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摘  要： 从风化的钾长石矿物表面分离筛选到一株高效分解硅酸盐矿物的细菌菌株Q14，通过菌株的生理生化特征并结合

菌株 16S rDNA序列分析，菌株Q14 被鉴定为凝结芽孢杆菌（Bacillus coagulans）。同时对菌株Q14 分解硅酸盐矿物（钾长石和黑

云母）的效应及其机制、生物学特性等进行了研究。结果表明，菌株Q14 能高效分解钾长石和黑云母，28℃ 振荡培养 4 天，接

活菌处理的溶液中有效硅含量比接死菌对照处理增加了 114% ~ 210%。在液体培养中，菌株Q14 能够在含钾长石和黑云母的低

钾培养基中良好生长和代谢，钾长石和黑云母的溶解可能与菌株产生的有机酸有关，在黑云母的溶解中葡萄糖酸可能起了重要

作用，而在钾长石的溶解中，葡萄糖酸和乙酸可能起了重要作用。菌株Q14 对酸碱有一定的耐受性，对高浓度盐和温度有一定

的抗性。 
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钾长石和云母是土壤中矿质营养的重要来源[1]。

人们已在多种植物中观察到硅（Si）素营养在促进植

物生长发育、提高作物产量，提高植物对病虫害的抗

性等方面的重要作用[2-3]。地壳中的 Si 大部分为非有

效态，不能被植物直接吸收利用，必须经过长期的风

化作用转变为有效 Si 才能被植物吸收利用。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，

微生物作用下硅酸盐矿物的风化作用是表生环境中普

遍存在的地球化学过程[3]。研究表明，细菌可以通过

产生的低分子量有机酸、高分子量胞外多聚物以及铁

载体等破坏矿物的晶格结构，释放出其中的钾（K）和 

Si 等元素[4-6]。微生物可以通过不同的机制影响土壤矿

物的溶解，在元素循环和土壤肥力等方面发挥着十分

重要的作用[3,7]。虽然细菌分解硅酸盐矿物及其机制的 

 

 

 

 

研究已有不少报道[8-9]，但从已风化的钾长石矿物表面

分离筛选高效分解硅酸盐矿物的芽胞杆菌并研究其生

物学特性、分解矿物机制等研究至今未见报道，本研

究采用高效选择性培养基，从不同风化程度的钾长石

样品中分离高效矿物分解细菌，并阐明菌株分解硅酸

盐矿物机制，以期为提高土壤 Si 素营养提供理论依

据和实验材料。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  供试材料 

供试菌株分离用的已风化钾长石样品采自南京某

钾长石矿区。矿物分解试验采用未风化钾长石和黑云

母（购自河北云源矿物厂），矿物元素组成：钾长石：

SiO2 635.6 g/kg，K2O 135.4 g/kg，Al2O3 183.5 g/kg， 
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Fe2O3 17.6 g/kg，MgO 1.0 g/kg，CaO 0.4 g/kg；黑云母：

SiO2 399.9 g/kg，K2O 91.2 g/kg，Al2O3 189.8 g/kg，

Fe2O3 147.5 g/kg，MgO 136.9 g/kg，CaO 0.7 g/kg 。样

品 X-射线衍射分析测定表明，供试钾长石主要成分为

正长石及很少量的伊利石、石英；黑云母主要成分为

云母类物质。样品经粉碎、研磨和过筛，收集 100 ~ 200 

目颗粒，用去离子水超声清洗后，在 1.0 mol/L 的盐

酸溶液中浸泡 24 h，再用去离子水超声清洗若干次，

直至溶液澄清并且 pH 达到 7.0，然后烘干备用。 

1.2  试验方法   

1.2.1  菌株分离与纯化    采用低 K 选择性培养基

按文献[10-11]分离。 

1.2.2  菌株筛选    以钾长石为唯一 K 源，按照 

Welch 和 Ullman[12]以发酵液中有效 Si 含量的增加

作为硅酸盐矿物溶解的标志。250 ml 三角瓶中分装低 

K 选择性培养基 50 ml，加入 1.0 g 钾长石粉，用酸

或碱调节，使培养基中 pH 为 7.5，121℃灭菌 30 

min，接入菌悬液（6.8 × 108 CFU/ml）2.5 ml，对照处

理接等量灭活菌液，28℃振荡（150 r/min）培养 7 天

后分析培养液中有效 Si 含量，以筛选高效分解钾长

石的细菌菌株。  

1.2.3  高效菌株对硅酸盐矿物的溶解作用    根据

以上试验结果，选取一株高效分解钾长石的细菌菌株

（Q14）进行细菌分解硅酸盐矿物的动态试验。250 ml 

三角瓶中分别加入低 K 液体培养基 50 ml 和钾长

石、黑云母各 0.3 g，121℃灭菌 30 min，接入菌悬液 2.5 

ml，对照处理接等量灭活菌液，28℃振荡培养不同时

间后取样分析。每处理设 3 个重复。 

1.2.4  菌株形态、生理生化特性及鉴定    按常规方

法对菌株形态和生理生化特性进行分析；提取菌株的

基因组  DNA 作为模板，进行  16S rDNA 基因扩  

增。扩增引物为：正向引物：5’-AGAGTTTGATC- 

CTGGCTCAG-3’，反向引物：5’-TACGGCTACCTTGT- 

TACGA CTT-3’。琼脂糖凝胶电泳检测扩增产物的大小

（1.5 kb 左右）后，将其TA 克隆后进行测序(由上海

基天生物技术有限公司进行测序)。测序结果通过在线

分析(http://www.ncbi.nlm.nih.gov)，与 GenBank 中的 

16S rRNA 基因序列进行相似性比较。 

1.2.5  其他生物学特性    分别配制含有不同浓度 

NaC1、酸碱（pH 4 ~ 11）的硅酸盐细菌培养基，用供

试细菌点样，培养 3 天后观察菌落的生长情况，测定

菌株耐盐性、耐酸碱性。用供试菌株在硅酸盐细菌培

养基平板上点样，在不同温度（4 ~ 55℃）下培养 3 天

后，观察菌株的生长情况。 

1.2.6  测定方法    培养液中活菌数量采用平板计

数法计数，pH值采用pH计测定，有效 Si 含量采用硅

钼蓝比色法测定；发酵液高速离心（10000 r/min，15 

min），0.25 μm滤膜过滤，滤液用高效液相色谱法测定

发酵液中有机酸，测定条件：色谱柱：C18 Agilent 

Zorbax SB-AQ （4.6 mm × 250 mm），流速 0.6 ml/min，

进样量 20 μl，流动相：0.02 mol/L KH2PO4（pH 2.4）

和 1% 色谱甲醇，检测波长 214 nm。数据用SPSS10.0 

软件进行统计分析。  
 

2  结果与讨论 
 

2.1  菌株筛选 

细菌广泛地分布在土壤和风化矿物的表面[13]。以

钾长石为唯一 K 源的选择性培养基分离到 26 株细

菌，其中有明显溶解钾长石矿物的菌株有 19 株，高

效钾矿物分解细菌占分离菌株的 73%，其中菌株 Q14 

分解矿物的能力最强，接菌处理发酵液中的有效 Si

（SiO2 9.31 mg/L）含量比不接菌对照处理（SiO2 5.62 

mg/L）增加了 66%，因此，以下试验均以菌株 Q14 为

供试菌株。另外，不同风化程度的钾长石（根据扫描

电镜观察的钾长石矿物表面形貌确定，未风化矿物表

面光滑，已风化矿物表面粗糙不平）矿物表面可培养

细菌的数量不同，高度风化的矿物表面可培养细菌的

数量（1.8×106 ~ 9.1×106 CFU/g）是未风化矿物表面可

培养细菌数量（3.0×103 CFU/g）的 600 ~ 3000 倍。 

2.2  菌株的鉴定 

Q14 菌株细胞杆状，长 3.5 ~ 5 μm，宽 0.6 ~ 0.8 

μm，端生芽孢，革兰氏染色阳性。菌株在硅酸盐细菌

培养基上的菌落边缘整齐、凸起、圆形、白色。菌株

能够很好地利用葡萄糖和淀粉，不能利用甘露醇、阿

拉伯糖、麦芽糖为碳源；菌株还具有明胶水解、淀粉

水解等特征，接触酶、过氧化氢酶为阳性，不产吲哚，

M.R、V.P、柠檬酸盐、DNA 酶试验均为阴性，根据

以上菌株形态和生理生化特征并结合 16S rDNA 序

列分析，菌株 Q14 被鉴定为凝结芽孢杆菌（Bacillus 

coagulans）。 

2.3  菌株对酸碱、盐浓度和温度的耐受性 

菌株 Q14 耐受的 pH 值范围为 4.0 ~ 11.0，最适

生长 pH 值为 6.0 ~ 7.5，能耐受 5% NaCl 浓度；菌

株能在 15 ~ 28℃下良好生长，菌株能在 45℃的温度

下生长。 

2.4  菌株对钾长石和黑云母的溶解作用 

由图 1 可以看出，供试菌株 Q14 具有明显的溶

解硅酸盐矿物的能力。接活菌处理的发酵液中有效性 
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Si  的含量分别比接灭活菌对照处理增加了 43% ~ 

138%（钾长石）和 79% ~ 210%（黑云母）。随着培养

时间的延长，菌株 Q14 溶解矿物的能力增强，培养 5 

天后，溶液中有效 Si 的含量逐渐减少，可能是菌体

吸附作用的影响（图 1）。另外，菌株 Q14 溶解黑云

母的能力比溶解钾长石的能力强。培养 4 天，菌株 

Q14 通过代谢活动从钾长石和黑云母中释放的有效 

Si 分别比对照处理增加了 114% 和 210%（图 1）。

由表 1 可以看出，菌株 Q14 在含钾长石和黑云母的

培养基中能够良好生长，溶液中的 pH 值由初始的 

6.85（钾长石）和 6.91（黑云母）分别降到 4.93（钾

长石）和 5.76（黑云母），而接灭活菌对照处理的培

养液中的 pH 值没有明显变化；随着培养时间的延长，

培养液中的细胞数量不断增加，培养 5 天，发酵液中

的细胞数量达最大，分别达 2.8×109 CFU/ml（钾长石）

和 3.6×109 CFU/ml（黑云母）。菌株 Q14 在含钾长石

和黑云母的培养基中能够合成葡萄糖酸、乙酸和柠檬 

酸。在含钾长石的培养基中，菌株 Q14 合成的葡萄糖

酸、乙酸和柠檬酸分别为 1006、601.5 和 11.5 mg/L，

在含黑云母的培养基中，菌株 Q14 合成的葡萄糖酸、

乙酸和柠檬酸分别为 1000、75.8 和 29.0 mg/L。 
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图 1  菌株 Q14 对硅酸盐矿物的溶解作用

 

表 1 钾长石和黑云母对菌株 Q14 细胞生长和代谢活性的影响 

培养时间（天） 细胞数量（log10 CFU/ml） Ph 

 钾长石 黑云母 钾长石 黑云母 

       接菌      对照    接菌          对照 

0 6.30 ± 0.7 6.30 ± 0.6 

1 6.30 ± 0.8 6.00 ± 1.0 

2 6.69 ± 1.5 6.90 ± 1.3 

3 8.59 ± 1.2 8.82 ± 0.9 

4 8.91 ± 1.3 8.99 ± 1.0 

5 9.45 ± 0.9 9.55 ± 0.8 

6.85 ± 0.04       6.80 ± 0.01       6.91 ± 0.06      6.78 ± 0.12 

6.50 ± 0.05       6.65 ± 0.10       6.41 ± 0.02      6.71 ± 0.04 

6.55 ± 0.03       6.67 ± 0.08       6.36 ± 0.19      6.85 ± 0.03 

6.36 ± 0.03       6.74 ± 0.11       6.06 ± 0.04      6.70 ± 0.18 

5.37 ± 0.04       6.67 ± 0.15       5.70 ± 0.09      6.73 ± 0.05 

4.93 ± 0.04       6.69 ± 0.11       5.76 ± 0.05      6.73 ± 0.17 

 

研究表明，细菌可以加速硅酸盐矿物的风化从而

促进矿物中 Si 的释放[5-6,14]。我们的试验也表明，凝

结芽孢杆菌 Q14 菌株可以显著提高溶液中有效 Si 

的浓度。矿物结构和化学组成会影响微生物对矿物的

溶解[12]。溶液中有效性 Si 含量的测定表明，黑云母

比钾长石更容易被菌株 Q14 分解。黑云母中的 Fe、

Mg 和 Ca 等含量明显高于钾长石中的相应含量，这

些金属离子可以被菌株  Q14 合成的有机酸络合
[9,15-16]。因此，黑云母中高含量的 Fe、Mg 和 Ca 可

能加速了矿物中 Si 的释放。 

有机酸可以通过降低溶液 pH 或与矿物表面的离

子形成复合物来影响矿物的风化速率[16]。土壤中的微

生物能够通过分泌的有机酸络合硅酸盐矿物中的  Si 

离子，提高溶液中有效 Si 浓度[17]。微生物参与的矿

物中 Si 的溶解作用可能包括质子的交换作用和有机

酸的络合反应两个过程。葡萄糖酸可能在 Si 从黑云

母中的释放中发挥着重要作用，而葡萄糖酸和乙酸可

能负责钾长石中 Si 的溶解。因此，不同矿物的结构

和化学组成可以影响凝结芽孢杆菌 Q14 菌株的生长

和代谢，从而显著提高了硅酸盐矿物中 Si 的释放活

性。凝结芽孢杆菌 Q14 菌株有较强的酸碱耐受性以及

对高浓度盐和温度的抗性。因此，硅酸盐矿物-微生物

的相互作用及其机制的研究对于阐明硅酸盐矿物的风

化速率、风化机理以及土壤中 Si 素营养的活化作用

有重要的意义。 
 

3  结论 
 

(1) 从风化的钾长石矿物表面分离筛选到一株高

效溶解钾长石和黑云母的细菌菌株 Q14，经形态、生

理生化特性分析并结合 16S rDNA 序列分析，菌株 
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Q14 被鉴定为凝结芽孢杆菌（Bacillus coagulans）。菌

株 Q14 对酸碱、盐浓度和温度有较强的耐受性。 

(2) 菌株 Q14 能够通过代谢活动溶解硅酸盐矿

物（钾长石和黑云母）并释放出其中的 Si，接菌处理

溶液中有效 Si 含量的增加可能与菌株 Q14 代谢产

生的葡萄糖酸和乙酸有关，菌株 Q14 与硅酸盐矿物相

互作用及其机制等值得进一步研究。 
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