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摘 要：利用硅酸盐细菌研究了微生物对硅酸盐矿物的分解作用。选取层状硅酸盐矿物蒙脱石在!";与一株编号
为!"$<的硅酸盐细菌!"#$%&’()&*+,$,进行交互作用，并利用电感耦合等离子体发射光谱仪（.&(=%)>）分析溶液中

>?、%3、/@离子的出溶量，利用A射线衍射（A*B）和显微红外光谱（/?CD2=E’.*）分析微生物作用后矿物物相和微结
构变化。发现经硅酸盐细菌作用后，蒙脱石化学成分及晶体结构发生了细微变化，为微生物活动促进粘土矿物分解

作用研究提供了实验和理论依据。
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]O7DCQO]28ZQO?8ZOD7CZ?28YOZfOO8d?CD2YO]78Sd?8OD73]MZQ?]_7_OD]ZLS?OSZQO?8ZOD7CZ?28YOZfOO8]?3?C7ZO
Y7CZOD?7!(%&’’$,#$%&’()&*+,$,78SYO8Z28?ZOMfQ?CQ?]d7?83XC2d_2]OS2[37XOD]?3?C7ZOd28Zd2D?3328?ZO78S7
]d7337d2L8Z2[2ZQOD]?3?C7ZOd?8OD73]]LCQ7]TL7DZP78S[O3S]_7DM78S7873XPOSZQO?d_7CZ2[d?CD2YO]28YOg
Z28?ZO?8]LCQ7]_OCZ]7]C2d_2]?Z?2878Sd?CD2]ZDLCZLDOV’QOC28CO8ZD7Z?28]2[O3OdO8Z]>?M%378S/@?8]23Lg
Z?28fODOZO]ZOSYX.8SLCZ?̂O3X&2L_3OS(37]d7=%Z2d?C)d?]]?28>_OCZD2dOZODU.&(=%)>eM7[ZODYO?8@ZDO7ZOS
YXQXSD2@O8_OD2c?SOV’QOd?8OD73]7[ZODY7CZOD?7S?]]23LZ?28fODO7873XPOSYXA=D7XB?[[D7CZ?28UA*Be78S
/?CD2=E2LD?OD’D78][2Dd.8[D7DOS>_OCZD2]C2_XU/?CD2=E’.*eV’QO_I 7̂3LO]2[ZQODO7CZ?28]23LZ?28D7_?S3X
SOCDO7]OS[D2d:V<Z2GV!?8ZQO[?D]Z$S7X]V’QO8ZQO_I 7̂3LO]YOC7dO@D7SL733X]Z7Y?3?P?8@V’QOS?]]23LZ?28
TL78Z?Z?O]2[>?M%378S/@[D2dZQOd?8OD73CDX]Z7337ZZ?COfODOL8Y7378COSV’QOA=D7XS?[[D7CZ?28_7ZZOD8]
UA*Be]Q2fOSZQ7ZZQO_Q7]O2[C73C?ZOU&7eS?]7__O7DOS?8Y7CZOD?7S?]]23LZ?28_D2SLCZ]U\/eMfQ?CQf7]
_D2Y7Y3XC7L]OSYX7C?SdOZ7Y23?C_D2SLCZ]2[Y7CZOD?7M78SZQODOf7]78Of[7?8ZS?[[D7CZ?28_O7‘ZQ7Z7__O7DOS

收稿日期：$"#" "# $9；修订日期：$"#" "5 ":
基金项目：国家重点基础研究发展计划资助项目（F:!项目）（$"":&\9#<5"$）；大庆油田对外协作计划项目（$""F=6>=#""5）
作者简介：朱 云（#F9$ ），女，博士，材料及环境矿物学专业，)=d7?3：PQLXL8"_‘L4OSL4C8；通讯作者：鲁安怀，教授，)=d7?3：7Q3L

"_‘L4OSL4C8

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$""%&’#()*’+%#,"-./01"-#2".#"3!4!.5#"2+.6755(23+%8#(#,"9+52(:;<=>-0"5#2.?#,".!-(20#+(%0".@-
.#ABC*.%3AD**5/E)-,+F#"3#(,+8,"2$.G"%H/!"2.%3#,"+%#"%-+#43"52".-"3?.%3#,"+%#"%-+#4(F$".@
.!-(20#+(%0".@.#)BAI5/E)3"52".-"3#((?-H88"-#+%8#,.##,"5(%#"%#(F+(%-+%/(%#/(2+11(%+#"$.-
5,.%8"36<,"3+-.00".2.%5"(FJKCEA !.%3.!-(20#+(%0".@.#)DAD.%3LL*5/E)$.-5(%-+-#"%#$+#,#,"M>N
2"-H1#(F#,"3+-.00".2.%5"(F5.15+#"0,.-"6<,2(H8,.%.14O+%80P5,.%8"-+%-(1H#+(%?G.2+.#+(%-(F/.Q(2"1"R
/"%#-+%-(1H#+(%.%3/+%"2.1-?.%3-#2H5#H2.1?+%F2.2"3-0"5#2(-5(0+5.%3-0"5+F+5-H2F.5".2".5,.%8"-?#,".HR
#,(2-+%F"22"3#,.##,"!.5#"2+.3+--(1H#+(%02(5"--+-1+@"#,+-SF+2-#?.5+3+5/"#.!(1+#"-02(3H5"33H2+%8#,"
82($#,(F!.5#"2+..%35(%#.5#+%#"2.5#+(%!"#$""%/+%"2.1-.%3!.5#"2+.3+--(1G"#,"GH1%"2.!1"0.2#-(F/+%"2.1
-H2F.5"?.%3-(/"5.#+(%-+%/+%"2.1-#2H5#H2".2"3+--(1G"36T+#,#,"3+--(1H#+(%?#,"H%"G"%"U-(1H#+(%(F5.#+(%-/.4
5.H-"#,"5,.%8"(F/+%"2.182.+%--H2F.5".%3"G"%#,"5(11.0-"(F#,"-+1+5.#"1.4"2?.%3#,"/+%"2.1-#2H5#H2"+-
5,.%8"3.#1.-#6
!"#$%&’()/+52(:/+%"2.1+%#"2.5#+(%V-+1+5.#"!.5#"2+.V!"#$%%&’(&#$%")$*+’&’V/(%#/(2+11(%+#"

硅酸盐细菌（-+1+5.#"!.5#"2+.）是一类能够通过自
身生命活动分解硅酸盐矿物的细菌。它包括胶质芽

孢杆菌（!"#$%%&’(&#$%")$*+’&’）、环状芽孢杆菌
（!"#$%%&’#$,#&%"*’）和土壤芽孢杆菌（!"#$%%&’
-."/0$&’）等。目前，俄罗斯学者和我国学者普遍认
为硅酸盐细菌是特指胶质芽孢杆菌（!"#$%%&’(&1
#$%")$*+’&’（吴小琴，)&&W），本文中所提到的硅酸盐
细菌均为此菌。该细菌自上世纪初被发现并分离，

到)&A&年前苏联学者亚历山大罗夫将其命名为硅
酸盐细菌（亚历山大罗夫，)&II），至今已有近百年的
历史。在这一个世纪的时间里，科研人员对硅酸盐

细菌的研究从未停止过，对其生理生化性质、培养条

件、代谢产物等生物学方面的研究已较为成熟（吴小

琴，)&&W）。由于硅酸盐细菌可分解土壤中含钾的硅
酸盐矿物如云母、长石等，释放出钾元素，并分解释

放磷灰石中的磷元素等，改善植物营养条件，促进植

物生长（陈廷伟等，)&B*；连宾，)&&L），从而被广泛应
用于微生物肥料的研究中。硅酸盐细菌可分解矿物

的功能应用在冶金上，可用于矿石除杂、提高矿石品

质等，例如利用硅酸盐细菌进行生物选矿，浸出铝土

矿中的硅、铝等（9(%+!-2"%X，)&LD；周吉奎等，

C**C；孙德四等，C**I）。又由于硅酸盐细菌在生长
过程中会产生较大的胞外荚膜，可形成大量的菌胶

团，从而在环境领域常被用作絮凝剂处理工业废水

中的重金属及难溶难氧化的有机物等（Y+.%-2"%X，

C**W；张杰等，C**W）。
微生物与矿物的交互作用普遍存在于自然界中

（谢先德等，C**)）。随着矿物 微生物受到越来越多
的关注，微生物作用促进矿物变化及其机理研究已

成为目前矿物 微生物交叉研究领域的热点之一。

而作为岩石圈的主要造岩矿物，硅酸盐矿物在自然

界具有极为广泛的分布。因此，研究硅酸盐细菌对

硅酸盐矿物的风化、成岩及成矿过程中的影响，对研

究岩石圈矿物变化具有重要意义（T+11+./-2"%X，

)&&B；;(2#+%-2"%X，)&&W；9.H2+5"，C**)；吴涛等，

C**W）。微生物对岩石圈的影响，从改变构成岩石的
矿物开始；而微生物对矿物的影响，则应是从改变矿

物成分开始。本文在前人研究微生物 矿物交互作

用的基础上，选取具有层状结构的硅酸盐矿物蒙脱

石与硅酸盐细菌交互作用，从矿物学角度分析了细

菌作用对蒙脱石矿物成分、微结构等方面的影响。

) 实验材料与方法

*X* 材料
本文使用的硅酸盐细菌为胶质芽孢杆菌（!3

(&#$%")$*+’&’），编号A*CI，由中国农业科学院土壤
肥料研究所提供。

矿物样品采用主要成分为钙基蒙脱石的辽宁省

建平县天然钙基膨润土，根据化学成分分析结果，通

过计算确定其实际化学式为（周建功，C**W）：（J.*X)&
Z.*X)W [*X*L）*XDD（71)XAB 98*XAC ;"*XCB）)X&D（\+AXLW
71*X)A）DX**K)*（KP）C·*PCK。

*X+ 培养基
实验采用两种培养基：种子液和发酵液，前者用

于活化硅酸盐菌种，后者用于硅酸盐细菌与矿物交

互作用实验。培养基在参考中华人民共和国农业行

业标准、微生物肥料（Z]LLC:C**D）的基础上稍做调
整，具体成分如下：

硅酸盐细菌种子液：淀粉Î*8／Y，酵母膏)̂*
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!／"，#$%&’()*$!／"，+!,’(·-%$’)*.!／"，

/0/’1)*2!／"，34/51·6%$’.7!／"，用稀的#’%
溶液调节8%值至-*.左右。
硅酸盐细菌发酵液：蔗糖2)*)!／"，+!,’(·

-%$’)*.!／"，（9%(）$,’()*$!／"，#/5)*2!／"，

/0/’1)*2!／"，用稀盐酸调节8%值至-*)左右，分
装至.))7"烧瓶，每瓶加入2*)!钙基膨润土，加
入膨润土后溶液8%值上升至-*.左右，用透气封口
膜密封。

上述培养基均在2$2:下高温灭菌$)7;<。

!=" 实验步骤
（2）活化硅酸盐细菌，从冷藏的硅酸盐菌种上
接2到$环至种子液，于1):，2.)>／7;<条件下摇
床培养，对菌种进行活化。

（$）将装有矿物和培养基的烧瓶，灭菌后分为1
组，每组-瓶，其中一组为空白对照，编号?50<@；为
了检验实验可重复性，另外两组每瓶接入活化$(!
(AB的菌液27"，条件相同，编号分别为?+2、

?+$。
（1）从反应进行第2天开始，每天从上述1组样
品中各取2瓶，将反应溶液在C)))>／7;<的条件下
离心2.7;<，测上清液8%值，用1)D的双氧水消解
有菌组上清液中有机质后，再使用电感耦合等离子

体发射光谱仪（E/&FGH,）测试其中,;、G5、+!元素
含量；固体产物在A):下烘干，研磨后做I射线粉
晶衍射（IJK）及显微红外光谱（+;L>MF3NEJ）分析。

!=# 测试方法
使用OPF$2)$&/型分光光度计在6))<7处

测硅酸盐细菌生长曲线。反应溶液中,;、G5、+!离
子浓度在北京大学分析测试中心，使用美国"4470<
公司&J’3E"H,&H/型电感耦合等离子体发射光
谱仪（E/&FGH,）测得。
微生物作用后的矿物及空白对照实验中矿物的

I射线衍射（IJK）分析在中国地质大学（北京）I射
线粉晶衍射实验室日本理学K／+0QFJ/粉晶I射线
衍射仪上完成，辐射源为/R#"2（!S)*2.()6<7），
步宽为)*)$T。粘土矿物自然片制样方法同常规粉
晶衍射制样方法；为了获得粘土样品更接近于单晶

衍射的数据，可制作粘土自然定向片：将()7!粘土
加入)*-7"去离子水，均匀分散后倒在载玻片上，
风干（中国人民共和国石油天然气行业标准，,U／‘E’

.261F2CC.）。
上述两组矿物样品的红外分析测试在北京大学

化学学院9E/’"HN;92)+I显微红外光谱仪上进
行，设置光谱为6))!()))L7V2，分辨率为(L7V2。

$ 结果与讨论

$=! 硅酸盐细菌生长曲线
由于细菌浓度与吸光度成正比，因此可利用分

光光度计测定菌悬液的光密度来推知菌液的浓度，

并将所测的吸光度与其对应的培养时间作图，即可

绘出该菌在一定条件下的生长曲线，来定性反映细

菌生长情况。本文采用分光光度法，测试了硅酸盐

细菌1)$.的种子液每隔2$B在波长6))<7处的吸
光度，并绘制其生长曲线。由图2可知，硅酸盐细菌

1)$.在$(到(AB进入对数生长期，此时细胞数以
几何级数增长，酶系活跃、代谢旺盛，因此，最适宜将

该阶段的菌液接种至发酵液。(AB后，细菌进入稳
定期，代谢产物累积和8%变化，逐步不适宜细菌生
长，导致生长速率逐渐降低。

图2 硅酸盐细菌1)$.的生长曲线

3;!=2 W>MXYBLR>Z4M[9M=1)$.\;5;L0Y4]0LY4>;0

$%$ 溶液&’值变化
从图$可以发现，随着时间增加，接入硅酸盐细

菌1)$.的两组矿物悬浊液?+2、?+$的8%值从初
始值-*.不断下降，在反应两天后8%值降至(*1左
右后趋于稳定；而未接入菌液的矿物悬浊液空白对

照组8%值保持在-*.左右不变。
接种硅酸盐细菌的两组溶液的8%值变化趋势

与硅酸盐细菌1)$.的生长趋势相反，即随着细菌进
入对数生长期，细胞大量生长，并产生大量的有机

酸，如草酸、酒石酸、柠檬酸、苹果酸等以及多种氨基

酸（孙德四等，$))6），从而造成矿物溶液8%值快速

1$2第2期 朱 云等：胶质芽孢杆菌 蒙脱石相互作用实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 硅酸盐细菌作用后溶液"#值变化
$%&’! "#()*+&,-./-012%-+*.2,3/%0%(*2,4*(2,3%**(2%5%26

下降；细菌生长进入稳定期后，代谢速度及产物降低

和减少，生长环境不再发生较大变化，故矿物溶液的

"#值也趋于稳定。

!’" 溶液中离子浓度的变化
测试了两组硅酸盐细菌分别作用（789和

78!）9、!、:、;<后，溶液中=%、>0、8&离子浓度以及
相同时间空白对照样品（70*+?）中=%、>0、8&离子浓
度。由于上述@种阳离子是蒙脱石成分中最主要的

@种金属元素，因此，可以通过观察溶液中溶出=%、

>0、8&的量，间接反映硅酸盐细菌对蒙脱石结构中
各金属元素的影响。

与空白样品比较，硅酸盐细菌作用后的溶液中

=%、>0、8&离子浓度大量增加（表9）。虽然细菌作用

表# 实验溶液及空白实验溶液中$%、&’、()离子的浓度 A&／B
*+,’-# ./01-023+2%/04/5$%，&’，()%026-4/’72%/0+52-3,+12-3%++12%8%29（:(）+0;,’+0<

!／< 9 ! : ;

样品 70*+? 789 78! 70*+? 789 78! 70*+? 789 78! 70*+? 789 78!

=% C’:; D’:E D’;D E’;; 9:’;! 9C’FE ;’F@ 9E’@: 9E’C: C’!C 9@’C! 9@’DD
>0 F’F9D F’:DE F’:G: F’FEG F’:GF F’:GE F’F;! F’GCF F’E:F F’F:F F’E9: F’D;E
8& 9G’D !C’D !E’: 9G’; !;’F !;’F 9D’C !E’E !;’! 9G’C !;’E !D’!

后，溶液中>0溶出量较小，但是溶出率高于=%和

8&；8&溶出量较大，但相对空白样品中8&的含量，
其溶出率较小。细菌作用组样品溶液中>0和=%的
溶出浓度随反应时间增加而增加。8&溶出量则不
受反应时间明显影响。空白样品溶液中=%、>0、8&
离子浓度基本不受时间变化影响。

从表9中的数据可知，硅酸盐细菌对蒙脱石中
的=%、>0、8&离子溶出的影响程度并不相同，其中对

>0影响最大，=%次之，8&影响最小。这种不均衡的
元素溶出作用会造成矿物中原有元素含量构成的改

变，从而引起矿物微结构的变化甚至发生物相转变。

!=> 作用后矿物?@A分析
为了观察硅酸盐细菌对蒙脱石的结构影响，本

文对所得样品进行了H射线衍射分析。
分别将反应;<后的有菌组（78）和空白对照组

固体产物（70*+?）研磨至!FF目以下的粉末压制成
粉末片，扫描速度DI／A%+，扫描范围@I!;FI，获得

HJK图谱如图@所示。对比细菌作用后样品与空白
组样品物相，发现空白样品的主要成分蒙脱石（=）及
少量的长石（>+）、石英（L）的物相并未发生明显变
化，方解石（M*）物相消失。从微生物作用后溶液"#
值明显呈酸性，可以判断方解石的分解是溶液中的

图@ 空白和微生物作用后矿物HJK自然片图谱

$%&’@ N*213*0.0*?,/HJK"*22,3+/-.A%+,3*0/%+78
*+<40*+?

酸性代谢产物作用的结果。而值得引起注意的是，

HJK图谱中在!"角G!9FI之间，出现9个新的微
弱衍射峰。

为了进一步确定上述HJK测试结果，将上述两
个样品制成粘土自然定向片，在!I／A%+的速度下，
重新扫描!OC!@FI范围，获得衍射图谱如图:所示。
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衍射图中，主要衍射峰均为蒙脱石特征峰，而在!!
角为"#$$%处，新出现的微弱衍射峰仍然存在，这与
前人研究蒙脱石经生物作用后出现伊蒙混层"#$!%
峰相近（&’()*!"#$+，!,,$）。新出现的衍射峰往往
可以暗示矿物物相发生了细微的变化，本文硅酸盐

细菌作用的蒙脱石是否也发生了伊利石化，还有待

于进一步的考证。

图- 空白样品和微生物作用后矿物./0定向片图谱
12*+- 3425)6(65789(:5;./0<(6654);=8>2)54(9;2)?@

()7A9():

!+" 作用后矿物红外光谱分析
将硅酸盐细菌作用$7后的矿物样品与空白对

照组矿物样品烘干研磨后，进行显微红外光谱测试，

结果见图B。将测得的红外光谱图与C(76954红外光
谱数据库中蒙脱石的标准红外光谱对比，可以 得知

图B 空白和微生物作用后矿物显微红外光谱图
12*+B D)84(457(A;=4A5)EF;<5E64(=8>2)54(9;2)?@

()7A9():

在空白对照组矿物的红外光谱图中，GH!,E>IJ左右

的峰是蒙脱石K9—3—L的伸缩振动引起的，在

G-,,E>IJ附近的峰被认为与蒙脱石层间水分子

L—3—L的伸缩振动有关，而中红外区JHGBE>IJ

处的峰则与 L—3—L的弯曲振动相对应；J,G$
E>IJ处的峰是蒙脱石及少量长石和石英中C2—3—

C2的反对称伸缩振动引起的，同样由C2—3—C2键
振动引起的还有$"BE>IJ处的弱峰（法默，J"M!；彭
文世等，J"M!；聂俊杰等，!,,"）；"JME>IJ处的弱峰
则被认为是与蒙脱石中的K9—3—L键有关，此处
的峰是离子交换的“敏感峰”，受八面体层中的@*!N

和K9GN含量变化的影响明显。当 @*!N增加时，该
峰向高波数段位移；而K9GN减少时，该峰强度发生相
对降低。测试结果中J-G-E>IJ和MM,E>IJ处的峰
则有可能与矿物样品中少量的碳酸盐矿物中O3!IG
的振动有关（聂俊杰等，!,,"）。
硅酸盐细菌作用后矿物样品的红外光谱图发生

了变化。首先是GH!,E>IJ和G-,,E>IJ附近的峰向
高波数段发生偏移，且强度减弱，同时JHGBE>IJ处的
峰强度变弱，即层间水的氢键发生了变化，这意味着

蒙脱石结构中的阳离子发生变化。结合"JME>IJ处
“敏感”弱峰变得更弱来看，可以得知上述变化与蒙脱

石结构中K9GN含量减少、阳离子发生变化有关，该结
果与DOPQKRC测得细菌作用后溶液中K9GN溶出率远
高于C2!N和 @*!N的结果一致。J-G-E>IJ和MM,
E>IJ处峰的消失，则是因为样品中碳酸盐矿物被分
解，这也与./0分析中方解石物相消失相吻合。

G 结论

（J）硅酸盐细菌（%#&’$$()*(&’$#+’,-)()）G,!B
作用于蒙脱石后，会造成蒙脱石中的C2、K9、@*离子
溶出，其中溶出量 @*!N最大，C2!N、K9GN次之；而与
空白样品中G种元素溶出量比较后，可发现K9GN溶
出率最高，C2!N次之，@*!N最小。
（!）红外光谱测试结果显示，微生物作用使蒙
脱石结构中的K9GN含量降低，结构中主要阳离子的
比例发生了变化。微生物作用后的样品制作自然片

和定向片后进行./0分析，获得的图谱均显示在!!
角约为"#$$%处，出现了新的微弱的特征峰，这暗示
矿物结构受到了影响。

（G）通过分析硅酸盐细菌作用前后溶液的<L
值变化、溶液中主要阳离子浓度变化以及作用前后

矿物的./0、@2E4=Q1SD/测试结果的变化，对硅酸
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盐细菌对蒙脱石的作用过程有以下几点认识：首先，

细菌的生长产生大量的酸性代谢产物；细菌与矿物

的接触作用使矿物颗粒表面较脆弱部位发生溶蚀作

用，蒙脱石二八面体层中的主要金属阳离子被溶出；

随着溶蚀作用的进行，金属阳离子不均衡地出溶，可

能促使部分被侵蚀的矿物颗粒晶格发生变形或崩

解，甚至蒙脱石层的坍塌，最终导致蒙脱石矿物结构

发生变化。
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