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矿物体之间、有机基质和细胞层之间、细胞层和 

生物矿物体之间等六中空间。其中仅前者为胞 

内，后三者为体外。 

2．1 胞内脂膜泡囊 为低级生物矿化位置，在 

所有生物体内存在。泡囊的矿化作用是用膜泵 

原理解释的 若胞 内矿物溶度积 比胞外液低， 

那么通过细胞膜的浓度梯度相应增大。因此， 

将流人的 cJ 形成沉淀比泵吸它返回体液所 

消耗的能量要少。生物在泡囊内储藏矿化粒以 

备新陈代谢、分泌、蜕变、修补矿化硬体或生殖 

时应用。在许多真核生物中，矿化粒或矿化离 

子可随泡囊转移至细胞壁或胞外有机基质中沉 

淀。 

2．2 胞外脂膜泡囊 ’为脊椎动物软骨矿化位 

置。软骨细胞膜的芽状赘疣逐渐脱离细胞而形 

成胞外基质泡囊，并分泌非晶质磷酸钙于泡囊 

内 外 。 其 泵 吸 作 用 由 腺 苷 三 磷 酸 酶 

(ATP—ase)驱动的。 

2．3 台胞体 为海绵动物和棘皮动物骨针的 

矿化位置，由许多细胞的细胞质膜包围而成。 
一 般先生造骨细胞胞内泡囊中生长矿化粒，甚 

至长大为微骨针；然后刺破泡囊壁和细胞壁到 

达胞外，由造骨细胞分裂成若干细胞包围微骨 

针形成合胞体，使骨针加大，再由单射骨针发展 

为多射骨针。 

2．4 有机基质和生物矿物体之间 如有孔虫 

的矿化位，有机基质为粘多糖外有机鞘。胞内 

泡囊形成的粒状或针状晶体搬运至矿化位，在 

胞吐作用析出，形成壳壁。 

2．5 有机基质和细胞层之间 为软体动物和 

腕足动物外壳层的矿化位，有机基质为表壳层 

(或角质层)，细胞层为外套膜边缘外上皮的长 

柱形细胞层。矿化离子先在细胞 的泡囊内聚集 

或沉淀为矿化粒，然后转移至胞外，在有机基质 

上沉淀。 

2．6 细胞层和生物矿物体之间 为许多后生 

动物的矿化位，如软体动物和有铰纲腕足动物 

的内壳层，生物矿物体为外壳层，细胞层为外套 

膜中央外上皮立方细胞层。C 通过细胞问通 

道到达矿化位 

生物矿化位的演化与生物进化有关，生物 

进化愈高级，矿化位结构愈复杂，型式也愈多。 

3 有机基质(organic matrix) 

有机基质为有机大分子，生物矿化作用的 

介质，其形成较生物晶体早，在动物中普遍存 

在。它可以呈连续层状分布于晶体层间或晶体 

间包围生物晶体，也可以呈不连续的集合体或 

分散的单体分布于晶体内，甚至构成单独的原 

始壳层，如表壳层。 

3．1 功能 有机基质能作为构造支持的惰性 

底质或矿物沉淀的局限空间和核化作用的表 

面，确定矿物质点的形态大小、空间排列、结晶 

取向和同质多晶类型，并与生物晶体一起决定 

生物矿物硬体的机械性质。 

3．2 组分 有机基质按其能否溶于水或其他 

溶剂 (一般应用 EDTA溶液)而分为不溶与可 

溶两种组分。 

3．2．1 不溶基质 仅分布于晶间或晶层间，由 

各种类型的结构大分子，如胶原(朊)、 角朊 

(壳朊)、几丁质(壳多糖)和粘多糖等，按不同比 

饲构成。其中朊大分子由各种类型氨基酸组 

成，主要是难溶的甘氨酸、丙氨酸、丝氨酸和脯 

氨酸等。不溶基质只能为可溶酸朊提供底质， 

控制晶体在其中生长，起间隔作用，决定生物晶 

体的形态大小和排列取向。’ 

3．2．2 可溶基质 由酸性大分子组成，主要为 

糖朊 (glycoproteins)，后口动物也伴生有朊糖 

(proteoglycans)。其氨基酸组成主要为易溶的 

天冬氨酸和谷氨酸。可溶基质分布于不溶基质 

表面，与晶体直接接触，也可以分布于晶体 内。 

其生成比不溶基质娩，而比生物矿物早。可溶 

基质配人不溶基质网孔中能结合钙，起核化作 

用；相反当它存在于溶液中起抑制作用。在软 

体动物中酸性糖朊结合钙离子有两种方式，一 

种是键结于天冬氨酸和谷氨酸残基提供的二个 

羧基，一种是螯合于己糖胺的硫酸脂。可溶基 

质决定生物晶体结构型式。 

3．3 结构大分子 组成有机基质的主要结构 
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大分子在各门类中不同。脊椎动物绝大部分为 

胶原，其中硬骨和齿质为 I型，软骨为 Ⅱ型，只 

有釉质为成釉素 无脊椎动物中，棘皮动物为 

胶原，海绵为海绵丝朊，软体动物、钙质腕足类 

和苔藓动物为 口一角朊±p--几丁质，磷质无胶 

纲为 口一几丁质 ±朊，节肢动物、环节动物和腔 

肠动物为 Ⅸ一几丁质 ±朊，原生动物为粘多糖。 

3．4 氨基酸 难溶氨基酸在无脊椎动物主要 

为甘氨酸、丙氨酸和丝氨酸；脊椎动物主要为甘 

氨酸、脯氨酸、羟脯氨酸和丙氨酸，仅成釉素含 

甘氨酸少。脯氨酸和羟脯氨酸含量高为脊椎动 

物和无铰钢腕足类膦质生矿硬体难溶氨基酸的 

特征。易溶氨基酸只有天冬氨酸和谷氨酸，仅 

软体动物和海绵动物含谷氨酸少。 

4 生物矿化作用过程 

生物矿化作用过程可分为核化、沉淀或生 

长和相变三个阶段 

4．1 核 化作 用 生 物系统 中只存在不 均匀 

(heterogeneous)核化作用，核化发生于水溶液 

与底质的界面。只有当溶液中生物矿物的离子 

浓度积超过矿物溶度积时，新的固相才能发 

生。只有当形成固相结晶而放出键量超过建立 

新界面所需生长自由能时，临界核心才能形 

成。生物通过胞膜离子泵和胞间通道搬运离 

子，一般先搬运 Ca2 ，然后搬运阴离子。生物 

通过调节泡囊界面的离子浓度梯度，调节矿化 

位的过饱和度等来控制核化速度。由于酸性糖 

朊在有机基质表面存在降低了核化所需的过饱 

和度 

临界核心有晶核和非晶核两种。晶核由强 

烈相互作用的去水化离子组成，晶格构造和参 

数与底质整个晶体一致。非晶核由微弱相互作 

用的水化离子组成，晶格构造和参数与最终晶 

体不一致。临界核心为晶核，则最终矿物可以 

直接从溶液中结晶，但必须克服较高的核化能 

和生长自由能。若临界核心为非晶核，则首先 

形成含水非晶质相，然后经过或不经过含水结 

晶相，变为无水结晶相，每次克服的核化能和自 

由生长能较低。核化作用常发生于泡囊脂膜和 

有机基质表面。晶核核化作用可分单晶核化与 

多晶核化两种，前者发生于脊椎动物硬骨和软 

体动物珍珠层和柱状层。后者发生于六射珊 

瑚、脊椎动物蛋壳和软体动物纤状层。当溶液 

浓度迅速增加，活化能大，附加离子或有机酸抑 

制剂的存在，有利于非晶质相的形成和保留。 

4．2 生长或沉淀 控制晶体生长的因素为生 

长方式、共同沉淀的客离子和附加剂 

4．2．1 生长方式 一般 情况下为水平层状生 

长，晶体生长首先发生在高键能位 置，如扭析 

(三面接触底晶)，次之阶梯(两面接触底晶)，最 

后为表面(一面接触底晶)。由于不同晶面的表 

面能不同，因而垂向生长速度也不同，使高表面 

能、高生长速度的晶面逐渐消灭。 

软体动物文石珍珠层和无铰钢腕足类镁方 

解石叶片层中广泛发育螺旋位错生长。晶体含 

有位错边缘的横切面作为晶体生长位置。由于 

位错永久存在，只要过饱和度大于 1％时，就可 

在位错边缘均匀沉淀，生长晶体，不需要表面核 

化。因锚形位错中心比边缘转动快，因而形成 

闭螺旋式卷绕，在内壳面上经常亦可见到。 

4．2．2 共同沉淀的离子 生物矿物是在不纯 

溶液中沉淀的，溶液中其他离子也进人晶格，以 

类质同象代替主离子，引起晶体的生长、晶格、 

化学和物理性质发生变化。共同沉淀离子的可 

混溶性(miscibility)决定于两离子的大小 电荷 

和极化度的相似性。如在生物碳酸钙中，Mg 

偏爱方解石晶格，Sr2 偏爱文石晶格。在热力 

学平衡条件下客离子在晶格中分布均匀。在动 

力学平衡条件下，由于离子相对浓度随时问而 

变化，客离子在晶格中分布不均或局限，引起晶 

格歪曲，晶体能量降低。客离子也通过抑制晶 

体生长的活动表面位置而影响晶体生长。如 

M 对文石晶体生长速度没有影响，但抑制方 

解石生长。 

4．2．3 附加剂 加速或抑制晶体核化和生 

长。在生物碳酸钙溶液中，在大量有机酸(如苹 

果酸盐 、丙酮酸盐和柠檬酸盐)存在时，它们阻 

碍文石 核化，减少方解石晶核吸附 Mg ，在缓 

慢的结 晶过程 中方解石 能吸取 Mg 进人 晶 
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格。M ，cO 、P2O 、聚偏磷 酸盐和腺苷三 

磷酸(ATP)等能抑制羟磷灰石的形成，而有利 

于非晶质磷酸钙的形成和保留。有机基质的酸 

性糖朊和朊糖也是一种附加剂，起加速或抑制 

双重作用。根据附加剂与矿物晶体的分子构造 

的匹配性，附加剂可以抑制某一晶体核化，促进 

另一晶体核化，尚决定沉淀矿物；也可以抑制某 
一 组 晶面生长，促进另一组晶面生长。影响生 

长晶体形态。 

4．3 相变 相变可分离子移位相变和固态就 

地相变两种，前者表面溶解。非晶质含水，矿物 

相具有最高的溶解度，因此极 易离子移位相变 

为结 晶矿物。在同质异象的结晶矿物顺序沉淀 

中，含结晶水高的矿物相溶度积也高，首先沉淀 

形成过渡相矿物；最后相变为不含结晶水而可 

能含羟基的成熟相矿物。只有在生物死后埋藏 

于沉积物中变为化石时才能去羟基变为更纯的 

石化相矿物。非晶质相和过渡相矿物在动物胚 

胎期含量较多，随着生长发育过程而逐渐减少， 

在成年期很少。软体动物贝壳非晶质相为含水 

碳酸钙 ，过渡相为球文石，成熟相为文石，石化 

相为方解石。脊椎动物骨骼的非晶质相为含水 

磷酸钙，过渡相为透钙磷石和磷酸八钙，成熟相 

为碳羟磷灰石，石化相为碳氟磷灰石。铁细菌 

铁质鞘中，非晶质相为含水氧化铁，成熟相为水 

铁矿，成熟相为赤铁矿。在硫还原细菌胞内外， 

非品质相为水单硫铁矿，过渡相为磁黄铁矿 

(Fe． s)和胶黄铁矿 (Fe s4)，成熟相为黄铁 

矿。由于不同生物矿化位物理化学条件不同， 

其成熟相矿物的型式不同。如无铰纲舌形贝的 

成熟相矿物为碳氟磷灰石，不是磷羟磷灰石。 

多板纲石鳖牙齿成熟相外层为磁铁矿，中层为 

纤铁矿；腹足类槭牙齿成熟相为针铁矿，上述三 

种氧化铁矿物均由非晶质含水氧化铁直接变 

来。海绵动物和放射虫等硅质生物的非晶质二 

氧化硅，即非晶硅矿物，一直延续到石化相后才 

开始变为 一方英石和 一鳞石英。 

总之，生物矿化作用是一种广泛而复杂的固 

液相间，有机物和无机物问的物理化学过程。它 

不仅受热力学因素 (如温度、压力、浓度、pH和 

Eh等)、动力学因素(如核化、沉淀和相变等)控 

制，也受生物学因素(空间、构架和化学等)控 

制。生物通过设置矿化位，调节微环境，提供有 

机基质，搬运离子，建立饱和溶液，添人附加剂 

等，来控制生物矿化作用的方向和过程。 
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