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粘土矿物在地球表层分布广泛，与微生物的交

互作用十分常见。蒙脱石是土壤中常见的粘土矿

物，能与多种微生物发生交互作用，进而发生矿物结

构变化或矿物物相转化（H%&9，LKNL）。许多研究表
明，一些微生物能以蒙脱石矿物晶体八面体结构中

=*（"）作为其生化反应电子传递链的终端受体，将
其还原为=*（#），并进一步影响蒙脱石的结构和物
相。例如，一株希瓦氏菌（,-./"*.%%"+*.$0.*’$’
’12"$*:>BN）在LOP、常压、中性67值条件下与绿
脱石作用两周后，可使其发生明显的部分伊利石化，

并伴有蓝铁矿或菱铁矿的生成（A"1.1"%Q，LKKR）。
除此以外，实验发现嗜热厌氧乙醇杆菌（3-.24
(+"*".2+5"#1.2.1-"*+%$#&’）（S$2&9.1"%Q，LKKM）和
硫酸盐还原菌（6.’&%7+8$52$+)66Q）（T".1"%Q，LKKR）
均能在一定条件下使绿脱石发生部分伊利石化。

然而，这些研究中普遍采用的实验材料绿脱石

属于富铁蒙脱石，在自然界中并不常见。贫铁蒙脱

石在自然界分布更为广泛（H%&9，LKNK）。尽管贫铁
蒙脱石晶体结构中的=*（"）也能与微生物发生作用
（A%)#U2.1"%Q，NVVV），但其作用后矿物结构变化情
况尚不明晰。微生物能否通过除还原=*（"）之外的
其他途径影响贫铁蒙脱石的结构与物相，成为粘土

矿物与微生物交互作用新的研究方向之一。

胶质芽孢杆菌（!"#$%%&’(&#$%")$*+’&’）是一类
土壤中常见的细菌，能够通过自身生命活动促进硅

酸盐矿物风化（连宾，NVVW；孙德四等，LKKO）。近期
研究表明，在胶质芽孢杆菌JKLO与贫铁蒙脱石在

JKP、常压条件下作用M天后，;"、D’等元素出现不
均衡溶出，矿物结构也出现一定变化（S$0.1"%Q，

LKNN），然而矿物微观结构在微生物作用下的具体变
化情况尚不明了。因此，本研究采用胶质芽孢杆菌

JKLM与贫铁蒙脱石进行交互作用实验，并在前人研
究基础上，改进反应条件，延长反应周期，以求更加

完整地反应胶质芽孢杆菌与蒙脱石交互作用的过

程，更加细致地探究胶质芽孢杆菌作用下贫铁蒙脱

石结构变化的情况，并为探索微生物与蒙脱石交互

作用的多种机制提供实验依据。

N 材料与方法

*Q* 实验材料
实验用细菌样品为胶质芽孢杆菌JKLM（!9(&4

#$%")$*+’&’JKLM），由中国农业科学院土壤肥料研究
所提供，为典型的杆状菌。实验用矿物样品与朱云

等（LKNN）中采用的样品相同，为采自辽宁省建平县
的天然钙基蒙脱石。实验前将矿物样品XKP干燥L
$，研磨过LKK目筛，取筛下样品进行后续实验。

*Q+ 培养基
实验采用统一培养基，用于胶质芽孢杆菌活化培

养以及细菌与矿物交互作用介质。培养基成分组成

在总结中华人民共和国农业行业标准、微生物肥料

（EYWWLBLKKR）以及朱云等（LKNN）的基础上，经调整改
良而成。具体如下：蔗糖OZK9／T，酵母膏NZK9／T，

:9;[RKZLO9／T，AL7\[RKZL9／T，=*]’J·X7L[
O19／T，]2]’LNK19／T，调节67值至MZL$MZO。

*Q, 实验步骤
（N）活化菌种：配置培养基，NLNP高温灭菌LK

1"&，待冷却后取出，在无菌操作台上，向每NKK1T
培养基接种N$L1T冷藏菌液，于JOP，NOK+／1"&
条件下振荡培养N$L天，对菌种进行活化。
（L）设置细菌 矿物交互作用体系：采用培养基
作为反应体系介质，每OK1T培养基中加入N9矿
物粉末，NLNP高温灭菌LK1"&，菌矿实验组接种RK
1T活化N$L天菌液，同时加入NK1T灭菌新鲜培
养基，空白对照组加入OK1T无菌培养基，于JOP，

NOK+／1"&条件下振荡反应。
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（!）取样测试：定期从各组均匀混合的悬浊液
中取!"#$%，其中&"#$%在’&&&&(／$)*的条件下
离心’&$)*，取&"+$%上清液梯度稀释#&倍，使用
电感耦合等离子体发射光谱仪（,-./012）测2)、03
元素含量；另取&"+$%，加入&"+45678溶液以
及’"9$%&":;生理盐水，沸水浴’&$)*裂解细
胞，冷却后离心，取’"9$%，加入&"<$%考马斯亮
蓝试剂测试体系总蛋白含量；余下+"=$%待静置沉
降’#$)*后测上清液>8值。
反应进行+&天后，收集固体产物，9&?下烘干，

研磨后进行显微傅里叶变换红外光谱（4)@(A/BC,D）
测试、同步辐射E射线粉晶衍射（2D/EDF）测试、E
射线吸收近边结构（E0512）测试、扫描电子显微镜
（214）观察。

!G" 测试方法
根据改良考马斯亮蓝试剂蛋白测试法（HA(6*I

2J3)*KJ(，’::9），使用实验室LM/+’&+.-型分光光
度计在#:#、<#&*$处测吸光度并计算蛋白浓度。
标准测试曲线为!N+"’=&"’／"+O+"=’’，相关系数
平方（#+）为&G::=:，其中"’、"+ 分别为样品在

#:#、<#&*$处吸光度。
反应溶液中2)、03离子浓度，使用北京大学环境

科学与工程学院.7F,PQ型电感耦合等离子体发射
光谱仪（,-./012）测得。微生物与矿物的形貌观察
在北京大学地球与空间科学学院 RL05C0/
9#&B1P型场发射扫描电镜上完成。红外光谱分析
测试在北京大学化学学院5,-7%1C)5’&4E显微
红外光谱仪上进行，光谱范围为9&&!<&&&@$O’，
分辨率为<@$O’。
矿物的E射线衍射（EDF）分析以及E射线吸

收近边结构谱（E0512）在上海同步辐射光源

S%’#L线站［!"#PJM，!&&$0，2)（’’’），束斑#&T
#&"$］进行。E射线衍射采用微区聚焦透射模式。

E射线吸收近边结构谱采用荧光模式，目标元素BJ
（U边），能量范围V&9+!V+’’"#JM，步距&"#JM，
信号采集时间+"&W。同步辐射光源测试数据采用

B)X+F、0XYJ*6等软件转化处理。

+ 结果与讨论

#G! 作用过程体系介质变化

+G’G’ >8值与体系总蛋白含量变化
在接种胶质芽孢杆菌!&+V的钙基蒙脱石体系

（-6!&+V）中，>8值由初始9"=下降至约#"+后达到
稳定，体系总蛋白含量从第V天后开始逐渐上升至
约#&$K／%，说明细菌在活化期间充分繁殖生长，产
生大量酸性代谢产物，接种进入矿物悬浊液后造成

体系>8值降低，活化后的细菌在钙基蒙脱石悬浊液
中适应一段时间后，充分繁殖生长。第+&天蛋白含
量有所回落，可能由于细菌繁殖数目过多，导致所需

生长代谢的空间、营养不足。在无菌体系中>8值始
终稳定在初始值V"&左右；蛋白含量基本维持在’#
$K／%以下（图’）。

图’ >8值（实线）与体系总蛋白含量（虚线）变化曲线
B)KG’ >8（Z[333)*J）6*IXAX63>(AXJ)*@A*@J*X(6X)A*

（3)*JAZI6WYJW）@[(\JW

+G’G+ 体系元素浓度变化
在接种胶质芽孢杆菌的钙基蒙脱石体系

（-6!&+V）中，溶液中2)元素浓度逐渐上升至约<#
$K／%，之后逐渐降低至约+#$K／%，03元素浓度基
本维持在+$K／%以下；在未加细菌空白对照组中，
溶液中2)元素浓度基本维持约’#$K／%不变，03元
素浓度基本维持在+$K／%以下（图+）。由此可知，
胶质芽孢杆菌作用一段时间后，蒙脱石结构中2)元
素发生溶出，考虑初始时每’&&$%培养基中加入

’"&K蒙脱石样品，可计算得2)元素最大溶出率大
致为’"’#;，而03元素溶出量低于实验所用测试方
法最低检测限。

#G# 矿物结构变化

+G+G’ 显微傅里叶变换红外光谱
经胶质芽孢杆菌作用后的矿物样品（-6!&+V）与

空白对照组具有类似的特征峰分布，与蒙脱石矿物

晶体结构中的化学键振动相对应。7—8与层间

8+7的伸缩振动出现于高频区!9#&!!<&&@$O’，
其中!9+&@$O’处较强吸收峰归属于7—8伸缩振
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图! 体系上清液"#（实线）、$%（虚线）元素含量变化

&#’(! "#%#)*+（,-%%%#+.）/+0/%-1#+-1（%#+.*,0/23.2）

)*+).+45/4#*+#+43.2-6.5+/4/+4

动；在7899)1:;附近的吸收带对应层间水分子<—

=—<的伸缩振动。中频区;>7?)1:;处的峰则由

<—=—< 的弯曲振动引起；;989)1:;与;9@9
)1:;附近的吸收峰分别由蒙脱石中平行层与垂直层
的"#—=伸缩振动引起（彭文世等，;A@!）。内层

=—<摆动体现在A;9)1:;附近，同时也与$%—

=<—$%的振动有关（B-/05*2/+0C-0.D，!99>）。
值得注意的是，实验中，钙基蒙脱石体系经胶质

芽孢杆菌作用后矿物样品在7799!7899)1:;范围
内出现的峰带强度增加、峰宽变窄可能为新峰与原

有特征峰叠加造成，说明胶质芽孢杆菌作用影响了

钙基蒙脱石=—<与层间<!=分布；经胶质芽孢杆
菌作用后矿物样品在;987)1:;与;9@!)1:;出现
两个并列的尖锐强峰，而空白对照组仅在;987)1:;

处出现一处强峰，说明经胶质芽孢杆菌作用后，矿物

晶体结构中硅氧四面体"#—=的平行层伸缩振动与
垂直层伸缩振动相对位置和强度发生了变化，蒙脱

石晶体结构内硅氧四面体对称性有所改变；另外，细

菌作用后的样品在!A!E)1:;处出现的吸收峰与脂
类B—< 的伸缩振动有关（"6.+)./+0F.%%.3.5，

!9;!），可能是由于胶质芽孢杆菌生长代谢的某些有
机产物吸附在矿物表面造成的（图7）。

!(!(! G射线吸收近边结构谱
钙基蒙脱石经胶质芽孢杆菌作用后，矿物样品

中&.的F边吸收谱最强峰的峰冠形态有明显变化，
在约E;!>.H处的峰冠明显变宽，且有向低能量区域
移动的趋势（图8）。G射线吸收近边结构谱谱线能
够反应蒙脱石中&.元素的价局域环境，谱线最强峰

图7 显微傅里叶变换红外光谱实验结果

&#’(7 &IJK26.)45-15.2-%42

图8 &.的F边G射线吸收近边结构测试结果

&#’(8 &.F.0’.G$LM"5.2-%42

峰冠的位置和形态则与配位原子的种类和数目、配

位原子与&.原子之间的距离有关：一般地，六次配
位的&.配位多面体对称性越好，峰冠区域越尖锐，
反之，配位原子缺失或配体扭曲畸变，峰冠区域越平

坦（N/O)3-+/2!"#$(，;A@7；H/+4.%*+!"#$(，

!997）。可以推测，胶质芽孢杆菌作用可能使&.元
素周围的"#、=原子位置畸变或溶蚀流失，使&.所
处的配位八面体畸变，对称性下降，造成蒙脱石局域

结构的改变。

!(!(7 G射线衍射图谱
实验所用样品的GKC分析结果显示，实验所用

的矿物主要为天然钙基蒙脱石（PBPC&号;7Q
9;7?），其%99;（R+4）值约为;S?;+1，另含低温方
石英矿物（PBPC&号7AQ;8!?），其%;9;值约为9S898
+1。经胶质芽孢杆菌作用后的样品（B/79!E）的主
要成分仍为钙基蒙脱石，其%99;（R+4）约为;S?;
+1，说明胶质芽孢杆菌作用后蒙脱石层间距没有明
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显变化。然而，空白对照组样品的!!!"（#$%）半高宽
为!&"’$(，经胶质芽孢杆菌作用后，样品的!!!"
（#$%）半高宽变宽至!&)*$(，说明胶质芽孢杆菌作
用后蒙脱石的晶体结构部分破坏，结晶程度下降。

另外，样品!&++,$(处出现新的特征峰，经综合分
析，与低温石英（!-石英）物相匹配，对应其!"!"
（./.01号!,-!2’!）（图,）。

图, 同步辐射340图谱
1567, 84-3409:%%;<$=

)7)72 扫描电子显微镜观察
利用扫描电子显微镜对矿物样品表面形貌进行

观察发现，空白对照组样品呈片层结构且分布均匀，

经胶质芽孢杆菌作用后（/:+!)*），矿物的片层出现
局部坍塌，一些区域矿物出现卷曲形态，可能是由蒙

脱石晶体结构中，硅氧四面体片层局部区域破坏，致

使周围结构扭曲变形所致，也可能由矿物层间不均

衡脱水造成（图>）。

!7" 讨论
已有研究表明，胶质芽孢杆菌与风化的石英二

长岩（?;:%@;<;A:A:(;BB5%;，含有石英、斜长石、钾长
石、蒙脱石、伊利石、高岭石、绿泥石等）在)CD，常压
条件下作用一段时间后，体系9E值从*&>下降至

>&C，固体组分的总重量减少，石英含量增加，其他矿
物含量减少，并有少量叶腊石、角闪石出现；并发现

胶质芽孢杆菌作用能够加速岩石风化（#F:$A
G5:$，)!""）。另有研究发现，一株嗜热菌与绿脱石
作用)+天后，有无定型二氧化硅纳米颗粒形成于生
物膜上，")!天后在样品中通过扫描电镜观察到聚集
结晶形成的石英（H@:$6"#$%7，)!!*）。
在本研究中，胶质芽孢杆菌生长代谢产生的有

机酸造成蒙脱石局部区域的85等原子的溶蚀流失，
造成体系中85浓度先升高，在反应末期逐渐下降，同
时伴随蒙脱石晶体结构中硅氧四面体对称性、I—E
振动等发生变化，1;配位八面体对称性下降。同步
辐射340探测到新形成的低温石英（!-石英），极有
可能是进入体系溶液中的85元素首先沉淀形成无定
型或结晶度较低的二氧化硅颗粒，经一定时间聚集

结晶逐步形成。低温石英的形成可能也是造成反应

末期85体系元素浓度逐渐下降的原因。尽管原样品
中含有一定量低温方石英，由于低温方石英在常温

条件下稳定，且胶质芽孢杆菌作用前后方石英物相

图> 扫描电镜照片
1567> 8J#<;=KB%=
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特征峰相对强度基本不变，新形成的低温石英（!!石
英）中，"#元素应当主要来源于钙基蒙脱石。微生物
作用下在短时间内形成!!石英比较罕见，胶质芽孢
杆菌的某种作用可能加速了石英的结晶沉淀，具体

过程尚待进一步探究。胶质芽孢杆菌作用后矿物样

品中的蒙脱石结晶程度下降，但其物相没有发生明

显转化，可能因为细菌与蒙脱石交互作用的区域有

限，蒙脱石晶体结构的影响发生在矿物局部。此时

蒙脱石晶体结构的整体框架仍然比较稳定，尚未发

生大面积的塌陷或改变（$%&’(!"#$)，*++,）。

- 结论

（.）胶质芽孢杆菌在含有蒙脱石矿物的新培养
基体系中充分生长繁殖，产生大量代谢产物，其中包

含大量有机酸，使体系/0值下降至约12*，体系总
蛋白含量上升。

（*）介质/0值的改变与胶质芽孢杆菌在矿物
表面的活动，使得蒙脱石中部分离子不均衡溶出，其

中"#的溶出量相对34较高。
（-）元素"#是构建蒙脱石晶体结构骨架的重要
组分，局部的"#流失造成蒙脱石矿物结构局部发生
变化。红外光谱特征反映出，"#流失对硅氧四面体
对称性、5—0振动等造成明显影响。矿物中6’的

7边8射线吸收近边结构谱特征表明，胶质芽孢杆
菌作用蒙脱石后"#、34等原子的流失，造成蒙脱石中

6’配位八面体对称性下降。
（9）在胶质芽孢杆菌作用后的样品中出现低温
石英物相，可能由于蒙脱石中溶蚀进入溶液的"#元
素沉淀形成无定型或低结晶度的二氧化硅颗粒后，

进一步聚集结晶形成。
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