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摘要:为促进钙长石中Ca、Mg元素的浸出,从山西省吕梁市方山县架梁山的土壤中筛选出一株对钙长石具有较好适应性的菌

株hztＧ１′,经鉴定为紫金牛叶杆菌Phyllobacteriummyrsinacearum,探究该菌株在察氏培养基中的最适生长条件及钙长石的

最佳浸矿条件.菌株hztＧ１′的最佳生长条件:pH＝６,装液量８０mL,接种量７％,最佳碳源为葡萄糖(２０g/L),最适氮源为

NaNO３(１g/L).菌株hztＧ１′的最佳浸矿条件:pH＝６,接种量３％,矿浆质量浓度２０g/L,装液量１００mL,在该条件下,钙长石

中Ca２＋ 、Mg２＋ 的浸出率分别为５０．３８％和３９．９１％.该菌株通过质子交换、络合作用等促进钙长石的溶解,加速了Ca２＋ 、Mg２＋

的浸出,提高了钙长石等矿物资源的利用率,为硅酸盐矿物高效浸矿提供了新型菌株.
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Abstract:InordertopromotetheleachingofCaand Mgelementsinanorthite,astrainhztＧ１′withgoodadaptabilityto
anorthitewasscreenedfromthesoilofJialiangshan,FangshanCounty,LvliangCity,ShanxiProvince．Itwasidentifiedas
Phyllobacterium myrsinacearum．Theoptimum growthconditionsofthestrainandtheoptimumleachingconditionsof
anorthiteinCzapekMediumwereinvestigated．TheoptimumgrowthconditionsofstrainhztＧ１′areasfollows:pHof６,liquid
volumeof８０mL,inoculationvolumeof７％,glucoseasthebestcarbonsource(２０g/L),andNaNO３asthebestnitrogen
source(１g/L)．TheoptimumleachingconditionsofstrainhztＧ１′areasfollows:pHof６,inoculationvolumeof３％,pulp
massconcentrationof２０g/L,andliquidvolumeof１００mL．Undertheseconditions,theleachingratesofCa２＋ andMg２＋in
anorthiteare５０．３％and３９．９１％,respectively．Thestrainpromotesthedissolutionofanorthitethroughprotonexchangeand
complexation,acceleratestheleachingofCa２＋ andMg２＋ ,andthusimprovestheutilizationrateofanorthiteandothermineral
resources．Thisstudycanprovideanewstrainforefficientleachingofsilicateminerals．
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０　引言

全球气候变暖主要是由人类活动产生的温室气

体(如CO２ 等)引起的,减少 CO２ 在大气中的排放

成为目前亟待解决的问题[１Ｇ２].CO２ 封存技术可以

实现大规模碳减排和碳封存,其中CO２ 矿物封存因

其具有储量大、稳定性好以及绿色环保的特点被认

为是最具应用前景的封存技术之一[３Ｇ４].
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SEIFRITZ[５]指出CO２ 矿物封存的本质是人为

加速自然界中钙镁硅酸盐风化的过程,CO２ 与矿物

中的 钙、镁 等 元 素 反 应 生 成 稳 定 的 碳 酸 盐 产 物

(CaCO３ 或 MgCO３).硅酸盐矿物风化主要经历３
个阶段:CO２ 溶解、钙镁离子的浸出以及碳酸盐沉

淀的生成[６],其中钙镁离子的浸出是整个反应的决

速步骤[７].为实现CO２ 的高效封存,通过对矿石的

预处理促进矿物中钙镁离子的浸出至关重要,传统

的酸碱、盐类浸出存在操作困难、高能耗、高污染[８]

等缺点.相比较而言,微生物浸出能耗低、污染小,
具有广阔的发展前景.

大量研究表明,微生物通过直接作用(溶蚀作用

和机械破坏作用)以及间接作用(有机酸、胞外聚合

物、生物膜等的作用)显著提高硅酸盐矿物中 Ca、
Mg、Al、K、Si等元素的浸出[９Ｇ１２].赵江曼等[１３]对胶

质类芽孢杆菌作用于硅酸盐矿物的脱硅能力进行了

探究,结果表明,相对于无菌对照组,胶质类芽孢杆

菌对绿泥石、高岭土、一水硬铝石中硅的浸出率分别

提高了１９４．４７％、２０．０３％、１５０．８２％.张红芳等[１４]

从龙南钾矿区乌蕨中分离培养出一株内生真菌———
小刺青霉菌(Penicilliumspinulosum),其在最优培

养条件下发酵液中可溶性 K、Si含量可达１５４．４４
mg/L、８．７４mg/L.钙长石作为自然界中主要的含

钙矿物之一,具有良好的矿物活性和固碳潜力[１５].
马炯政等[１６]利用真菌Ramichloridiumapiculatum
对钙长石中 Ca２＋ 和 Mg２＋ 的浸出进行研究,发现该

菌株通过质子交换及有机配体的络合作用促进钙长

石中元素的释放,在菌株最适宜生长条件下,相较于

无菌条件,可将钙长石中 Ca２＋ 和 Mg２＋ 的浸出率提

高１０．０４倍和１０．１１倍.目前,国内针对细菌浸出钙

长石中元素的研究较少,且存在浸矿时间长、浸矿效

果差等缺点,因此,筛选一株高效浸出钙长石中Ca、
Mg元素的细菌尤为重要.

本研究从山西省吕梁市方山县架梁山的土壤中

分离、筛选出一株能有效浸出钙长石中Ca、Mg元素

的细菌,通过形态特征、生理生化特性和１６SrRNA
基因序列分析对菌株进行鉴定,通过单因素试验探究

细菌的最适生长条件和浸矿条件,并考察钙长石中

Ca、Mg元素的释放规律.利用 X射线衍射(XRD)、
傅里叶变换红外光谱(FTIR)、扫描电子显微镜 能量

色散X射线光谱(SEMＧEDS)分析浸出前后钙长石的

物相组成、官能团以及表面形貌变化,分析细菌对钙

长石的作用机理.通过本试验,不仅可以为钙长石等

硅酸盐矿物的生物浸出提供新的微生物资源和技术

路径,还有助于推动生物浸矿技术在矿业环保中的应

用,对促进矿业的可持续发展具有重要意义.

１　材料与方法

１．１　样品采集

菌株来源样品的采集时间为２０２３年６月下旬,
第一个采样点来自山西省吕梁市交城县水峪贯镇,
分别取辉绿岩、白云灰岩的植被土壤和苔藓土壤５０
g,保存于无菌密封袋中.第二个采样点为吕梁市方

山县架梁山,取玄武岩周围的苔藓土壤５０g,密封保

存.所取样品均保藏在实验室冰箱中(４℃),４８h内

完成样品的处理,并进行富集培养.辉绿岩苔藓和植

被土壤中分离出的菌株分别编号为htt、hzt,白云灰岩

苔藓和植被中分离出的菌株分别编号为btt、bzt,玄武

岩苔藓土壤中分离出的菌株编号为xtt.
１．２　矿样

钙长石样品采购于石家庄雨馨建筑材料有限公

司,钙长石的化学组成见表１.经筛分后选择粒级

为２００~４００目的钙长石粉用于后续试验.

表１　钙长石的化学组成

Table１　Chemicalcompositionofanorthite ％

SiO２ Al２O３ CaO MgO Na２O K２O Fe２O３ 其他

４６．８０８ ３３．６１７ １０．７８５ ５．９１３ ０．７７９ ０．７３９ ０．６３９ ０．７２０

１．３　培养基

试验所用培养基的组分见表２,均使用察氏培

养基.其中各组分含量为蔗糖３０．０g,NaNO３３．０g,

MgSO４０．５g,KCl０．５g,K２HPO４１．０g,FeSO４􀅰

７H２O０．０１g,琼脂１５．０~２０．０g,蒸馏水１０００mL,

pH 为７．４０~７．６０.

表２　试验所用培养基的组分

Table２　Componentsoftheculturemediumusedinthetest
培养基名称 蔗糖 NaNO３ MgSO４ KCl K２HPO４ FeSO４􀅰７H２O 琼脂 钙长石

富集培养基 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － －
初筛培养基 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
复筛培养基 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

种子液培养基 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － －
浸矿培养基 ＋ ＋ － ＋ ＋ － － ＋

注:“＋”表示培养基中有该组分,“－”则表示无该组分.
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１．４　主要试剂和仪器

试验试剂:蔗糖(分析纯,天津市科密欧化学试

剂有限公司);琼脂粉(天津市北辰区方正化学试剂

厂);NaNO３、MgSO４ 和FeSO４􀅰７H２O(分析纯,天

津市凯通化学试剂有限公司);K２HPO４ 和 KCl(分

析纯,天津市恒兴化学试剂制造有限公司).

试验仪器:立式高压蒸汽灭菌锅、GXZ型智能

光照培养箱、恒温培养振荡器.

１．５　菌株筛选

１．５．１　菌株富集

取５g土壤溶于５０mL无菌水中,在磁力搅拌

器上搅拌至菌体与土壤充分分离,静置３０min,取３
mL上清液接种于富集培养基培养,并观察现象.

１．５．２　菌株初筛

将菌液稀释涂布于初筛培养基上(稀释度为

１０－３,１０－４,１０－５,１０－６),并置于３０℃恒温箱培养４８~

７２h,同一稀释度设置３组平行试验.根据菌落形

态和颜色等差异挑选不同菌落进行平板划线,重复

上述操作,直至观察到显微镜下菌落形态和颜色不

再改变,分别接种于富集培养基中培养４８h[１７].

１．５．３　菌株复筛

将纯化后的菌液稀释涂布于复筛培养基上(稀

释度为１０－３,１０－４,１０－５,１０－６),并置于３０ ℃恒温

振荡培养箱培养４８~７２h,同一稀释度设置３组平

行试验,观察其生长情况,并将长势较好的菌落进行

划线培养,最终接入富集培养基中富集培养.

１．５．４　钙长石浸矿试验

取５mL复筛后的富集菌液接入钙长石浓度为

２０g/L、无 Mg和Fe的液体察氏培养基(蔗糖３０．０

g,NaNO３３．０g,KCl０．５g,K２HPO４１．０g,钙长石

２０．０g,去离子水１０００mL,pH 为７．４０~７．６０)中,

置于３０℃、转速１５０r/min的摇床中培养１０d;对
照组接入等量无菌培养基,每组设置３次重复试验,

记录发酵液pH 以及钙镁离子总浓度.采用EDTA
滴定法测定溶液中钙镁离子总浓度[１８],每个样品滴

定均设置３组平行试验,取平均值.

１．６　菌株鉴定

１．６．１　形态特征观察

观察平板上菌落的形状、颜色、边缘、透明度、表
面形态,以及显微镜下染色处理后的菌体的形状、直

径,还有芽孢、鞭毛、荚膜等形态特征.

１．６．２　生理生化特性

对试验所用菌株分别进行甲基红 M．R．、V．P．测
定,以及淀粉水解、明胶液化、硫化氢、柠檬酸盐、过

氧化氢酶等试验,以测定细菌生理生化特征[１９].

１．６．３　１６SrRNA 基因扩增及测序

(１)配制细菌裂解液:１μL０．２mol/LNaOH,

２．５μL１％ 十二烷基硫酸钠(SDS).
(２)基因组DNA 提取:取５μL细菌裂解液于

１．５mL离心管中,在离心管内加入一定量的待测菌

体沉淀.混匀 (注意避免出现大量气泡)反应 ５

min,加２００μL双蒸水(ddH２O)终止反应(混匀).

(３)基因组聚合酶链式反应(PCR)扩增:利用引

物序 列 ２７F(５′ＧAGAGTTTGATCCTGGCTCAGＧ３′)

和１４９２R(５′ＧGGTTACCTTGTTACGACTTＧ３)扩

增样品 DNA.PCR反应体系:ddH２O１０μL,２７F

０．５μL,１４９２R０．５μL,TaqDNA 聚合酶１２．５μL,

DNA１．５μL,配制好之后混匀.PCR反应条件:预
变性(９４℃,３min),变性(９４℃,４５),退火(５８℃,

４５),延伸(７２℃,２min),变性、退火和延伸循环３０
次,再延伸(７２℃,１０min),保存(４℃).

(４)凝胶电泳:利用１％琼脂糖凝胶电泳检验

PCR产物,条件:电压１２０V,电流１２０ mA,时间

２０min.
(５)基因测序:采用桑格测存法(Sanger法)对

PCR产物进行测序,测序结果采用 DNAMAN软件

进行拼接处理.

１．７　标准曲线绘制

(１)紫外分光光度计测定菌液在６００nm 波长

下的光密度值(OD６００值):在平板上挑选试验所用菌

株接种于富集培养基中,并置于恒温振荡培养箱中

培养４h、８h、１２h、２４h和４８h,取适量菌液,设置

离心机转速５５００r/min,离心１０min,紫外分光光

度计调至６００nm 波长,测定其 OD６００值.

(２)平板菌落计数:每个时间点测定 OD６００值

后,在超净台内将各时间段的初始菌液稀释至不同

倍数(１０－４,１０－５,１０－６,１０－７),取２５μL涂布于固体

察氏培养基上,培养４８~７２h后进行菌落计数,细
菌浓度计算公式为:细菌浓度(CFU/mL)＝(菌落

数×稀释度)/０．０２５mL.
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(３)标准曲线的绘制:以 OD６００值为横坐标,细
菌浓度为纵坐标,绘制细菌浓度与 OD６００值的标准

曲线.

１．８　细菌生长条件优化

１．８．１　装液量

取培养４８h的纯菌液分别接入６０mL、８０mL、

１００mL、１２０mL的种子液培养基中培养,６０h后测

定其 OD６００值,每组设置３次平行试验.

１．８．２　碳源

取培养４８h的纯菌液接入１００mL优化后的种

子液培养基中培养,设置唯一碳源分别为蔗糖、葡萄

糖、甘露醇、麦芽糖,６０h后测定其 OD６００值,每组设

置３次平行试验.

１．８．３　氮源

取培养４８h的纯菌液接入１００mL优化后的种

子液培养基中培养,设置唯一氮源分别为 NaNO３、
(NH４)２SO４、NH４NO３、NH４Cl,６０ h 后 测 定 其

OD６００值,每组设置３次平行试验.

１．８．４　接种量

取培养４８h的纯菌液接入１００mL优化后的种

子液培养基中培养,设置接种的体积分数分别为

３％、５％、７％、９％和１１％,６０h后测定其 OD６００值,
每组设置３次平行试验.

１．８．５　初始pH
取培养４８h的纯菌液接入１００mL优化后的种

子液培养基中培养,设置初始pH 分别为２,４,６,

７,８,１０和１２,６０h后测定其 OD６００值,每组设置３
次平行试验.

１．９　生长曲线测定

将菌株在最佳碳源、最适氮源、初始pH、接种

量、装液量条件下,置于３０℃、１５０r/min的恒温振

荡培养箱中培养１０８h,测定菌液 OD６００值随时间的

变化,每组设置３次平行试验.

１．１０　浸矿条件优化

取培养４８h的纯菌液接入钙长石浓度为２０g/L
无 Mg和 Fe的液体察氏培养基(葡萄糖２０．０g,

NaNO３１．０g,KCl０．５g,K２HPO４１．０g,钙长石

２０．０g,去离子水１０００mL,pH６．０)中,置于３０℃、
转速１５０r/min的摇床中培养３０d,并调整浸矿条

件.(１)矿浆浓度:设置钙长石浓度分别为５g/L、

１０g/L、１５g/L、２０g/L和２５g/L;(２)接种量:设置

接种对数期纯菌液的体积分数分别为 １％、３％、

５％、７％和９％;(３)装液量:设置培养基体积分别为

６０mL、８０mL、１００mL和１２０mL;(４)初始pH:设
置培养基初始pH 分别为５,６,７,８和９.测定浸矿

过程中发酵液的pH 以及钙、镁离子总浓度,每组设

置３次平行试验.

１．１１　细菌浸矿试验

将菌株在最适矿浆浓度、接种量、装液量、初始

pH 条件下,置于３０℃、１５０r/min的恒温振荡培养

箱中培养３０d,作为接苗组,设置对照组为接入等量

的灭活细菌,测定浸矿过程中发酵液的pH 以及钙、

镁离子总浓度,每组设置３次平行试验.

２　结果与分析

２．１　菌株的分离与筛选

将土壤中的细菌经过３次分离纯化,最终得到

７株颜色、形态、大小有明显差异的细菌:xttＧ１′、xttＧ
２′、bttＧ１′、bttＧ２′、httＧ１′、bztＧ１′、hztＧ１′,将纯化后的

菌落接种于富集培养基中,并在温度为３０℃、转速

为１５０r/min的恒温振荡培养箱培养４８~７２h,保
存于４℃冰箱,供后续试验使用.

将７株细菌稀释至不同倍数(１０－３,１０－４,１０－５,

１０－６),并接种于钙长石浓度为２０g/L的固体培养

基中培养７２h,选取对钙长石有较好适应性的菌

株.将所选菌株分别接入相同条件下的液体察氏培

养基中培养１０d,相较于无菌条件,发酵液中钙镁离

子总浓度和pH 变化情况如图１所示.由图１可

知,菌株 bttＧ２′、httＧ１′、bztＧ１′、hztＧ１′对钙长石的溶

解有较好的效果,其中菌株hztＧ１′对钙长石浸出效

果最佳,钙镁离子总浓度达到８．７６mmol/L.因此,

选用hztＧ１′作为后续试验所用菌株.

０７２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



图１　细菌浸矿１０d效果

Fig．１　Effectofbacterialleachingfor１０days

２．２　菌株鉴定结果

２．２．１　形态学特征

菌株hztＧ１′在固体培养基上的菌落形态特征以

及显微镜下的菌体形态特征见表３和表４,其菌落呈

圆形、灰白色、边缘整齐、不透明、表面形态湿润且光

滑,菌体呈杆状,存在芽孢、荚膜以及鞭毛,为革兰氏阴

性菌[１９].

表３　细菌菌株的形态特征

Table３　Morphologicalcharacteristicsofbacterialstrains

菌株名称 颜色 形状/大小 边缘 表面状态

xttＧ１′ 白色 圆形(大) 整齐 润湿且光滑

xttＧ２′ 白色偏黄 圆形(大) 不规则 润湿且光滑

bttＧ１′ 乳白色 圆形(大) 整齐 润湿且光滑

bttＧ２′ 白色 圆形(大) 不规则 润湿且光滑

httＧ１′ 白色 圆形(小) 整齐 润湿且光滑

bztＧ１′ 乳白色 圆形(大) 不整齐 润湿且光滑

hztＧ１′ 灰白色 圆形(大) 整齐 润湿且光滑

表４　菌株hztＧ１′的形态特征

Table４　MorphologicalcharacteristicsofstrainhztＧ１′

菌株hztＧ１′ 项目 结果

菌落 形状 圆形

颜色 灰白色

边缘 整齐

透明度 不透明

表面形态 湿润且光滑

菌体 形状 杆状􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

直径 １．０μm
革兰氏染色 有

芽孢染色 有

鞭毛染色 有

荚膜染色 有

２．２．２　生理生化特征

菌株hztＧ１′的生理生化特征见表５.该菌株在代

谢过程中可分解含硫有机物产生 H２S,也可产生淀粉

水解酶和过氧化氢酶,属于好氧菌[１９],能够利用柠檬

酸盐作为碳源.同时该菌株不能分解葡萄糖产生丙

酮酸,不能使明胶液化,代谢过程中不产生色氨酸酶.

表５　菌株hztＧ１′的生理生化特征

Table５　Physiologicalandbiochemical

characteristicsofstrainhztＧ１′

甲基红
(M．R．)

V．P．
测定

淀粉
水解

明胶
液化

硫化氢
柠檬
酸盐

过氧化
氢酶

－ － ＋ － ＋ ＋ ＋
注:“＋”表示菌株具备对应特征,“－”表示不具备对应特征.

２．２．３　１６SrRNA 基因扩增及测序

菌株hztＧ１′经１６SrRNA 基因扩增和测序,将
所得的序列在 NCBI数据库中进行BLAST比对后

使用 MEGA１１．０软件的 neighborＧjoining方法构

建系统发育树(见图２).通过１６SrRNA 基因序

列 对 比 分 析,菌 株 hztＧ１′与 紫 金 牛 叶 杆 菌

Phyllobacterium myrsinacearum 的序列相似度高

达９９．７８％,结合菌株形态特征和生理生化特性,
从系统发育树来看,二者聚于同一分支,且该分支

的白展值为１００,表明二者亲缘关系最近,聚类可

靠性 较 高,进 一 步 确 定 菌 株 hztＧ１′为 紫 金 牛 叶

杆菌.

图２　基于１６SrRNA基因序列构建的菌株

　　hztＧ１′的系统发育树

Fig．２　PhylogenetictreeofstrainhztＧ１′was

constructedbasedon１６SrRNAgenesequence

２．３　标准曲线分析

菌株hztＧ１′浓度与 OD６００值的标准曲线如图３
所示.标准曲线为y＝７．５０２x－０．０５９,R２＝０．９９６,

表明 OD６００值与浓度有很强的正相关性,可用于后

续细菌浓度的测定[２０].
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图３　菌株hztＧ１′浓度标准曲线

Fig．３　StandardcurveofstrainhztＧ１′concentration

２．４　影响因素及生长曲线分析

２．４．１　装液量的影响

装液量直接影响锥形瓶中的溶氧浓度.在温度

３０℃、转速１５０r/min、pH＝７．５的条件下,探究不

同装液量对菌株 hztＧ１′生长的影响,如图４所示.
在装液量为８０~１２０mL的区间内,细菌浓度呈下

降趋势,这是由于hztＧ１′为好氧菌,装液量较少时,
细菌细胞有更多的机会接触空气,溶氧程度相对较

高,有利于细菌的生长和繁殖,随着装液量的增加,
锥形 瓶 中 的 空 气 量 相 对 减 少,溶 氧 浓 度 逐 渐 降

低[２１],从而限制细菌的生长.装液量为６０mL时,
细菌细胞受到的由摇床转动产生的机械创伤力增

大,导致部分细菌细胞损伤,甚至死亡,进而影响细

菌浓度.最终选取８０mL作为菌株hztＧ１′的最佳装

液量.

图４　装液量对菌株hztＧ１′生长的影响

Fig．４　EffectofliquidvolumeonthegrowthofstrainhztＧ１′

２．４．２　碳源的影响

细菌在生长过程中,需要吸收、利用碳源来构建

其细胞结构和组成成分.碳源作为细胞基本元素的

来源之一,参与细胞壁的合成、细胞膜的构建以及细

胞内各种生物分子的形成,如蛋白质、核酸、多糖等.

这些生物分子是细菌进行生命活动的基础[２２].本

试验分别选取蔗糖、葡萄糖、甘露醇、麦芽糖作为唯

一碳源,在３０ ℃、转速１５０r/min、装液量８０mL、

pH＝７．５的条件下,探究碳源种类及浓度对菌株

hztＧ１′生长的影响,如图５所示.由图５可知,以葡

萄糖为唯一碳源时,菌株hztＧ１′的细菌浓度最高,说
明该菌株能迅速吸收单糖并转化为能量,促进自身

快速生长,但对二糖、有机醇等吸收较慢,因此选用

葡萄糖作为菌株hztＧ１′所用培养基的最佳碳源[２３].
在碳源浓度为５~２０g/L时,细菌浓度随碳源浓度

的升高而增大,但过高的浓度可能会形成高渗透

压,导致细胞脱水,从而抑制菌株hztＧ１′生长.因

此选取葡萄糖２０g/L作为菌株hztＧ１′的最佳碳源

浓度.

图５　碳源对菌株hztＧ１′生长的影响

Fig．５　Effectsofcarbonsourceson
thegrowthofstrainhztＧ１′

２．４．３　氮源的影响

氮源是细菌合成蛋白质和核酸等生物大分子的

关键元素,对于细菌的生长和繁殖至关重要.细菌

通过吸收并利用氮源,可以合成所需的氨基酸、核苷

酸等,进而构建细胞结构并进行生命活动[２４].在温

度３０℃、转速１５０r/min、装液量８０mL、葡萄糖２０
g/L、pH＝７．５的条件下,探究不同氮源种类及浓度
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对菌株hztＧ１′生长的影响,如图６所示.其中,菌株

hztＧ１′对 NaNO３ 的利用效果最好,对其余氮源利用

效果较差,选取 NaNO３ 作为菌株hztＧ１′生长的最适

氮源.在 NaNO３ 浓度分别为１g/L、２g/L、３g/L

和４g/L时,培养液中的细菌浓度随着氮源浓度的

增大而减小,说明过高的氮源浓度会抑制细菌生长.
因此,选取 NaNO３１g/L作为菌株hztＧ１′的最适氮

源浓度.

图６　氮源对菌株hztＧ１′生长的影响

Fig．６　EffectsofnitrogensourcesonthegrowthofstrainhztＧ１′

２．４．４　接种量的影响

细菌的接种量影响其自身生长和繁殖速度,在
温度３０℃、转速１５０r/min、装液量８０mL、葡萄糖

２０g/L、NaNO３１g/L、pH＝７．５的条件下,探究不

同接种量对菌株 hztＧ１′生长的影响,如图７所示.
由图７可知,随着接种量的增加,细菌生长繁殖速度

加快,主要是由于较高的初始细菌浓度能够更快地

占据培养环境,利用有限的营养和生长空间.但随

着接种量的进一步加大,细菌浓度呈下降趋势,这是

由于过大的接种量导致细菌过度拥挤,从而抑制其

生长,甚至导致死亡[２５],过高的浓度会增加细菌对

营养和氧气的竞争,同时产生过多的代谢废物,影响

培养环境的稳定性,导致培养液黏度增加,造成溶氧

不足,从而影响产物的合成.因此,选取７％作为菌

株hztＧ１′的最佳接种量.

图７　接种量对菌株hztＧ１′生长的影响

Fig．７　Effectofinoculationamountonthe

growthofstrainhztＧ１′

２．４．５　初始pH 的影响

培养基初始pH 主要影响细菌生长代谢中酶的

活性、细胞膜的通透性、营养物质的溶解性和电离性

以及代谢产物的质量和比例[２６].在温度３０ ℃、转
速１５０r/min、装 液 量 ８０ mL、葡 萄 糖 ２０g/L、
NaNO３１g/L、接种量７％的条件下,探究不同初始

pH 对菌株hztＧ１′生长的影响,如图８所示.由图８
可知,在初始pH 为６~８时,菌株hztＧ１′生长最佳,

pH 过大或过小均会抑制细菌的生长.因此,选取

pH＝６作为菌株hztＧ１′的最佳初始pH.

图８　初始pH对菌株hztＧ１′生长的影响

Fig．８　EffectofinitialpHonthegrowthofstrainhztＧ１′

２．４．６　生长曲线

菌株hztＧ１′优化后的最佳生长条件为:pH＝６,
装液量８０mL,接种量７％,最佳碳源为葡萄糖(２０
g/L),最适氮源为 NaNO３(１g/L).在最佳的生长

条件下,通过测定不同时间的细菌浓度以探究细菌

的生长情况,菌株 hztＧ１′的生长曲线如图９所示.
细菌生长曲线反映了其在液体培养基中生长繁殖的
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基本规律,０~１０h为该菌株的调整期,细菌生长较为

缓慢,１０~６０h为对数生长期,细菌呈快速生长趋势,

６０~１０８h为稳定期,培养基中细菌浓度基本不变.

图９　菌株hztＧ１′生长曲线

Fig．９　GrowthcurveofstrainhztＧ１′

２．５　菌株hztＧ１′浸矿条件优化

对菌株hztＧ１′的浸矿条件进行优化,结果如图

１０所示.装液量对菌株hztＧ１′浸矿效果的影响如图

１０(a)所示.由图１０(a)可知,过少的装液量会因搅

拌过度从而对细菌造成机械损伤,过高的装液量会

导致矿物颗粒无法与细菌充分接触,影响浸出效果,
确定最佳装液量为１００ mL[２７].初始 pH 对菌株

hztＧ１′浸矿效果的影响如图１０(b)所示.由图１０(b)
可知,适宜的pH 会提高生物膜的通透性,加快离子

交换速率,提高浸出效果,因此选取pH＝６作为最

佳浸矿pH.接种量对菌株hztＧ１′浸矿效果的影响

如图１０(c)所示.由图１０(c)可知,随着接种量的增

大,可能会导致发酵液黏性逐渐增大,溶氧量降低,
从而影响细菌活性,使浸出效果降低,因此选取３％
作为菌株hztＧ１′浸矿的最佳接种量.矿浆浓度对菌

株hztＧ１′浸矿效果的影响如图１０(d)所示.由图１０
(d)可知,发酵液中钙镁离子总浓度随矿浆浓度的

增大呈上升趋势,但通过比较发酵液中的离子浸出

率,可以看出钙长石体积分数为２０g/L时,浸出率最

高,这是由于矿浆中固体物含量过高会对细菌生长产

生不利影响,从而降低浸出率,因此选取２０g/L作为

最佳矿浆浓度.最终确定的最佳浸矿条件为:初始

pH＝６,接种量３％,矿浆浓度２０g/L,装液量１００mL.

图１０　菌株hztＧ１′浸矿条件优化

Fig．１０　OptimizationresultsofleachingconditionsofstrainhztＧ１′

２．６　菌株hztＧ１′浸矿试验

２．６．１　发酵液中 Ca２＋ 、Mg２＋ 浓度及pH 随时间变

化规律

在最佳浸矿条件下,探究发酵液中 Ca２＋ 、Mg２＋

浓度及pH 随时间的变化规律,如图１１所示.接菌

组pH在０~４d内迅速下降,这是由于细菌生长代谢

产生了大量的有机酸,使发酵液体系pH 降低,同时

有机酸能促进钙长石中离子溶出,使得发酵液中的
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Ca２＋ 、Mg２＋ 浓度迅速上升.４d后pH 趋于平缓,这
是由于前期发酵液中的营养物质被大量消耗,剩余营

养物质无法满足细菌生长,所以通过分解钙长石以获

得生长所需元素,维持自身生长代谢,进而加快钙长

石的分解,在此过程中,细菌生长速率下降,从而使得

产生的有机酸速率也有所下降,Ca２＋ 、Mg２＋ 浸出率分

别达到５０．３８％和３９．９１％.而对照组中灭活细菌无

法进行生长代谢,无法产生有机酸等代谢产物,导致对

照组发酵液pH和Ca２＋、Mg２＋ 浓度无明显变化.相对

于无菌条件,经菌株hztＧ１′处理后的钙长石中 Ca２＋、

Mg２＋ 浸出率分别提高了１２．１４倍和１９．１９倍,证明菌

株hztＧ１′对钙长石中Ca、Mg元素有较好的浸出效果.

图１１　菌株hztＧ１′浸矿试验

Fig．１１　LeachingtestofstrainhztＧ１′

２．６．２　XRD分析

在最佳浸矿条件下,菌株hztＧ１′浸矿前后的钙

长石XRD图谱如图１２所示.

图１２　菌株hztＧ１′浸矿前后的钙长石XRD图谱

Fig．１２　XRDpatternsofanorthitebeforeand

afterleachingbystrainhztＧ１′

由图１２可知,经菌株hztＧ１′浸矿３０d后的钙长

石特征峰明显减弱,SiO２ 特征峰明显增强,证明在

浸矿过程中产生了次生矿物SiO２,而灭活细菌处理

的钙长石特征峰无明显变化,表明菌株hztＧ１′会对

钙长石晶体结构造成破坏,对钙长石有分解作用.

２．６．３　FTIR分析

在最佳浸矿条件下,菌株hztＧ１′浸矿前后的钙

长石FTIR图谱如图１３所示.由图１３可知,经菌

株hztＧ１′浸矿３０d后,浸矿残渣在波数为１１３７cm－１

和１０９１cm－１处的Si—O伸缩振动峰,１０３５cm－１和

１０２１cm－１处的Si(Al)—O 伸缩振动峰,７７７cm－１

和７２５cm－１处的Si—Si伸缩振动峰,６４８cm－１处的

Si—Al(Si)伸缩振动峰,６０６cm－１和５９０cm－１处的

O—Si(Al)—O 弯 曲 振 动 峰 以 及 ５３０cm－１ 处 的

O—Si—O弯曲振动与Ca—O伸缩振动耦合吸收峰

均有不同程度的降低[２８],灭活细菌处理后的浸矿残

５７２　刘立翔,等．钙长石浸矿细菌的筛选优化及浸矿效果研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



渣变化不明显,表明菌株hztＧ１′能破坏钙长石晶体

结构中的化学键,从而导致钙长石的溶解.

图１３　菌株hztＧ１′浸矿前后的钙长石FTIR图谱

Fig．１３　FTIRspectraofanorthitebeforeand
afterleachingbystrainhztＧ１′

２．６．４　SEMＧEDS分析

在最佳浸矿条件下,菌株hztＧ１′浸矿前后的钙长

石表面形貌如图１４所示,钙长石表面元素组成见表

６.经细菌接触后的钙长石表面出现明显孔隙以及裂

痕,这是由细菌直接接触促进了钙长石的分解所导致

的,且钙长石表面 Ca、Mg、Al原子含量由１８．４１％、

１．６０％、３２．４５％减少至０．０９％、０．７３％、２２．１８％,Si原

子含量由３５．７３％提升至７６．４４％,而对照组Ca、Mg原

子含量下降不明显,且观察到矿物表面略有溶蚀痕迹,
证明培养基对钙长石的溶解有一定的效果.经过菌株

hztＧ１′处理后的钙长石中的Ca、Mg元素极大部分以离

子形式浸出至发酵液中,显著加快了钙长石的溶解,

Ca、Mg元素的溶出在这一过程需经过 O—Si(Al)—O
的破坏,这与XRD、FTIR分析结果一致.

图１４　菌株hztＧ１′浸矿前后的钙长石表面形貌

Fig．１４　SurfacemorphologyofanorthitebeforeandafterleachingbystrainhztＧ１′

表６　菌株hztＧ１′浸矿前后的钙长石表面元素组成

Table６　Surfaceelementcompositionofanorthite

beforeandafterleachingbystrainhztＧ１′ ％

试验组 Ca Mg Al Si Fe

原矿 １８．４１ １．６０ ３２．４５ ３５．７３ １１．８０
接菌组 ０．０９ ０．７３ ２２．１８ ７６．４４ ０．５７
对照组 ４．９６ ２．６０ ２１．０３ ７０．６３ ０．７９

２．７　浸矿机理分析

菌株hztＧ１′主要通过质子交换和络合作用促进

钙长石溶解.菌株在生长代谢过程中产生有机酸、

胞外多糖等代谢产物,加快了其对钙长石的酸解作

用及络合作用,当该菌株与钙长石直接接触时,其表

面结构和电性特征会附在矿物表面,对钙长石结构

造成破坏,提高 Ca、Mg等元素的释放速率,同时

Ca、Mg、Al、Si等易与有机酸的羟基和羧基形成络

合物,进而加速钙长石溶解.

３　结论

本试验从土壤中分离、纯化和筛选出一株能够有

效浸出钙长石中Ca、Mg元素的优势菌株hztＧ１′,经鉴
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定为紫金牛叶杆菌Phyllobacteriummyrsinacearum,
探究了该菌株的生长特性及其对钙长石浸矿行为的

影响,得出的主要结论如下.
(１)菌株hztＧ１′的最佳生长条件:葡萄糖２０g/L

(最佳碳源),NaNO３１g/L(最适氮源),初始pH＝
６,装液量８０mL,接种量７％.

(２)菌株hztＧ１′的最佳浸矿条件:初始pH＝６,
接种量３％,矿浆浓度２０g/L,装液量１００mL,在该

条件 下,钙 长 石 中 Ca２＋ 、Mg２＋ 的 浸 出 率 分 别 为

５０．３８％、３９．９１％.
(３)菌株hztＧ１′代谢产生的有机酸通过质子交

换和络合作用促进了钙长石中Ca、Mg元素的浸出,
破坏钙长石的晶体结构.同时由于元素浸出行为差

异,钙长石表面形成次生矿物SiO２.
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