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摘要:研究了硅酸盐细菌对矿物的风化作用。选用土壤中常见的钾长石 、伊利石等矿物作为细菌风化作用的对象 ,

通过在含有矿物颗粒的无氮培养基中培养硅酸盐细菌 , 使其在培养液中与矿物颗粒发生相互作用 , 再取样并处理

后进行电镜观察和 X-射线衍射分析。电镜观察结果表明细菌对矿物试样表面确实发生了溶蚀作用 , 被细菌作用后

的矿粉 , 颗粒浑圆 ,边缘模糊不清 ,表面呈凹凸不平状 , 矿物颗粒被大量的菌体物质所覆盖。用 X-射线衍射分析检

测到细菌对具不同晶体结构矿物的 “选择性”破坏作用 , 在有多种矿物同时存在的情况下 , 细菌对较易分解的矿物

破坏作用速度较快。结合矿物学与微生物学相关知识 ,初步分析了细菌培养液中细菌与矿物界面之间的相互作用

以及土壤生态系统中矿物的生物风化作用过程。
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1　前言

生物对矿物的风化作用主要是指生物的生长繁

殖及其代谢产物使矿物中一部分物质溶解淋失 ,另

一部分物质残留 ,低价元素矿物被氧化成高价元素

矿物的过程 ,特别是表现为对矿物溶解速率的影响 。

然而 ,在自然界很难严格区分哪些是属于生物的风

化作用 ,哪些是非生物的风化作用。鉴于微生物与

矿物种类或组成均极为复杂 ,为更清楚的说明某一

矿物的生物风化作用机制 ,有必要首先开展试验条

件下特定的微生物对矿物的风化作用研究 。微生物

对矿物的风化作用既是重要的理论研究课题 ,也与

经济发展密切相关 (谢先德等 , 2001;朱显谟 ,

1994)。陈丰 (2001)曾撰文指出 ,从生物体内的矿

物到生物与矿物的相互作用有着广阔的研究空间 ,

是 21世纪矿物学重大发展趋势之一。诸如土壤的

形成与演化 、土壤肥力的形成 、植物的矿物营养 、矿

物的生物淋滤 、石质文物的保护 、金属的富集与成矿

作用等都与微生物对矿物的风化作用有关 (谢先德

等 , 2001;丁梧秀等 , 2004;王丽琴等 , 2004;袁欣等 ,

2000;朱显谟 , 1994;刘良梧和龚子同 , 2000;刘长龄

和覃志安 , 1999)。本文选用硅酸盐细菌为试验菌

种 ,试图从细菌对伊利石和钾长石的溶饰作用 、细菌

作用对矿物组分含量变化的影响来探讨细菌对矿物

风化作用的过程和机制 。

2　材料及方法

2. 1　培养基组成

选用硅酸盐细菌无氮培养基 (连宾 , 1998),各

种测试培养基根据研究需要分别添加 0. 5%伊利

石 、钾长石或金沙矿粉配成。

2. 2　供试矿样特征

钾长石:样品取自新疆南天山阿尔泰西北大哈

拉苏伟晶岩脉中。该伟晶岩处于石炭系变质岩(石

榴子石片岩)内 ,呈浅肉红色 ,玻璃光泽 ,解理发育。

根据 X-射线衍射结果得出其矿物组成为:钾长石

83%;钠长石 17%。

伊利石:该伊利石粘土岩产于贵州金沙岚头的
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二叠系梁山组中 ,岩石呈灰绿色片状或灰黑色块状 ,

其矿物晶体微细 。经电镜观察 ,其粒径为 1 ～ 2 μm。

晶体呈片状或条板状 。经 X-射线衍射鉴定及矿物

定量分析 ,该粘土岩的矿物组成为:钾长石 4. 13%,

伊利石 89. 09%,斜长石 2. 54%,锐钛矿 1. 37%,方

解石 2. 86%。

金沙矿粉:采于贵州省金沙县城郊 。

以上各样品的化学分析结果见表 1。
表 1　试验矿样的化学分析结果 /(wB /%)

Tab le 1 　Resu lts of chem ical analysis for m inera l samp les

样品名称 S iO
2

A l
2
O

3
K
2
O Na

2
O CaO M gO Fe

2
O

3 M nO P
2
O

5
T iO

2 FeO Lose Total

钾长石 65. 76 18. 85 11. 71 3. 17 <0. 01 0. 006 0. 02 0. 001 0. 010 <0. 001 0. 1 0. 34 99. 98

伊利石 45. 43 34. 17 9. 48 0. 37 0. 28 0. 65 0. 42 0. 27 0. 11 0. 95 0. 26 7. 09 99. 48

金沙矿粉 58. 27 21. 63 4. 34 0. 48 0. 014 2. 14 6. 21 0. 089 / 0. 93 / 5. 40 99. 50

a.被细菌作用之伊利石( il lite acted by b acteria)(×40K);b.未被细菌作用之伊利石( i llite not acted by bacteria)(×25K);c.被细

菌作用之钾长石( feld spar acted by bacteria)(×150K);d.未被细菌作用之钾长石( feldspar not acted by bacteria)(×50K)

图 1　硅酸盐细菌对伊利石和钾长石矿物的溶蚀作用

F ig. 1　 Illite and fe ldspar wea thering by silica te bac te ria

2. 3　细菌对矿物试样表面的溶蚀作用观察

分别以钾长石和伊利石为矿源的培养液培养硅

酸盐细菌 ,并设对照 ,即培养液中接入等量的灭活种

子液(接种量为 2%)。在 28 ～ 30 ℃条件下 ,静置培

养 10 ～ 15 d,作为电镜观察之材料 ,制样的具体方法

是:从培养液下部取 1滴细菌 -矿物复合体样品置

电镜样品支撑铜网上 , 自然晾干后供电镜观察用 。

作者选用 JEM-2000FX II型电子显微镜 (配备 EM-

ASID20扫描附件 ,以及 O xford Lind ISIS型能谱仪 )

来观察细菌对钾长石 、伊利石等试样表面的溶蚀作

用 。

2. 4　细菌作用对矿物组分含量的影响

配制硅酸盐细菌培养液 ,其中的矿物材料采用

伊利石或金沙矿粉。实验分接种 (每 100 mL培养

液接入 2 mL种子液)及对照 (接入灭活的 2mL种

子液 )两种处理 ,细菌在 28 ～ 30℃的培养条件下分

别培养 7, 50及 90 d后 ,倾去上清液 ,将下部的复合

体在低于 80℃的条件下烘干 ,混合后取样进行 X-

射线粉晶衍射分析 。根据 X-射线衍射结果 ,计算各

样品中主要矿物的质量分数 。

3　结果及讨论

3. 1　细菌对伊利石和钾长石的溶饰作用

在不同放大倍数下观察细菌作用后的矿物形

态 ,图 1a和图 1c示硅酸盐细菌对伊利石和钾长石

矿物的溶蚀作用结果 ,图 1b和 d示未被细菌作用之

伊利石和钾长石。

图 1的 a和 c显示被细菌作用后的矿粉 ,颗粒

浑圆 ,边缘模糊不清 ,表面呈凹凸不平状 ,矿物颗粒

被大量的菌体物质所覆盖。而未被细菌作用之矿物
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晶形发育较好 ,棱角分明 ,伊利石呈薄片状或条状

(图 1b)。在图 1中还可见到细菌有机物质(可能是

多糖)渗入到钾长石颗粒的间隙中(图 1c)。而未被

细菌作用之钾长石呈棱角状 ,晶体表面较为平整光

滑 (图 1d)。

对比上述观察结果 ,细菌对伊利石和钾长石矿

粉表面产生了溶蚀作用。硅酸盐细菌对矿物表面的

溶蚀作用首先发生在其表面最脆弱的部位 ,如棱角

或微裂隙处 。进一步推测这种作用的过程首先发生

在矿粉颗粒的表面 ,并逐渐向纵深推进。

一般来说 , 微生物的风化作用包括直接作用

(细胞对矿物的溶蚀作用及机械破坏作用 )、间接作

用 (通过分泌化学物质对矿物产生化学降解作用 )

以及这两种作用的综合。本项试验表明 ,细菌对矿

物的风化作用可大致分成几个阶段:(1)细菌生长

并与矿物颗粒形成接触;(2)在接触处产生粘附力 ,

这种粘附力由于细菌分泌胞外多聚物而得到加强;

(3)矿物发生外形甚至结构的变化 。硅酸盐细菌在

无氮培养液中可分泌大量粘性物质从而易于与矿物

颗粒的粘附 ,粘附强度则主要取决于细菌与矿物两

接触体之间形成微接触的数目和作用在两接触体之

间的结合力的大小以及矿物材料的结构。细胞表面

的粘性物质如多糖的侧链倾向于暴露更多与矿物表

面接触的位点 ,因而增加伸展的程度和速率都可导

致更大的表面活性。

细菌细胞是最基本的粘附器官 ,促进细胞粘附

的作用力有:化学键 (可细分为静电 、共价键和氢

键 )和范德华力 ,细胞间的粘附大概作用在 0.2 ～

0.4 nm距离内 ,由于细胞是有活性的个体 ,粘附的

相互作用不仅在细胞之间产生 ,而且也在细胞产生

的并输送到表面的粘性物质之间产生 ,如蛋白聚糖 、

粘多糖 、蛋白质和磷脂等 (Chen Ye and Lian B in,

2005)。在细菌与矿物表面之间存在的各种作用力

的帮助下 ,使细菌与矿物颗粒之间的结合得到加强 ,

随着参与相互粘附作用的细菌及矿物颗粒数量的增

加 ,使之逐渐形成稳定的 、难于分开的复合体 (图

2),显然在此复合体内部由于细菌的不断生长会造

成对矿物表面的机械蚀刻作用 ,并留下生物风化作

用的痕迹 。此外 ,细菌培养液环境是具有化学的 、电

的和力学活性的特殊环境 ,细菌与矿物的界面之间

存在很多化学反应和生物力学的动力学过程 ,它们

的相互作用可影响彼此之间短期或永久的构象与结

构的变化并最终导致矿物被溶蚀及矿物组分含量发

生变化。细菌培养液中细菌与矿物的界面之间相互

作用可用图 3表示 。

3. 2　细菌作用对矿物组分含量的影响

根据 X-射线衍射结果 ,计算伊利石试样中各矿

物的质量分数 (表 2)。

实验结果显示 ,随培养时间的延长 ,每个试验样

品中伊利石矿物相对含量有逐渐减少的趋势 ,而钾

长石矿物的相对含量有逐渐增加的趋势 ,此结果说

明在细菌对矿物的作用过程中 ,具层状结构伊利石

比具架状结构钾长石更易被细菌所破坏 ,即细菌更

易对伊利石矿物产生破坏作用 ,这与原先从化学测

表 2　硅酸盐细菌作用不同时间伊利石试样中

主要矿物的质量分数 /(wB /%)

Tab le 2 　The re lat ive con ten ts ofmajor m inera ls in illite

at d ifferent incubation tim es

培养时间 /d 伊利石 锐钛矿 钾长石 方解石

7 89. 03 3. 22 4. 17 2. 98

50 85. 62 2. 67 6. 81 1. 53

90 83. 80 1. 96 7. 12 3. 90

图 2　硅酸盐细菌在无氮培养基中形成的细菌 -矿物复合体

F ig. 2　The bac te ria-m ineral com plex fo rm ed in nitrogen-freem edium
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图 3　细菌培养液中细菌与矿物的界面之间相互作用

F ig. 3　 In te rac tion between bac te ria and the

m ine ra l su rface in the culture

图 4　细菌作用后金沙矿粉试样中主要矿物的质量分数

F ig. 4　The re lative percentage of m ajor m ine ra ls in the

Jinsha sam ple after bac te rial ac tion

定结果得出的结论是一致的 (连宾 , 1998)。此外 ,钾

长石矿物风化作用产物也包括伊利石 ,但这部分矿物

也可能被风化或部分被风化。

为排除上述结论的偶然性 ,作者选用金沙矿粉进

行验证 ,实验方法同上 (培养时间取 30 d)。根据 X-

射线衍射结果 ,计算各样品中主要矿物的质量分数 ,

结果见图 4。

上述结果同样说明在有多种矿物同时存在的情

况下 ,细菌对较易分解的矿物破坏作用速度较快 ,显

然这是由于矿物晶体结构的差异所造成的 ,在这些矿

物转变的过程中 ,矿物的结构只是局部地由于微生物

的侵袭而转化。已经证明硅酸盐细菌所形成的细菌

-矿物复合体对有机酸及一些无机离子具有明显的

吸附作用 ,可以作为微生物絮凝剂用于污水处理中

(Chen Ye and Lian B in, 2005;Lian, e t a.l , 2004;陈烨

等 , 2004)。在硅酸盐细菌培养基中 ,细菌 -矿物复

合体主要吸附细菌自身分泌的代谢产物 ,但在土壤环

境中 ,则除吸附其自身代谢产物外 ,还包括其周围的

有机 、无机物质 。吸附作用的结果 ,促使大量酸根离

子及其它离子集中在细菌 -矿物复合体中 ,从而导致

该复合体微区域的变化(图 3),这些变化无疑对复合

体中矿物的破坏作用及交代作用产生重要影响 ,如半

径较小的 H
+
在被复合体吸附后 ,就有可能进入伊利

石矿物的层间域中 ,从而为 K , N a, Fe, Mn, Ca, Mg等

离子的释放创造良好的空间条件 (连宾 , 1998)。在

自然界土壤生态系统中微生物风化作用的产物———

矿物元素可以很快被植物吸收 ,植物的茂盛生长又反

过来促进微生物生长及包括微生物在内的生物风化

作用 (如植物 、微生物 、土壤动物甚至是人类的活

动),事实上这样的作用在自然界每时每刻都在发

生 ,但由于气候 、湿度等环境因素的影响 ,致使矿物生

物风化作用的强度与速度不尽相同 ,从而导致土壤中

的矿物组成及含量的明显差异。土壤生态系统中矿

物的生物风化作用过程的流向见图 5。

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 ,在生物的作用下 ,矿物所

发生的变化应该是逐步的 ,从量变到质变的过程 ,各

种因素互相促进 ,互相影响 ,协同作用 (连宾 , 2002)。

可以预计 ,随着培养时间的延续 ,细菌的生长将对其

中矿物组分含量的变化继续产生作用 。本项结果也

从一个侧面说明自然界中生物的活动不仅影响矿物

风化 ,还将影响新生矿物的形成和生长。

4　小结

在本项研究中 ,采用高分辨电子显微镜直观地观

察到细菌对矿物试样表面的溶蚀作用 ,用 X-射线衍

射分析检测到细菌对矿物的 “选择性 ”破坏作用 ,分

析讨论了微生物对矿物风化作用的机理 ,为进一步研

究矿物的生物风化作用提供了基础资料 。

矿物是土壤的骨架 ,而土壤是微生物的大本营 ,

可以说微生物与矿物之间的相互作用无时不在发生
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图 5　土壤生态系统中矿物的微生物风化作用

F ig. 5　W eathe ring of m inerals by m icroo rganism s

in so il ecosystem

着 (Bolter, 2004;Zhang et a.l , 2004)。微生物行使其

对矿物的溶解作用可能有利于微生物的生存 ,因为某

些矿物与微生物获得矿质养料 、能源 、作为呼吸作用

最终电子受体或增加其在微生物群落中的竞争性有

关 (Ehrlich, 1996)。微生物 -矿物的相互作用是地

球上广泛发生的一种地质作用 ,它直接导致矿物的

溶解和沉淀 ,并进而对环境产生重要的影响 (谢先

德 , 2001)。微生物对矿物的风化作用已经涉及到理

论研究的多个领域和经济建设的多个部门 ,与土壤的

演化 、植物的生长 、微生物成因的矿床形成以及矿物

的生物加工等方面密切相关。如:黄土高原由于干旱

-半干旱的自然条件和埋藏型古土壤的特点 ,其中生

物风化作用可能具有特别的意义 ,然而过去对这方面

的关注不够 ,初步试验已显示出黄土风化过程中细菌

的活动非常明显 ,进一步研究有可能揭示新的现象

(Hu e t a.l , 2004)。此外 ,微生物对岩石矿物的风化

作用是土壤演化的主要动力之一 ,土壤中有益微生物

的含量是代表土壤肥力的重要指标 ,土壤矿物的微生

物风化作用为植物的生长提供了大量的矿物元素 。

另外 ,有些矿床(硫化物 、氧化物和碳酸盐等)主要是

微生物成因的 ,利用一些微生物来提取低品位矿石中

的铜和铀已经得到了实际应用 (Raw ling s, 2003;

Dw ivedy, 1995)。由微生物与矿物相互作用研究派生

出来的微生物矿物学 (连宾 , 1999)正在日益引起学

术界的广泛重视 。人们有理由相信深入探讨微生物

对矿物的风化作用机理及条件 ,开发微生物矿物资源

(包括微生物矿床)并应用于石油 、煤炭 、化工 、冶金 、

建筑 、环保和农业等部门 ,促进矿物元素健康的生物

地球化学循环 ,将为有关的理论研究和经济发展做出

贡献 。

致谢:本文得到江苏省重点学科———地球化学学科建

设项目的资助。
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Abstract:Interactions between m icroorganism s and m inerals take place w idely on the Earth, which lead to d isso lu-

tion or precipita tion ofm ine rals and thus play an important ro le in the natural env ironment and econom ic develop-

men.t The study of m ineral w eathering by m icroorganism s invo lves m any fields and disciplines. Furthermore,

weathe ring o fm inerals is rela ted to the fo rmation and evo lution of soil, deve lopment of vege tation and form ation o f

m inera l deposits. This paper focuses onm ineralw eathering by silicate bacteria. Potassium fe ldspar, illite and o ther

common m inerals w ere se lected for this study. These m ine rals we re incubated in nitrogen-free medium con taining

bacteria. During incubation samples w ere co llected from the cu lture and analyzed using X-ray diffraction and e lec-

tron m icroscope. The resu lts showed that the bacteria indeed eroded the surface o f the testing m inerals, wh ich w ere

charac te ristic o f round shapes and uneven surface. Them ine ral particlesw ere cove red w ith numerous bacteria. Fur-

thermore, bac teria selective ly deg raded diffe rentm inera ls due to diffe rence inm inera l crystal structure. In the ab-

sence o f bacteria, m inera ls remained intact, wh ich w ere cha racterized by sharp edges and co rne rs. Themechan isms

ofm ine ra lw ea thering by silicate bacte ria w ere a lso d iscussed.

Key words:m icroo rgan isms;silicate m inerals;bio logicalw eathe ring
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