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一 株胶质芽胞杆菌对磷矿石风化作用的实验研究 

谌书 一，连宾 ，刘丛强h 
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摘要：以一株质芽孢杆菌为例研究实验条件下微生物对磷矿石的风化作用。以直接作用和间接作用的方式研 

究培养基中胶质芽孢杆菌对磷矿粉的风化作用 ，即在装有 100目磷矿石粉的液体培养基中接种，研究该菌对磷 

矿石粉的直接风化作用；同时，将装有 100目磷矿石粉的透析袋放入液体培养基中再接入该菌，研究其对磷矿 

石粉的间接风化作用。按不同时间取培养液上清液，过滤，用电感耦合等离子体发射光谱(ICP—OES)测定滤液 

中 Ca“、Mg“、Na 、Mn“、．41”、Fe“和 K 等浓度，比色法测定水溶性 P(Pws)和水溶性 Si(Siws)的含量；滤 

膜上的固体物称重并消解后，同上方法测定 Ca2 、Mg2 、Na 、Mn2 、A1“、Fe“和K 等浓度以及Pws和Siws含 

量。此外，细菌风化作用后的矿物残渣用电子探针作表面微观形态分析和 XRD矿物物相分析。结果表明：胶 

质芽孢杆菌对磷矿石粉风化的直接作用强度大于间接作用；对不同矿物的风化强度不同，对粘土矿物的风化作 

用较明显。提出细菌对磷矿石的风化作用源自细菌生长导致的机械破坏作用、胞外分泌物的生化降解作用 以 

及多种因素之间的协同作用。 

关键词：磷矿石；胶质芽孢杆菌；风化；机理 ；贵阳 

中图分类号：P593；Q939．99 文献标识码：A 

作者简介：谌书，男，1975年生，博士研究生，主要从事环境微生物研究 ． 

磷矿石是地球上最重要的含磷矿产资源，其 

主要矿物组成是磷灰石，研究磷矿石的微生物风 

化作用对认识磷的生物地球化学循环具有理论和 

实际意义。自然条件下微生物对矿物的风化作用 

是矿物元素溶出或被选择性吸收以及重结晶的过 

程⋯，是外部环境作用下微生物对矿物产生的一 

系列复杂的生物化学反应和生物物理变化。该过 

程在生物地球化学循环，土壤肥力及植物营养学 

研究中具有重要意义。微生物对磷矿石的风化作 

用与所用试验对象 (矿物和菌种)及其环境条件 

密切相关。微生物对磷矿石的风化机理主要有微 

生物代谢产物造成矿物的风化溶解 ，络合作 

用 剖和微生物的数量增多或体积增大而导致的 

矿物风化作用 等。贵州磷矿是中国著名的磷 

矿基地和国家级大型磷复肥基地；但磷矿资源属 

非再生性自然资源，大规模的磷矿开发造成资源 

逐年减少，而磷矿开采产生的废弃物也给当地生 

态环境带来严重压力。微生物对矿物的风化作用 

具有能耗低、污染小和工艺简单的特点  ̈，尝试 

利用微生物作用的方式来解决磷矿资源开发利用 

与环境保护相矛盾的问题具有实际意义，但前提 

必须弄清楚微生物与磷矿石相互作用的过程和机 

制。胶质芽胞杆菌(Bacillus mucilaginosus)是芽胞 

杆菌属的一个种，是 目前广泛用于微生物与矿物 

相互作用的模式菌种，该菌能利用多种糖类，不明 

显产酸，可形成肥厚 的荚膜，能分解硅酸盐矿 

物 州̈J。目前还没有看到有关胶质芽孢杆菌对 

磷矿石的生物风化作用研究报道。本文利用一株 

分离自贵阳郊区玉米地根际土壤中的胶质芽孢杆 

菌研究其在实验条件下对磷矿石的风化作用，探 

讨微生物的风化作用机理，为贵州磷矿石的综合 

开发利用提供基础资料。 

1 材料与方法 

1．1 实验材料 
收稿Et期：2007-08．30 

基金项目：IN~1973项目(2006 CB403200)；中国科学院知识创新 1．1．1 磷矿石及其矿物学特征 
工程项 目(KZCX3-SW．140)；中国科学 院西部行动计 划项 目 

(~cx2．xm-08) 磷矿石采自贵州省开阳县磷矿区，主要 由磷 

通讯作者，E—mail：liucongqiang@vip-skleg一 灰石组成。薄片鉴定显示，磷灰石以椭球状集合 
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体形式存在，颗粒大小在0．05～0．1 mm左右，颗 

粒支撑和基质支撑，胶结物为胶磷矿。另外见有 

少量的方解石、粘土矿物等副矿物。隐晶质磷灰 

石呈隐晶一微晶集合体，6100倍电镜下为0．01～6 

m的粒状、针状、柱状和片状等超微磷灰石晶 

体。其化学式为Ca 。P ．，C̈ O：，．：(OH)̈ F2
． 

。 岩 

石化学成分(质量分数)CaO 51．37％，P2O 

36．46％ ，SiO2 2．90％ ，ire2O3 1．04％ ，A12O3 0．63 

％ ，MgO 0．47％ ，Na2O 0．31％ ，I(2O 0．14％ 还 

有少量的TiO 和 MnO：等几其它金属氧化物。岩 

石的 XRD分析结果是磷灰石 91．1％，伊利石 

2．46％，蒙脱石2．45％，石英 1．98％ 和少量的 

非晶质。 

1．1．2 菌种 

采用胶质芽孢杆菌，其分离鉴定特征见文献 

[13—14]。 

1．2 实验方法 

1．2．1 培养基 

由于胶质芽孢杆菌可以固定大气中的氮素， 

故一般采用无氮培养基(蔗糖 10 g，MgSO · 

7H2O 1．00 g，KC1 0．1 g，Na2HPO4 1．00 g，蒸馏 

水 1000 mL，pH 7．0～7．2)进行培养。作者通过 

预实验发现，在无氮培养基的基础上添加少量有 

机和无机氮源菌体生长会更好，对矿物的风化作 

， 用更强_0为此，本研究采用有氮培养基，即在无氮 

培养基基础上添加少量酵母膏 (0．20 g／L)和 

(NH ) SO (0．5 g／L)来培养该细菌，并在此培养 

基中研究其对磷矿粉的风化作用。 ． 

1．2．2 实验设计 

实验分两种不同的处理方式： 

(1)胶质芽孢杆菌对磷矿粉的直接风化作用： 

在250 mL三角瓶中，加入 100 mL培养基及磷矿 

石粉(过100目筛)3 g，121 oC灭菌30 min。冷却 

后，无菌操作接人事先准备好的细菌悬液 1 mL 

(悬液中细菌个数10 mL )； 

(2)胶质芽孢杆菌对磷矿粉的间接风化作用： 

将装有3 g矿粉(过 100目筛)的透析袋放人250 

mL三角瓶中，加人 100 mL培养基，121 oC灭菌30 

min。冷却后，接人细菌悬液 1 mL(同上)。同时 

以培养基中接细菌不加矿粉为对照处理。以上各 

处理和对照均设定 6个重复，共计 108个样， 

25℃静置培养。 

L2 3 测定不同培养时间培养液中主要离子浓度 

每隔7 d取上清液(分别于 7，14，21，28，35 

和42 d取样，每次取样 18瓶，测定后不再使用)， 

先测上清液的pH值(A420型，美国Thermo Orion 

公司，精度：±0．01)，然后将样品用针头过滤器 

(Millipore，Whatman滤膜，孔径 0．22 m)过滤， 

取滤液 5 mL置 50 mL的容量瓶中定容(稀释 10 

倍)。取5 mL置于小离心管中，加1滴浓硝酸，使 

其酸化。用 ICP—OES(美国Varian公司 Vista MPX 

型)测定 Ca ，Mg2 ，Na ，Mn ，A1̈ ，Fe 和 K 

等浓度(相对标准偏差 <1％)；用比色法测定 P 

(水溶性 P)和Si (水溶性 Si)的含量(相对标准 

标偏差 <1％)。 

1．2．4 测定菌体中金属离子浓度 

将针头过滤器滤膜上菌体称重，然后轻轻刮 

人 Teflon坩埚 中，加入 5 mL浓 HNO (工艺超 

纯)，再将坩埚装入钢套中封闭，160 oC消解 24 h， 

待完全消解后用10 mL容量瓶定容。用 ICP—OES 

测定 Ca2 ，Mg2 ，Na ，Mn ，A1̈ ，Fe 和 K 等 

浓度(相对标准偏差 <1％)，比色法测定 P和 Si 

的含量(相对标准标偏差 <1％)。 

1．2．5 XRD分析细菌作用后的矿物残渣 

细菌直接风化作用后的矿物残渣先用蒸馏水 

在超声波清洗机中清洗(尽量除去其中的可溶性 

离子和菌体)，间接风化作用后的样品用蒸馏水 

清洗即可，然后将矿物残渣烘干称重；将少量干燥 

样品放人研钵中研磨 (过 200目筛)后作 XRD 

分析(D／Max-2200型，Cu K 辐射，石墨单色器滤 

波，管 电压 40 kV，管 电流 30 mA，扫描速度： 

3(。)／rain。用 K值法计算出样品中各矿物的相对 

百分含量 _16]，然后再乘以样品干重，得各矿物 

的绝对含量。 

1．2．6 电子探针分析细菌作用后矿物残渣 

冷冻干燥样品粉末分散在导电胶上，在表面 

喷镀导电碳膜，最后用电子探针分析(日本岛津 

EPMA．1600型电子探针，仪器的工作参数为：加 

速电压 25 kV，速流 0．25 nA，扫描二次 电子成 

像)。 
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图 1 胶质芽孢杆菌对磷矿石风化作用过程中上清液中离子浓度随时间的变化特征， 

误差线代表正负标准偏差(n=6，P<0．05) 

Fig．1．The variation characteristics of supematant with time for Bacillus mucilaginosus on weathering． 

2 结果与讨论 

2．1 不同培养时间培养液上清液中的离子浓度 

变化特征 

培养基中胶质芽孢杆菌对磷矿石粉产生直 

接风化作用或间接风化作用后，上清液中主要离 

子浓度随时间变化情况见图 1。细菌与矿粉之间 

图2 培养液 pH随培养时间的变化 

Fig．2．The variation characteristics of pH in the 

supematant with incubation time． 

发生直接风化作用和间接风化作用时，所测离子 

浓度都随培养时间的增加而增大，且直接作用时 

离子浓度大于间接作用，据此认为胶质芽孢杆菌 

对磷矿石的直接风化作用大于间接风化作用。 

细菌培养过程中，培养液 pH值随培养时间 

发生变化，直接作用和间接作用后上清液 pH值 

的变化情况见图2。细菌培养过程中，培养液中 

的pH值在前7 d内由初始的7．1迅速下降到5．0 

以下，7 d后培养液中的 pH值变动不大，但略有 

回升。如：直接作用时，pH值从作用 7 d时的 

4．48升高到 42 d的4．76；间接作用时，溶液 pH 

值从作用7 d时的4．60升高到 42 d后的4．74。 

细菌培养基在 7～42 d期间 pH值的小幅上升可 

能是由于矿粉被风化溶解消耗了细菌产生的部分 

酸性物质所致，这与细菌风化过程中的酸溶作用 

相稳合 ，"删 。 

胶质芽孢杆菌的直接风化作用不仅有酸性物 

质的溶解作用，还能产生胞外多糖，并在矿物表面 

形成生物膜，从而可在矿物颗粒表面形成一个相 

对特殊的微环境，加速矿物的溶解。这与 Jayas— 

inghearachchi等 和 Vandevivere等 。 在研究细 

一、 目一，十 u 一、 目一、 ∞= 一1／∞目一 
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菌对矿物溶解作用时所得的结论一致；而间接作 

用由于透析袋的隔离，只有能透过的小分子酸性 

物质对袋内的矿物发挥风化作用，因而比直接风 

化作用的强度弱。 

2．2 菌体及大分子吸收或吸附的主要元素离子 

浓度变化特征 

在细菌与矿粉直接作用过程中，细菌分泌的 

胞外多糖黏附在矿粉颗粒上，形成细菌一矿物复合 

体L】’．】 ，此时很难将菌体或有机物质与矿粉分离 

开，这对后续实验分析带来一定难度。为避免较 

大的误差，暂不对直接作用过程中菌体吸收或吸 

附的主要元素离子浓度进行测定，代之以分析间 

接作用过程与对照组间菌体及大分子吸收或吸附 

．  

； 
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的离子浓度，以此来说明风化过程中菌体对各元 

素的吸附特征。 

图3结果表明，随着培养时间的增加，间接作 

用组滤膜上菌体物质消解后所测定的几种离子浓 

度都增加。其原因可能与矿粉风化后，溶出的离 

子被菌体及大分子吸收或吸附，并且随着时间的 

延长吸收(附)的量也增多。由于溶出的多种离 

子带有不同电荷，而菌体细胞和胞外分泌物也带 

有阳性基团和阴性基团，它们能发生相互作用，且 

这种作用与细胞死活无关 J。所以，离子被菌体 

及大分子物质吸收或吸附提高了细菌分解矿物的 

能力 ；而对照组中由于没有矿粉存在，所测 

定的几种离子浓度基本不变。 

7 14 2l 28 35 42 
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图3 菌体及大分子吸收或吸附的离子浓度随时间的变化特征，误差线代表正负标准偏差 n=6，P<0．05) 

Fig．3．11le variation of concentrations of ion absorbe d by bacteria and maeromoleeules between the indirect 

process with the control for Bacillus mueilaginosus on weathering． 

2．3 XRD分析及表面形态微观分析 

2．3．1 矿物残渣的XRD分析 

胶质芽孢杆菌与磷矿粉直接作用后，矿物残 

渣中各种矿物组成分析结果见表 1。直接作用 

时，随着作用时间的增加 ，磷灰石含量逐渐减少， 

42 d后磷灰石的量仅为2．525 g，表现出对磷灰石 

有风化作用。磷矿石含多种矿物，风化程度各不 

相同。14 d高岭石已完全被风化；其它矿物也有 

一 定量的减少；14 d后伊利石被完全风化；42 d后 

蒙脱石由最初的0．074 g减少到0．022 g；说明磷 

灰石和粘土矿物受风化作用明显。而石英由0 d 

的0．059 g减少到42 d后的0．049 g，表明也受到 
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一 定程度的风化作用。 

胶质芽孢杆菌与磷矿粉间接作用后，矿物残 

渣中各种矿物组成分析结果见表 2。对于间接作 

用，随着作用时间的增加，磷灰石含量逐渐减少， 

42 d后磷灰石的量为2．642 g，说明细菌对磷灰石 

的风化有一定促进作用。磷矿石含多种矿物，风 

化程度各不相同。14 d时，高岭石已被全部风化。 

伊利石到28 d时被完全风化；42 d后，蒙脱石由 

最初的0．074 g减少到 0．027 g，但在 14 d到28 d 

之间，蒙脱石含量有一定的增加，可能是由于伊利 

石中K或 Mg被 等代换而转变成蒙脱石。石 

英由0．059 g减少到42 d后的0．034 g。 

表 1 直接作用后矿物残渣含量的XRD分析结果 

Table 1．The contents of minerals after processed 

in remainder during direct process 

作用时间／d 磷灰石 石英 蒙脱石 伊利石 高岭石 

表2 间接作用后矿物残渣含量的 XRD分析结果 

Table 2．The contents ofminerals after processed in 

remainder during indirect process 

比较表 1和表2的结果，就磷灰石而言，直接 

风化作用42 d时磷灰石的含量(2．525 g)小于间 

接风化作用同样时间的量(2．642 g)；对粘土矿物 

而言，直接和间接风化作用 42 d后高岭石和伊利 

石都完全被风化，蒙脱石有少量存在，但直接风化 

作用 42 d时蒙脱石的含量小于间接风化作用同 

样时间的量。因此，可以认为直接风化作用时对 

磷矿石的作用要强于间接作用，这与前面的结论 
一 致。 

直接风化作用时，有机体对矿物颗粒的粘着， 

穿插和剥落，可以加速矿物的分解；该风化作用可 

能与胶质芽孢杆菌所分泌的胞外多糖及其它有机 

物质密切相关，胞外多糖含有很多络合作用的官 

能团，能将 ca和 等金属离子络合而释放出磷 

酸根；间接作用时，透析袋对细菌和大分子物质的 

阻隔，导致间接风化作用程度弱于直接风化作用。 

2．3．2 电子探针对细菌风化作用后残留物的表 

面形态微观分析 

对胶质芽孢杆菌直接和间接风化磷矿石粉 

42 d后的残体进行电子探针扫描分析，结果见图 

4。图4a表示未经风化作用的矿粉，矿粉颗粒的 

棱角分明，不小不等，且大颗粒较多；图4b为直接 

风化作用 42 d后的扫描图，从图可以看出：经直 

接风化作用后 ，大颗粒已明显减少，且颗粒棱角变 

得不分明；一部分小颗粒已无法分辨。矿粉颗粒 

之间无明显的界线，大颗粒间的空隙已经被风化 

的残体或细小的矿粉颗粒填满；且在矿粉表面出 

现许多不规则形的物质，可能是菌体及其分泌物 

与矿物形成的矿物复合体。图4c为间接风化作 

用 42 d后的扫描图，间接风化作用后，一部分大 

颗粒变小，小颗粒增多；小的颗粒被溶蚀后，颗粒 

变得浑圆。由于透析袋的阻隔，缺少菌体及其大 

分子有机物对矿粉的粘附作用和机械剥蚀作用， 

使得矿粉颗粒之间变得较松散，风化程度也弱于 

直接作用。 

磷矿石粉含有多种矿物，在多种矿物共存的 

条件下，细菌对磷矿石的风化作用会因矿物晶体 

结构的不同而在作用强弱或快慢上表现出明显差 

异，从而不同类型的矿物受风化的程度也不同，细 

菌对矿物的破坏作用不仅表现在不同矿物之间， 

也表现在同种矿物的不同部位之间u引。由于具 

体的某个矿物只不过是物质在一定的理化条件 

下，在特定的时间和空间范围内处于暂时的平衡 

状态中的一种形式，因此矿物周围理化条件的改 

变会影响到矿物的存在形式 ，在胶质芽孢杆菌的 

风化作用下，矿物所发生的变化应该是逐步的，从 

量变到质变的过程。细菌直接风化作用时，由于 

生物的机械蚀刻作用十分微弱，因此溶蚀作用的 

长进行只能首先选择矿物表面非常脆弱的部分如 

棱角，微裂隙处发生 引。因而细菌对矿石颗粒 

风化时，先从矿物的“薄弱”处进攻。对矿物颗粒 

进行聚集，聚集的过程可能是靠细菌的生和生长 

过程中所分泌的胞外大分子物质将矿物包裹起 

来，慢慢的许多矿物颗粒被聚成一团，使得矿物在 

菌体及其分泌物形成的生物膜中更易于发生生化 

降解作用 J。间接风化作用时，只是透过透析袋 
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(a)未经作用的矿粉，(b)直接风化作用42 d后的矿粉，(C)间接风化作用 42 d后的矿粉 

图4 矿物残渣的电子探针分析图 

Fig．4．Electron probe images of the mineral remainder after processed． 

的小分子物质的作用，风化作用弱。因此，胶质芽 

孢杆菌对磷矿粉的直接风化作用强度要大于间接 

风化作用。 

3 结 语 

胶质芽孢杆菌对磷矿石的风化作用是一个复 

杂的过程。以上研究定量分析了风化过程中元素 

含量的变化，并对矿物风化过程中微形态变化进 

行了定性的描述，得出如下结论： 

胶质芽孢杆菌对磷矿石的风化过程中，直接 

风化作用大于间接风化作用。直接风化作用不仅 

有小分子物质的溶蚀作用，还有菌体及有机物的 

溶蚀与机械破坏作用，胞外大分子物质可直接或 

间接地促进矿物风化，一方面通过胞外大分子物 
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THE ROLE OF A STRAIN OF Bacillus mucilaginosus ON W EATHERING OF 

PHoSPHoRITE RoCK UNDER EXPERIMENTAL CoNDrnoNS 

CHEN Shu 一，LIAN Bin ，LIU Cong—qiang 

(1．State Key Laboratory ofEnvironmental Geochemistry，Institute ofGeochemistry Chinese Academy ofSdences，C．u／yang 550002，Ch／na； 

2．Graduate Universi~ofChinese Academy of&／ences，ae／j~ 100039，‰ ) 

Abstract：The authors have examined the microbiological weathering effect of phosphorite by using Bacil— 

lus mucilaginosus strain as an example under laboratorial conditions．In liquid culture，incubation in static 

state，the weathering of apatite with the bacteria was done by using the contrast method：apatite powder 

(1 00 mesh)was put in the liquid culture medium in a flask，the medium was autoclaved，followed by 

fungus inoculation for the study of direct weathering process；a dialysis bag with apatite powder(100 

mesh)was put in the liquid culture medium in the flask，the medium was autoclaved，followed by bacteria 

inoculation so as to study the indirect weathering process．The supernatants collected at different incuba— 

tion periods were determined in term s of the concentrations of Ca ，Mg ，Na ，Mn ，A1 ，Fe and 

K by ICP—OES．The contents of water soluble phosphorus(P 。)and silicon(Si 。)were determined by 

colorimetry in the filtrate．The solids were qu antified and digested on the filter paper．The main cation 

concentrations and Pws，Siws in digest liquid were measured by the above method．The remaining miner- 

als were micromorphologically analyzed by means of an electron microprobe，and the mineral composition 

was determined by XRD．The results showed that the direct weathering process was stronger than the indi— 

rect one．B．mucilaginosus had a capab ility of weathering toward phosphorite，and stronger ab ility to clay 

minerals．Based on our experimental results，it is concluded that the mechanical breakage of bacterial 

growth，the bio—degradation of extra cellular macromolecules，and the integrated operation of many factors 

seem to be the reasons for the bio—weathering of minerals． 

Key words：phosphorite rock；Bacillus mucilaginosus；weathering；mechanism；Guiyang 
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