进行了系统的矿

物学、地球化学和谱学分析，在此基础上初步探讨

胶结壳有孔虫选择性固定长石的机制和生理意义，

以期提高对有孔虫环境矿物学的认识。

2  材料与方法

2.1  采样位置与采样方法

样品于 2019 年 8 月采集，地点位于浙江台州

大港湾（图 1）。台州地区地处亚热带季风气候，

四季干湿冷暖分明。大港湾海岸为河口平原淤泥质

海岸，潮滩十分发育，海岸外岛屿棋布。潮流为非

正规半日浅海潮流，涨落潮流速大致相等，沿程流

速变化不明显（韩震等，2007）。沉积物主要来源

于大港湾以北约 30 公里的椒江及以西的陆地。

用宽度为 5 cm 的取样铲收集采样区域潮间带

表层 0~2 cm 淤泥质沉积物，每个点采样量约 500 g，

共采集 24 个样品。将样品装入广口瓶中，并用 1 g/L

的虎红酒精溶液对样品进行现场染色，以备筛选

有孔虫之用（活体呈红色，遗体不染色）。在取样

点旁边以同样方法铲取约 500 g 的沉积物放入塑封

袋，以备分析之用。将采集的样品做如下处理：放



215李晓松等：胶结壳有孔虫对长石的选择性利用2 期

入保温箱中低温保存；野外工作结束后迅速运回实

验室；开展分析测试之前实验室内冷冻保存。 

2.2  沉积物物相及粒度分析

从塑封袋样品中选取一部分沉积物样品开展分

析，将选取的样品分为两份，一份过 300 目筛且保

留粒径小于 300 目的部分，另一份在玛瑙研钵中研

磨至 200 目以下，采用丹东浩元 DX-2700 型 X 射

线衍射仪对两份样品分别进行 X 射线衍射（X-ray 

diffraction，XRD）物相分析。仪器条件为 ：Cu 靶

Kα 线（λ=1.5406 Å）， 电 压 40 kV， 电 流 30 mA，

采样步长（2θ）0.02°，角度范围 3°~70°，扫描

速率 2.4°/min。

粒度分析前对样品进行如下处理 ：取 1 g 左

右的样品放入 200 mL 的烧杯中，重复加入 10 mL 

10% 的双氧水以去除有机质，直到不产生气泡为止；

静置 12 h 后，抽出烧杯中剩余液体；重复加入 10 mL 

10% 的稀盐酸以去除碳酸盐；待无气泡产生后，向

烧杯加入 100 mL 蒸馏水并静置 12 h ；抽出蒸馏水，

重复“添加蒸馏水—静置—抽除”步骤多次，直

至溶液呈中性；加入 5 mL 0.05 mol/L 的六偏磷酸钠

（（NaPO3）6），超声波震荡 3~5 min 以分散样品。

使用 Mastersizer2000 型激光粒度分析仪（Malvern，

英国）完成该项测试，测量粒径范围 0.02~2000 μm，

测量准确度优于 1%，精密度优于 0.5%。

2.3  有孔虫的筛选及鉴定

选用 0.063 和 0.500 mm 孔径标准筛在自来水

下冲洗的条件下对沉积物进行过筛，保留粒径在

0.063~0.500 mm 的部分；将分选得到的样品在 50℃

条件下烘干后，采用 CCl4 对有孔虫进行浮选，收

集悬浮颗粒进行有孔虫挑选；有孔虫挑选、鉴定和

拍照工作在双目镜下进行，参考有关书籍和文献

（郑守仪等，2001 ；Lei and Li, 2016）进行有孔虫

属种鉴定。

2.4  有孔虫分析测试

由于亚洲波斯基砂虫（Polskiammina asiatica）和

抱球砂抱球虫（Ammoglobigerina globigeriniformis）
是样品中的代表性有孔虫，数量多且形态单一，故

选择两种有孔虫开展分析测试，用于分析的两种有

孔虫均来自 DGW16。将挑选出的同一属种有孔虫

放入盛有超纯水的烧杯中，使用 40 Hz 的超声波清

洗 5 s，重复 3 次，以去除壳体上附着的松散粘土

物质，随后使用甲醇冲洗样品 3 次，以清除壳体上

粘附的外来有机质。将清洗完毕后的有孔虫自然风

干备用。

扫描电镜（scanning electronic microscopy, SEM）

分析 ：使用洁净的挑样针将有孔虫固定在导电胶

(a): 浙江省简图；(b): 大港湾简图；(c): 大港湾采样现场照片

图1  采样点地图与照片
Fig. 1  Maps and photo of sampling site
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上；用挑样针轻压有孔虫壳体使其破碎；将固定并

破碎的有孔虫壳体进行喷金处理 ；采用德国蔡司

Gemini 500 型 SEM 观察壳体断面微区形貌。使用

环氧树脂固定有孔虫 ；对固定的有孔虫进行打磨

和抛光；对抛光表面进行喷碳处理；采用 TESCAN 

MIRA3（捷克）型 SEM 对有孔虫壳体进行背散射

（backscattered electron, BSE）和元素面扫描分析。

基于有孔虫的 SEM 和 BSE 分析结果，使用 ImageJ

软件对壳体内的矿物颗粒进行粒径统计（以矿物

颗 粒 长 径 为 标 准 ）（Abramoff et al.，2004）。 其

中，统计的 P. asiatica 壳体内矿物为 2353 颗，A. 
globigeriniformis 壳体内矿物为 4532 颗。

Raman 光谱分析：使用显微共焦激光拉曼光谱

仪对镶嵌在环氧树脂靶中的有孔虫壳体内的矿物进

行鉴定。仪器型号为 LabRAM HR Evolution （HORIBA 

JOBIN YVON，法国），其具体实验参数为：633 nm

激光器，50 % 光源强度，采样时间 8 s，采样次

数 6 次，束斑大小为 10 μm，光谱分辨率为可见区

好于 0.65 cm-1 ；采用 Nicolet iS50（Thermo Fisher，

美国）型红外光谱仪对壳体内有机质进行原位傅

里叶变换红外光谱分析（Fourier transform infrared 

spectroscopy, FTIR）。分析束斑直径 10 μm，波长

范围 400~4000 cm-1，波长分辨率优于 0.09 cm-1。

3  实验结果

3.1  沉积物物相分析

XRD 结果显示样品 DGW16 中全样和粒径小于

300 目部分在矿物组合上无明显差别，主要矿物均

为石英、微斜长石、钠长石、方解石以及蒙脱石、

伊利石、高岭石等（图 2），为典型陆源成因。此外，

全样中出现氯化钠衍射峰，表明海水蒸发后产生了

氯化钠析出物。

3.2  有孔虫形态特征

光学显微镜下 P. asiatica 表面呈淡黄色，房室

呈扁螺旋排列，缝合线清晰，腹面脐部凹陷，壳缘圆，

壳缘略显瓣状，壳口呈钥匙口形，自口面基部竖直

伸向口面中央凹陷处，未被染色，表明其为有孔虫

遗体（图 3 a，b）。A. globigeriniformis 表面呈淡黄色，

房室近球形，依次逐渐增大，并以螺旋状排列，缝

合线清晰可见，壳口位于房室腹面基部内缘，未被

染色，表明其为有孔虫遗体（图 3 c，d）。 

3.3  有孔虫壳体微形貌及元素分布特征

本文研究的两种有孔虫虽然不属于同一属种，

但壳壁结构具有相似性。SEM 结果显示两种有孔

虫壳壁厚度均在 10~20 μm 之间，由矿物颗粒和有

机质组成。壳体外表层和内表层都覆盖着一层有机

衬层，并且壳壁内的矿物颗粒上也覆盖着一层薄膜，

矿物与矿物之间通过丝网状的有机质相连接（图

4）。壳壁内的大颗粒矿物构成壳壁的基本“骨架”，

小颗粒矿物填充在大的矿物颗粒之间，所有矿物颗

粒的磨圆度均较低；大颗粒矿物长轴与壳壁伸展方

向一致。丝状有机质的最大直径不超过 80 nm，大

部分直径为 25 nm 左右。

图2  DGW16号样品XRD分析结果
Fig. 2  XRD results of the sample DGW16
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图3  胶结壳有孔虫光学显微照片
Fig. 3  Optical micrographs of agglutinated foraminifera
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由于在开展元素面分析之前对有孔虫进行了包

埋、打磨和抛光，而这些操作可能会导致有孔虫空

腔中混入杂质，故本研究仅关注有孔虫壳壁中元素

分布特征。BSE 结果显示，同一视域下，两种有孔

虫壳壁各处亮度差别不大（图 5a，b），表明构建

有孔虫壳壁的主要矿物具有相近的平均原子序数。

元素面扫描结果显示 O 与 Si 分布一致，并且覆盖

了整个壳壁，表明构建有孔虫壳壁的矿物主要为石

英和硅酸盐矿物（图 5a，b）。

P. asiatica 壳 壁 中 局 部 富 集 Na、K 和 Al， 富

Na、K 的位置均富 Al（图 5a），表明 Na 和 K 赋存

于铝硅酸盐矿物中，其中富 Na 矿物为钠长石（化

学式 NaAlSi3O8），富 K 矿物可能为伊利石，也可

能为钾长石，考虑到富 K 位置矿物颗粒较大（图

5a），同时 XRD 结果显示沉积物中存在微斜长石（高

有序度钾长石）（图 2），故其应为微斜长石。钠长

石主要分布于有孔虫中心和最外层壳壁中，而房室

之间的隔壁中较少（图 5a）。微斜长石主要分布于

有孔虫中心，其他位置很少（图 5a）。值得注意的是，

样品处理过程中可能有部分海水中的 Na 和 K 进入

环氧树脂，致使图 5 中二者的背景值偏高，但这不

影响对含 Na 或 K 矿物的判断（像素密集的部位为

含 Na 或 K 的矿物）（图 5a，b）。

与 P. asiatica 相 似，A. globigeriniformis 壳 壁 中

也局部富 Na、K 和 Al（图 5b），且富 Na、K 的位

置也均富 Al，富 Na 和 K 矿物分别为钠长石和微斜

长石。钠长石主要分布于有孔虫中心和最外层壳壁

中（与 P. asiatica 相似）（图 5b），微斜长石主要分

布于最外层壳壁中（与 P. asiatica 相反）（图 5b）。

结合两实验结果，可以判断两有孔虫壳体矿

物主要为石英，其次为钠长石和微斜长石。观察

发现 P. asiatica 与 A. globigeriniformis 壳壁中的长

石分布在壳体的中心位置以及壳体的四周，而在

房室与房室之间的隔板上很少出现（图 5a，b）。

A. globigeriniformis 中钠长石的含量明显高于微斜

长石，同时也高于 P. asiatica 中钠长石含量（图

5a，b）。 其 他 10 个 P. asiatica 样 品 和 12 个 A. 
globigeriniformis 样品的测试结果与图 5 的相似之

处为长石均主要分布于壳体中心和外壁，不同之处

为钠长石和微斜长石分布的规律性不如图 5，即钠

长石和微斜长石并未体现出显著的分布差异性。

3.4  有孔虫壳体内矿物的Raman分析结果

对图 5 中相应矿物进行了 Raman 光谱分析，

结果显示 P. asiatica 和 A. globigeriniformis 中的钾

长石均为微斜长石（图 6），与 XRD 结果一致（图

2），表明壳壁中的微斜长石来自沉积物。其他壳

体中富 K、Na 矿物 Raman 光谱分析结果与图 6 相

似，表明沉积物中钾长石主要为微斜长石，同时有

孔虫对长石的选择无个体差异。值得注意的是，在

相同束斑条件下（10 μm），P1 和 A1 点仅有石英峰，

而其他点既有石英峰，也有长石峰，表明石英粒径

略大于长石（其他 Raman 分析结果中也出现类似

(a), (b), (c): P. asiatica；(d), (e), (f): A. globigeriniformis

图4  有孔虫壳体断面SEM二次电子像微形貌分析
Fig. 4  SEM secondary electron images of the fractured tests of foraminifera
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现象）。

3.5  沉积物及有孔虫壳体内矿物粒径分布

粒度分析结果显示，采样点沉积物粒径大致符

合正态分布，大部分矿物粒径在 7.5~10 μm 范围（图

7）。两种有孔虫均倾向于选取沉积物中小粒径矿

物构筑其壳壁，即有孔虫壳体中矿物粒径峰值小于

沉积物，矿物粒径也大致呈正态分布。P. asiatica

和 A. globigeriniformis 壳体中大部分矿物粒径分别

在 2.5~4.5 μm 范围内和 1.25~2.25 μm 范围内。结

果表明两种有孔虫对沉积中矿物的粒径具有选择

性，即均倾向于选择沉积物中某一粒径范围内的矿

物颗粒构筑其壳壁。

3.6  有孔虫壳体FTIR结果

两种有孔虫具有相似的 IR 谱峰（图 8），各

(a): P. asiatica；(b): A. globigeriniformis；A1，A2，A3，P1，P2，P3: Raman分析点

图5  有孔虫背散射图及元素面分布图
Fig. 5  BSE and element distribution maps of foraminifera

(a)

(b)
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峰 的 归 属 可 能 为 ：694 cm-1 处 为 Al-O 键 的 吸 收

峰（Miroslaw and Wlodzimierz, 1993）；770 cm-1

附 近 为 Si−O−Si 键 的 振 动 吸 收 峰（Miroslaw and 

Wlodzimierz, 1993）；810 cm-1 处 为 长 石 中 Si−O−
Al 键 的 振 动 吸 收（Nasab et al., 2014）；950 cm-1

处 为 Si−O−Si 键 对 称 或 反 对 称 伸 缩 振 动 吸 收 峰

（Clayden et al., 1999）；1000 cm-1 附近为长石中 Si-

O-Al 键 的 伸 缩 振 动 峰（Miroslaw and Wlodzimierz, 

1993）；1050 cm-1 处为 Si-O-Si 键的伸缩振动吸收

峰（Miroslaw and Wlodzimierz, 1993）；1160 cm-1 处

为仲胺或叔胺中 C-N 键的伸缩振动吸收峰（Coates, 

2006）；1280 cm-1 处为 O-H 键的面内弯曲振动吸

收 峰（Coates, 2006）；1530 cm-1 处 可 能 为 C−N 键

伸缩及 N−H 键面内弯曲振动吸收峰（Kokot et al., 

1994）；1610 cm-1 处为伯胺中 N−H 键的弯曲振动

吸收峰（Coates, 2006）；1680 cm-1 处为酰胺中 C=O

键的伸缩振动吸收峰（Coates, 2006）；1790、1870

及 1990 cm-1 处为石英的色光吸收峰（Shimoda and 

Aikawa, 1994）；2130 和 2240 cm-1 处为空气中 CO2 的

吸收峰（Smith et al., 2011）；2930 和 2970 cm-1 处为

有机脂肪族基团（CH3，CH2）的吸收峰（Kokot et 

al., 1994）；3200~3700 cm-1 之间存在强且宽的峰，

蛋白质的 N−H 键与碳水化合物中的 O−H 键的振动

都会在这个区域产生吸收（Kokot et al., 1994），其

中 3620 cm-1 处应为高岭石的吸收峰（Ramasamy et 

al., 2004）。据 FTIR 吸收峰的归属推测壳体中的无

a: P. asiatica; b: A. globigeriniformis; Qz: quartz; Mi: microcline; Ab: albite

图6  有孔虫壳体内矿物的Raman分析结果
Fig. 6  Raman patterns of minerals in foraminifer tests

图8  有孔虫壳体FTIR分析结果
Fig. 8  FTIR patterns of the tests of foraminifera
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机物相主要有石英、长石、高岭石等，这些物质是

构筑壳体的骨架和填隙物 ；有机物主要有蛋白质、

脂肪和糖类，与前人关于有孔虫伪足成分的研究结

果一致，即主要为酸性糖蛋白和脂质双层（Buchanan 

et al., 1960; Schwab et al., 1983; Delaca et al., 1986; 

Langer et al., 1992; Allen et al., 2000），有孔虫生长

的过程中，伪足持续发育，成为包裹壳体矿物的膜

和连接矿物的丝。

4  讨论

4.1  有孔虫壳壁的成分与结构特征

本研究观察到 P. asiatica 和 A. globigeriniformis
具有胶结壳有孔虫的常规壳体结构，即主要由矿物

颗粒、壳体外膜、壳体内表面有机衬层、覆盖矿物

颗粒的有机膜，以及连接矿物颗粒的丝网状有机质

（图 4）。推测有孔虫构筑壳壁的过程为：矿物颗粒

被伪足捕获—矿物表面被有机膜包裹—有机膜中产

生丝状物，将各矿物颗粒固定在一起，初步形成壳

体—壳体内外壁发育有机膜，将壳体封装成为一个

有机—矿物集合体。壳体有机质中，丝网状物质具

有特殊形貌和功能， Bowser 和 Bernhard（1993）曾

对 Astrammina rara 壳体内的丝网状有机质做了微

观力学实验，证明了其具有很强的耐久性和弹性。

从 SEM 观察结果来看（图 4，5），矿物颗粒长轴

方向总是平行于壳壁，这表明有孔虫对矿物的排列

方式具有控制作用，这种控制作用主要通过丝状有

机质进行，矿物之间丝状物的长短、粗细、多少等，

均能决定矿物之间作用力的大小和方向，进而决定

矿物颗粒排列的方向性。壳体外部有机衬层可以使

壳体表面变得更平滑，从而为有孔虫在沉积物或水

体中移动减少摩擦力。此外，内外衬层以及位于矿

物缝隙中的丝网状有机质形成了三道保护屏障，以

防止有害物质（细菌、胶体、溶解物等）进入有孔

虫体内。

4.2  有孔虫对矿物粒径的选择性

从沉积物的 XRD（图 2）以及有孔虫的 BSE、

元素面扫描（图 5）、Raman（图 6）分析结果来看，

这两种有孔虫建造壳体时对矿物的种类都不具有选

择性，以石英和长石为主。而通过沉积物粒径和有

孔虫壳体矿物粒径的比较（图 7），两种有孔虫壳

壁颗粒粒径频率分布峰值明显比沉积物粒径频率分

布峰值偏小。它们都倾向于选择较大的矿物颗粒构

成整体的“骨架”，在此基础上将大量的小矿物颗

粒填充于“骨架”的缝隙中。进一步观察发现，较

大的矿物颗粒都具有较低磨圆度，这样的原材料可

能更容易被伪足抓取。磨圆度低的大颗粒做“骨

架”，小颗粒填补缝隙，这样的结构既能保持壳壁

的稳固，又能防止原生质发生不稳定流动。

4.3  有孔虫对矿物种类的选择性

矿物颗粒是被伪足获取，从而成为壳体的一部

分，伪足表面通常具有脂质双层、糖蛋白岛、表面

糖蛋白、碳水化合物残基等成分，这些物质与矿物

的作用力会因矿物种类及粒径的不同而出现差异，

致使伪足能选择性固定矿物（Bowser and Bloodgood, 

1984; Bowser et al., 1984; Bowser and Rieder, 1985, 

1986）。作为构建壳体的两种主要矿物，长石和石

英具有相似的粒径、表面零电荷点和接触角等（陆

现彩等，2003；Churchill et al., 2004），理论上，表

面理化性质的相似性使得有孔虫会无差别选择长石

和石英，相应地长石在有孔虫壳体各个位置的分

布一致。而本研究的结果与这一设想相悖，表明

除表面理化性质外，尚有其他因素制约有孔虫对

长石选择。

相对于房室之间的隔板，壳体中心和外壳具有

较大的弯曲度，而弯曲度大的位置也对应较多的长

石分布。较大的弯曲度可能会导致有孔虫优先选择

长石，原因是：长石具有两组中等解理，而石英无

解理，当两种矿物粒径相近时，解理发育的差异会

使得前者的粗糙度大于后者；在弯曲度较大的地方

（壳体中心和外壳），丝状有机物连接矿物的作用

力会减小，同时作用力方向也不一致，由于粗糙度

相对较大的长石会显示出较强的粘结能力，因此会

被有孔虫优先选择；在弯曲度较小的隔板位置，丝

状有机物粘接力大，粗糙度的影响减小，长石不再

被优选。

前人很早就发现胶结壳有孔虫选取矿物颗粒可

能跟矿物表面的营养物质有关（Towe, 1967），而

长石的空间分布特性可能有利于有孔虫获取营养物

质。有研究发现，微生物对长石和石英均有一定

的附着和溶解能力，这种能力的大小为含磷长石 >

石英 > 无磷长石（Rogers et al., 1998; Bennett et al., 

2001），即微生物倾向于附着于含磷长石表面，溶
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解长石的同时获取其中以磷灰石包裹体形式存在的

磷。与微生物相似，有孔虫也可能通过溶解作用

获取长石中的磷或其他营养元素，因此会在其生

长的初期（壳体中心）及后期（外壳）固定较多

长石。此外，细菌等微生物是有孔虫喜好的食物

（Lee, 1980; Sengupta, 1999），含磷长石表面会附着

较多微生物，在有孔虫虫体（主要为原生质）生长

时需要食物（细菌）以补给能量，自然会优选此类

长石建造其壳体，而建造隔板时原生质可能已生长

完毕，此过程中不需要大量食物来补给能量，相应

地，建造隔板时虫体会无差别地选用石英和长石。

可见，除前述曲率的影响外，有孔虫选择长石的另

一种可能机制是矿物中含磷灰石及其他矿物包裹体，

伪足容易通过络合作用抓取此类矿物。在生理功能

上，位于壳体中心和外壳的长石能在一定程度上为

有孔虫提供生长所需的能量和营养元素（N、P、K、

Fe 等）。

5  结论 

通过对台州滨海沉积物中的有孔虫 P. asiatica
和 A. globigeriniformis 的壳壁进行研究，初步获得

如下结论：

（1）壳壁由矿物颗粒、覆盖整个壳体的外表面

与内表面的有机衬层、填充在矿物颗粒之间的丝网

状有机质，以及覆盖矿物颗粒的有机膜组成。构筑

壳壁的矿物主要有石英、长石和高岭石，壳壁中的

有机组分主要为酸性糖蛋白和脂肪。

（2） 两 种 有 孔 虫 倾 向 于 选 择 沉 积 物 中 粒 径

相对较小的矿物颗粒构筑壳壁。P. asiatica 和 A. 

globigeriniformis 壳体中矿物粒径范围分别主要在

2.5~4.5 μm 和 1.25~2.25 μm，而沉积物粒径范围主

要在 7.5~10.0 μm。

（3）两种有孔虫均表现出显著的长石选择性，

长石主要分布于壳体中心及外壳。制约长石分布的

因素包括两方面：中心和外壳曲率大，丝状物连接

力差，有孔虫倾向于选择表面粗糙度较大、易于被

固定的长石；长石中可能含有磷灰石等包裹体，有

孔虫伪足可以与这些包裹体产生强络合作用，将其

固定在壳体中心和外壳中。长石空间分布特性的生

理功能是可以强化壳体的稳定性，同时为有孔虫提

供能量和营养元素。
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