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硫酸铵对两株钾矿物分解细菌生长代谢和风化钾长石的影响

黄智，马光友，何琳燕，盛下放
*

南京农业大学生命科学学院，农业部农业环境微生物重点实验室，南京 210095

摘要:【目的】为了明确钾矿物分解细菌 Bacillus globisporus Q12 和 Rhizobium sp． Q32 最合适的产酸和胞外多
糖条件，并进一步阐明供试菌株对钾长石的溶解效应及其机制。【方法】分别向培养基中加入 0 － 1. 2 g /L
(NH4) 2SO4，选择菌株最适的产酸及合成胞外多糖条件，研究菌株对钾长石的溶解效果，并采用扫描电镜

(SEM)观察钾长石表面形态及菌体分布特征。【结果】0. 6、0 和 0. 3 g /L(NH4) 2SO4 分别能使菌株 Q12、Q32
和混合菌株(Q12 + Q32)产生较多的有机酸、胞外多糖以及有机酸和胞外多糖的复合物。菌株 Q12、Q32 及
其混合菌株均能够显著地溶解钾长石，并释放出矿质元素，其中混合菌株的溶解效果要优于单一菌株;SEM
分析表明，混合菌株对钾长石的溶蚀作用最强。【结论】(NH4) 2SO4 的含量能够影响供试菌株 Q12 和 Q32
的生长代谢及其对钾长石的风化作用，混合菌株可以通过产生的有机酸和胞外多糖的联合作用加速对钾长

石的风化。
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矿物风化不仅在土壤矿物元素循环及土壤养分

供给中有重要的意义
［1 － 4］，对于研究全球气候变化

也有着深远的影响
［2，5］。微生物对矿物的风化是自

然界普遍存在的地球化学现象，其风化机制主要是

通过微生物新陈代谢分泌的有机酸、胞外多糖、金
属-络合物配体及其复合物等化学物质来腐蚀矿
物
［6 － 9］，并日渐成为环境矿物学的研究热点之一。
近年来，有关有机酸和胞外多糖对含钾硅酸盐

矿物风化方面的研究已有较多的报道。众所周知，
有机酸对矿物的风化主要是通过电离 H +

和酸根离

子来影响矿物的风化
［10］，而细菌分泌的胞外多糖则

能够促进细菌在生长的过程中形成细菌-矿物复合
体，从而促使细菌与矿物颗粒进一步接触，最终导致

矿物中矿质元素的释放
［11］。另外，胞外多糖还能够

吸附细菌分泌的代谢产物，使大量的 H +
和酸根集

中在细菌-矿物复合体中，导致该复合体微域发生变
化
［12］，进而加速矿物的溶解。
细菌的代谢产物易受到外部因素的影响，其中

培养基就是一个重要的方面。培养基中碳源、氮源
等条件能够影响细菌的生长代谢和特性，而氮源中

(NH4) 2SO4 则是一种经常用到且简单的氮源。本
研究选取两株钾矿物分解细菌，其中菌株 Q12 能够
产生有机酸，而菌株 Q32 能够产生胞外多糖，通过
调节培养基中(NH4) 2SO4 的含量来调控菌株 Q12
和 Q32 及其混合菌株合成有机酸和胞外多糖的能
力，进而提高菌株对钾长石的风化能力。目前，有关
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细菌通过产生有机酸或胞外多糖来风化钾长石的研

究已有报道，但是通过调控培养液中(NH4) 2SO4 的

量来优化混合菌株产生有机酸和胞外多糖的能力，

进一步提高其对钾长石的风化效应的研究至今未见

报道。这不仅能进一步阐明供试菌株对钾长石的溶
解效应及其机制，为研究微生物-矿物相互作用提供
新的思路和实验材料，还能够为研究微生物肥料菌

种资源提供新的途径。

1 材料和方法

1. 1 材料
1. 1. 1 供试菌株:供试菌株为实验室保存菌株。菌
株 Q12 和 Q32 分别被鉴定为 Bacillus globisporus
(登录号: EU685811 ) 和 Rhizobium sp． (登录号:
EU685808)。
1. 1. 2 供试矿物:供试硅酸盐矿物:采自福建邵武
的钾长石，经研磨后选取 100-300 目之间的颗粒，超
声波(100 Hz)清洗 30 min，然后在 pH 4. 0 的盐酸溶
液中浸泡过夜，最后再用去离子水清洗后烘干。
1. 1. 3 培养基:M0 培养基:蔗糖 10. 0 g，K2HPO4

2. 0 g，MgSO4·7H2O 0. 5 g，NaCl 0. 1 g，酵母膏
0. 5 g，CaCO3 0. 5 g，1. 0 g，钾长石粉 0. 2 g，蒸馏水
1000 mL，pH 7. 2，121℃，25 min 灭菌。M1-M4 培养
基是在 M0 培养基的基础上每升分别加入 0. 3 g、
0. 6 g、0. 9 g 和 1. 2 g (NH4 ) 2SO4，pH 7. 2，121℃，
25 min灭菌。
1. 1. 4 培养基优化:将菌株 Q12 和 Q32 活化后分
别接种至 100 mL有氮培养基［13］中，30℃、150 r /min
摇床培养约 20 h，6000 × g 离心收集菌体。用无菌
水分别洗涤菌体 3 次，再用无菌水将细胞密度调节
至 OD 1. 0 左右 (700 nm)，其细胞数量分别为
2. 23 × 108 cfu /mL 和 1. 34 × 108 cfu /mL。将菌株
Q12、Q32 及其混合菌株的菌悬液接入 50 mL M0-M4
培养基中，每个处理 3 个重复。菌株 Q12 和 Q32 的
接种量分别为 0. 2 mL，混合菌株处理中菌株 Q12 和
Q32 接种量分别为 0. 1 mL。将摇瓶置于摇床中振
荡培养 7 d(150 r /min，28℃)。培养结束后，采用
pH计(PHS-3CT)测定培养液中 pH;酸碱滴定法测
定总酸度;稀释平板法测定培养液中细胞数量;比色

法测定铵态氮(NH +
4 -N)
［14］，硫酸-蒽酮法［15］测定粗

多糖。

1. 2 供试菌株对钾长石的溶解效应
根据上述结果选取适合的培养基研究菌株对钾

长石的溶解作用。将用无菌水洗涤过的菌液接入对
应的 100 mL液体培养基中，接种量均为 1 mL，其中
接复合菌的处理中菌株 Q12 和 Q32 各为 0. 5 mL，对
照接等量灭活菌液 ( CK)。将摇瓶置于 28℃，
150 r /min摇床中进行振荡培养 50 d，培养期间每隔
10 d 取 20 mL 培养液测定 pH、总酸度、细菌数量
(平板计数法)、铵态氮、粗多糖及其中矿质元素的
含量(用等离子发射光谱法测定，ICP-OES，Optimal
2100 DV，Perkin Elmer)，同时补充等量新鲜培养
基。第 50 d时，用滤纸过滤的方式回收摇瓶中的钾
长石粉末，于 40℃烘箱中烘干，采用扫描电镜(日
立，S-3000 型)对矿物表面进行观察。

2 结果和分析

2. 1 培养基的优化
2. 1. 1 (NH4) 2SO4 对 pH及总酸度的影响:由图 1-
A可知，菌株在不同(NH4) 2SO4 含量的培养基中培

养后，培养液 pH 发生了明显的变化。培养基中不
加入(NH4) 2SO4 时培养液的 pH 接近中性，加入不
同量的(NH4 ) 2SO4 后 pH 值均有显著降低;菌株
Q12、Q32 及 Q12 + Q32 混合菌株分别在含有 0. 6、
0. 9、0. 6 g /L (NH4) 2SO4 的培养基中 pH最低，分别
为 4. 28、4. 04 和 3. 92。但除菌株 Q32 在 0. 3 g /L
(NH4) 2SO4 的培养基中 pH 相对较高外，其它处理
间无明显差异。由图 1-B 可知，菌株 Q12、Q32 及混
合菌株总酸度在培养基中 (NH4 ) 2SO4 的含量在

0 － 0. 3 g /L之间时的变化较大，随着(NH4) 2SO4 含

量的进一步增加，培养液中总酸度变化不显著。这
可能与培养液中产酸细菌 Q12 细胞的数量变化不
明显有关(图 2)。
2. 1. 2 培养液中细胞数量的变化:图 2 表明，菌株
Q12 和 Q32 及其混合菌株在所有供试(NH4 ) 2SO4

含量下均能够生长，但其生长势存在差异。在不加
入(NH4) 2SO4 的培养基中，菌株 Q12 的细胞数量约
为 107 cfu /mL，而菌株 Q32 的细胞数量显著高于菌
株 Q12;混菌处理中，菌株 Q12 和 Q32 的细胞数量
与它们单独培养时无显著的差别。培养液中加入
0. 3 g /L的(NH4) 2SO4 时，能够显著增加培养液中

细胞的数量，其中菌株 Q12 细胞的数量达到了
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图 1 pH及总酸度的变化
Fig． 1 Changes of pH values ( a) and total acids (b) in

the culture solution．

108 cfu /mL，菌株 Q32 的细胞数量达到 109 cfu /mL;
混菌处理能够显著增加菌株 Q12 的数量，而菌株
Q32 的数量却小幅的降低。但是，随着培养基中
(NH4) 2SO4 含量的进一步增加，单独培养菌株 Q12
和 Q32 的培养液中细胞数量却没有显著的增加。
同样，混菌处理能够显著增加菌株 Q12 的细胞数
量，而菌株 Q32 的细胞数量与单独培养时略有差
异。由此可知，混菌培养中菌株 Q12 和 Q32 能够良
好共存，并能够促进菌株 Q12 的生长。无论是单菌
培养还是混菌培养，培养液中菌株 Q32 的细胞数量
要远高于菌株 Q12 的细胞数量，其数量比为 10 到
13∶ 1。

图 2 培养液中细胞数量的变化
Fig． 2 Changes of cell numbers in the culture solutions．

2. 1. 3 (NH4) 2SO4 对菌株产胞外多糖的影响:由

图 3 可见，菌株在(NH4) 2SO4 含量不同的培养基中

胞外多糖的产量发生了较大的变化。菌株 Q12 基
本不产生胞外多糖，而菌株 Q32 和混合菌株均在含
0. 3 g /L(NH4) 2SO4 的培养基中产生的胞外多糖最

多，其胞外多糖含量分别为 2. 04 和 1. 47 g /L。

图 3 培养液中粗多糖含量的变化
Fig． 3 Contents of exopolysaccharides produced by the

strains in culture solutions．

2. 1. 4 培养液中 NH +
4 -N 含量的变化:培养基中的

N素对菌株的生长和代谢有重要的影响。因此，通
过测定培养 7 d 后的培养液中 NH +

4 -N 的含量来评
估菌株对 N 素的利用情况。由图 4 可见，培养 7 d
时，0. 6 g /L的(NH4) 2SO4 能够满足菌株 Q12 正常
的生长代谢的需求;而菌株 Q32 和混合菌株的处理
中没有加入(NH4) 2SO4 时也能正常生长，这可能与

培养基组分中的酵母膏含有一定量的 N有关。

图 4 培养 7 d后培养液中 NH +
4 -N含量的变化

Fig． 4 Changes of NH +
4 -N in liquid after 7 days with

different strains．

综上所述，含 0. 6 g /L 的(NH4) 2SO4 就能够满

足菌株 Q12 生长的需求，且培养液 pH 能够达到最
低，总酸度也维持在较高的水平;只要在培养基中加

入(NH4) 2SO4，菌株 Q32 的培养液中 pH 就会降低，
总酸度也会相应的升高，而不加入(NH4) 2SO4 菌株

Q32 也能够良好的生长，胞外多糖的产量维持在一
个较高的水平。因此，培养菌株 Q32 时培养基中无
需加入(NH4 ) 2SO4;混合菌株在加入 0. 3 g /L 的
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(NH4) 2SO4 时培养液的 pH 能达到较低的水平，总
酸度较高，且胞外多糖的产量也达到最大值。因此，
分别选择 M2、M0 和 M1 培养基来研究供试菌株
Q12、Q32 和混合菌株对钾长石的溶解效应。
2. 2 菌株对钾长石的溶解效应
2. 2. 1 培养液 pH 和细胞数量的变化:由图 5-A 可
见，菌株 Q12 与钾长石相互作用到第 10 天时培养
液的 pH值由初始的 6. 44 降为 4. 03，10 天后略有上
升，但基本维持在 pH 4. 5 左右;菌株 Q32 在 50 天的
培养时间内，其培养液 pH变化不明显，维持在 pH 7
左右;混合菌株接种后，pH 逐渐下降。第 20 天时，
培养液中 pH低于菌株 Q12，在第 40 天时达到最低
(pH 4. 1)，从图 5-B可以看出培养液中细胞数量随
着培养时间的延长发生了较大的变化。初始接入摇
瓶中菌株 Q12 的细胞数量为 105 cfu /mL，随着培养
时间的延长，细菌数量逐渐上升，在第 50 天时达到
108 cfu /mL;菌株 Q32 的初始数量为 107 cfu /mL，接
种 10 d后数量为 108 cfu /mL，随着培养时间的延长，
其数量有所下降，但基本稳定在 108 cfu /mL;混合菌
株处理中总细胞数的变化趋势与单一培养菌株 Q32
时相似，但细胞数量却显著高于菌株 Q32。

图 5 培养液 pH及细菌数量的变化
Fig． 5 Changes of pH and cell numbers in the culture

solutions．

2. 2. 2 培养液中总酸度和胞外多糖的变化:从图 6-

A可知，菌株 Q12 培养液中总酸度逐渐升高，在第
10 天时达到最大，为 8. 62 mmol /L，之后有所下降，
第 40 天时最低，为 5. 70 mmol /L;混合菌株培养液
中总酸度在第 30 天达到最大，为 7. 09 mmol /L，30 d
后与菌株 Q12 无显著差异;而菌株 Q32 培养液中总
酸度 较 小，其 最 大 值 出 现 在 第 50 天，为
3. 81 mmol /L。由图 6-B可知，菌株 Q12 不产胞外多
糖，菌株 Q32 及混合菌株能够产生胞外多糖。菌株
Q32 和混合菌株胞外多糖产量均在培养到 40 d 时
达到最大值，分别为 2. 23 g /L和 2. 62 g /L。

图 6 培养液总酸度和粗多糖的变化
Fig． 6 Total acids and exopolysaccharides in the culture

solutions．

2. 2. 3 培养液中元素含量的变化:Si、Al、K 是长石
矿物的主要元素，培养液中元素含量的变化可以在

一定程度上反映钾长石的溶解状况，同时我们还分

析了钾长石中的少量元素 Fe。由图 7 可知，菌株
Q12、Q32 及混合菌株能够促进钾长石中 Si、Al、Fe
的释出，释出量显著高于对照。从图 7-A可知，菌株
Q12 和 Q32 培养液中 Si含量分别在第 20 天和第 30
天达到“小高峰”，分别为 2. 95 mg /L和 2. 77 mg /L，
在第 50 d 达到最大值，分别为 3. 39 mg /L 和
3. 21 mg /L。混合菌株培养液中，Si 含量在第 10 天
达到“小高峰”，为 2. 96 mg /L，经过第 20 天的下降
后又逐渐上升，并在第 50 天达到最大值3. 31 mg /L。
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第 50 天时，3 个处理对钾长石中的 Si释放无显著差
异。由图 7-B可知，第 10 天时菌株 Q12 对钾长石中
Al的释出量要显著高于菌株 Q32 和混合菌株，并经
过“波浪式”的变化后，在第 50 天达到最大值，为
0. 72 mg /L;而菌株 Q32 和混合菌株对 Al 的最大释
出量均出现在第 30 天，分别为 0. 51 mg /L 和
0. 74 mg /L。第 50 天时，菌株 Q12 和混合菌株对 Al
的释出量无显著差异，但均显著高于菌株 Q32。由
图 7-C可知，经过细菌作用后，钾长石中的少量元素
Fe均能够释出，不同菌株对 Fe 的释出效率存在差
异。菌株 Q12 除第 20 天外，对钾长石中 Fe 的释出
量均显著高于菌株 Q32，其最大值分别出现在第 50

天(1. 27 mg /L)和第 30 天(0. 78 mg /L)。而混合菌
株能够显著地促进钾长石中 Fe 的释放，并在第 30
天时达到最大释放量，为 2. 59 mg /L，第 30 天后逐
渐下降。由图 7-D可知，培养液中的 K 的变化无明
显的规律，这可能是由于 K 是微生物生长必需的元
素，溶出的 K被微生物细胞吸收所致。而对照组 K
出现了先下降后上升的趋势，可能的原因为:虽然灭

活处理中没有活菌存在，但是死细胞还存在于培养

液中，这些死细胞一般带有负电荷，容易吸附培养液

中的 K +
等阳离子，使 K +

浓度下降。然而，随着培
养时间的延长，死菌体逐渐裂解，细胞吸附的以及细

胞内的 K +
释放出来，使培养液 K +

浓度增加。

图 7 培养液中 Si、Al、Fe和 K含量的变化
Fig． 7 Concentrations of Si，Al，Fe and K in the culture solutions．

2. 2. 4 钾长石表面形态的观察:根据培养液中元素
含量的变化可以推测摇瓶中的钾长石发生了不同程

度的溶解，为了更好地、直观地观察钾长石表面发生
的变化，选用扫描电子显微镜观察了钾长石表面形

态的变化。由图 8 可知，未经细菌作用的钾长石
(图 8-A)表面较平整、有许多孔洞和一些小颗粒物
质，钾长石边缘不规则，棱角分明。由图 8-B 可知，
菌株 Q12 与钾长石作用 50 d后，钾长石表面依然有
许多细菌存在，表面变得粗糙，边缘变得平滑，棱角

模糊;菌株 Q32 与钾长石作用 50 d 后(图 8-C)，钾
长石表面变得模糊，这可能是由于菌株 Q32 代谢产
生了大量的胞外多糖，这些胞外多糖包裹在钾长石

颗粒的表面。此外，可以观察到有一些针状物存在，
推测可能是形成的次生矿物。接混合菌株处理 50 d
后(图 8-D)，钾长石颗粒表面被严重的腐蚀，出现较
大的溶蚀坑，并且钾长石表面的薄层有脱落的趋势。
由此可知，菌株 Q12、Q32 以及混合菌株均能够溶蚀
钾长石，其中混合菌株对钾长石的破坏最强。
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图 8 钾长石颗粒的扫描电镜图片
Fig． 8 SEM analysis of the K-feldspar grains． A: K-feldspar with no treatment; B-D were the photos of K-feldspar treated

with strains Q12，Q32 and their mixture (Q12 + Q32) for 50 days，respectively．

3 讨论

本研究通过调节培养基中的(NH4 ) 2SO4 含量

来调控菌株产酸和合成胞外多糖的能力，从而加速

菌株对钾长石的风化效能。培养基中的 N 素营养
对微生物的生长与代谢产生重要的影响。Roos
等
［16］
研究发现，Penicillum cyclopium每吸收和利用 1

mol的 NH +
4 就能够释放出等量的 H +，从而导致培

养液中酸度的降低;培养液中酸度降低的另外一个

原因可能是微生物呼吸释放出的 CO2 与水反应后

形成了 H +［17］。本研究发现，在 0. 3 g /L (NH4) 2SO4

的处理中培养液酸度较大，增加(NH4) 2SO4 的量酸

度变化却不明显，这可能与培养液中产酸细菌

(Q12)细胞数量变化不明显有关。Desmond等［18］研
究发现，培养基中(NH4 )2SO4 作为 Aureobasidium
pullulans唯一 N源，当(NH4)2SO4 的量设置为0. 05 －
0. 50 g /L 时，培养液的 pH 从 4. 19 降到 1. 50，当
(NH4)2SO4 的量大于 0. 3 g /L时，pH降幅变化就不显
著;同时，培养液中多糖的含量也受到(NH4)2SO4 的影

响，胞外多糖的产量呈倒“V”型。本研究发现，培养基
中加入 0. 3 g /L的(NH4)2SO4 虽然能够促使菌株 Q12

及混合菌株产生较多的酸类物质，但尚不能满足菌株

Q12生长的需要，因此培养菌株 Q12 时(NH4)2SO4 的

加入量为 0. 6 g /L。菌株 Q32及混合菌株培养液中胞
外多糖的产量随着(NH4)2SO4 含量的增加也呈现倒

“V”型，其最大值均出现在(NH4)2SO4 的加入量为

0. 3 g /L，与文献报道一致［18］。
微生物与矿物的相互作用已有很多的报道，微

生物作用后矿物可以释放出很多矿物元素，如 Si、
Fe、Mg、Ca等供细菌或植物生长。Sheng 等［19］的研
究表明，菌株 Q12 能够通过产生葡萄糖酸等有机酸
对钾长石、黑云母和白云母进行溶解，释放出矿物中
K、Si等元素。而菌株 Q32 能够产生大量的胞外多
糖，从而能够对钾长石矿物进行溶解。这两株细菌
及其混合培养物为我们研究细菌—矿物的相互作用
提供了良好的试验材料。菌株 Q12 在培养第 10 天
时，产生的酸最大，之后有所降低。有机酸可能是菌
株 Q12 溶蚀矿物的主要机制之一。从图 7 可以看
出，有机酸对钾长石的溶解效果要优于胞外多糖对

钾长石的溶解效果。有报道显示［20］，草酸的浓度 ＜
3 mmol /L时，其对正长石和钠长石几乎没有影响，
当草酸浓度 ＞ 3 mmol /L时，能够显著促进正长石和
钠长石的溶解。也有研究表明，在相同 pH 值的溶
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液中，有机酸对矿物的溶解是无机酸的 3-5 倍［21］。
这可能是由于有机酸电离的 H +

能够与矿物中的阳

离子(Na +、K +、Ca2 + )等发生交换作用，同时有机酸

的酸根离子也能够矿物中的金属离子形成配合物，

从而促进矿物的溶解。菌株 Q32 能够分泌较多的
胞外多糖，将矿物颗粒包裹住(图 8-c)，多糖中的羟
基、羧基等官能团能够络合矿物中的 Si、Al 等元素，
提高多糖对钾长石的溶解能力。然而，在不添加
(NH4) 2SO4 的培养基中，细菌生长的较慢，菌体细

胞也较少
［21］，因而对矿物的风化作用较弱。混合菌

株对 Al、Fe 元素的溶出效果较明显，这可能主要是
由于胞外多糖包裹住矿物颗粒，有助于细菌在矿物

表面的定殖，并形成生物膜，使大量 H +
和酸根离子

集中在细菌—矿物复合体中，从而使局部酸的浓度
增加，最终导致钾长石的溶解

［11 － 12］。除了有机酸和
胞外多糖对矿物的溶蚀作用外，摇瓶中矿物的溶解

还可能存在一些其它的机理，这需要进一步的研究。
菌株对矿物溶解的同时，可能会在溶液中或矿

物表面形成一些粒径较小的次生矿物。培养液中矿
质元素含量的“波浪式”变化也可能与其中矿物的
反复溶解或沉淀有关。X射线衍射和电子探针等技
术广泛应用于矿物的物相分析中，是一种快速、有效
的方法，因此可以借助该技术研究矿物在溶解过程

的物相变化。在细菌的作用下，培养液中元素的变
化与矿物物相变化之间的关系值得进一步研究。
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Effects of ammonium sulfate on the metabolism and K-
feldspar weathering of two potassium-bearing mineral-
solubilizing bacteria

Zhi Huang，Guangyou Ma，Linyan He，Xiafang Sheng*

College of Life Science，Nanjing Agriculture University，Key Laboratory of Agricultural Environmental Microbiology，
Ministry of Agriculture，Nanjing 210095，China

Abstract:［Objective］To determine the best conditions for Bacillus globisporus Q12 and Rhizobium sp． Q32 to produce
organic acids and extracellular polysaccharides，respectively，and further elucidate the weathering mechanism of the two
potassium-bearing mineral-solubilizing bacteria． ［Methods］Different contents (0 － 1. 2 g /L) of (NH4) 2SO4 were added
to media to analyze the ability of the strains to produce organic acids and extracellular polysaccharides，and assess the
ability of Q12，Q32 and their mixture to dissolve potassium feldspar． Scanning electron microscope (SEM) was also used
to observe the distribution of the bacterial cells on the surfaces of the feldspar and the mineral weathering． ［Results］
Results show that Bacillus globisporus Q12 produced more organic acids，when the contents of (NH4) 2SO4 were 0. 6 g /L;
Rhizobium sp． Q32 produced more extracellular polysaccharides，when there was no (NH4) 2SO4 in the media; and the
mixture of two strains produced more organic acids and extracellular polysaccharides，when the contents of (NH4 ) 2SO4

were 0. 3 g /L． Mineral dissolution experiment showed that Bacillus globisporus Q12，Rhizobium sp． Q32 and the mixture
(Q12 + Q32) significantly dissolved the feldspar and released the elements from the mineral，of which the mixture of Q12
and Q32 had the best weathering ability than strain Q12 or Q32; SEM also indicated that the mixture of Q12 and Q32 had
more ability to weather feldspar than each tested strain． ［Conclusion］The contents of (NH4) 2SO4 in the media could
affect the growth and metabolites of the strains Q12 and Q32 and the mineral bioweathering，the mixture of strains Q12 and
Q32 had the more potential of feldspar weathering through the combined action of organic acids and extracellular
polysaccharides produced by strains Q12 and Q32．
Keywords: potassium-bearing mineral-solubilizing bacteria， ammonium sulfate， organic acid， extracellular
polysaccharide，interaction between mineral and microorganism
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