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摘  要：【背景】钠长石中钠元素的存在给矿物加工利用带来严重的问题。【目的】获得一株对钠

长石具有显著分解效果的菌株，以脱除钠长石中钠元素。【方法】以钠长石为唯一钠源，从内蒙古

盐湖土壤中筛选分解能力强且性能稳定的菌株，通过形态学观察、生理生化特性以及 16S rRNA 基

因序列分析对菌株进行鉴定，构建其系统发育树，绘制生长曲线并探究培养条件对菌株生长的影

响。【结果】筛选到一株钠长石分解菌，经鉴定为约翰逊不动杆菌(Acinetobacter johnsonii)，3−11 h
为对数生长期，最佳培养条件：初始 pH 9.0，培养温度 25 ℃，盐浓度 2%，摇床转速 150 r/min，
接菌量 5%，装液量 100 mL/250 mL、牛肉膏为唯一碳源，蛋白胨为唯一氮源。【结论】首次报道

约翰逊不动杆菌具有高效分解钠长石的性能，为生物脱钠提供菌株来源。 
关键词：钠长石；筛选；约翰逊不动杆菌；生长特性；生物脱钠  
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Abstract: [Background] The sodium in albite poses a challenge to mineral processing and 
utilization. [Objective] To screen an efficient albite-decomposing strain and to remove the 
sodium in albite. [Methods] With albite as the sole sodium source, a stable strain with strong 
decomposition ability was screened from the soil of salt lake in Inner Mongolia. Then, it was 
identified based on morphological observation, physiological and biochemical characteristics, 
and 16S rRNA gene sequencing. The phylogenetic tree was constructed and the growth curve 
was plotted. Moreover, the influence of culture conditions of the growth of the strain was 
investigated. [Results] An efficient albite-decomposing strain was screened out and identified 
as Acinetobacter johnsonii, with the logarithmic phase of the 3rd−11th hours. The optimal 
culture conditions are as follows: initial pH 9.0, temperature of 25 ℃, 2% salt, shaker speed at 
150 r/min, inoculum of 5%, liquid volume of 100 mL/250 mL, beef extract as the sole carbon 
source, and peptone as the sole nitrogen source. [Conclusion] It is reported for the first time 
that A. johnsonii has the ability to decompose albite, which provides a strain for biological 
removal of sodium. 
Keywords: albite; screening; Acinetobacter johnsonii; growth characteristics; biological 
removal of sodium 
 
 
 

钠长石作为一种常见的铝硅酸盐矿物，是

诸多金属或非金属矿中常见的脉石矿物，其存

在加大了矿物开采和加工利用的难度 [1-2]。此

外，钠长石还是煤中灰分的主要来源之一，对

煤的发热量、挥发分和燃烧过程都产生重要影

响[3]。将钠长石与目的矿物或非矿物实现有效

分离并脱除有害元素钠对提升矿物品质和实现

煤炭清洁高效利用具有重要应用价值和潜力。

常见的脱钠方法有物理法、化学法及物理化学

法，这些常规方法均会在一定程度上造成高污

染、高能耗等问题。因此，从能耗、生产成本

和对环境的危害角度出发，寻找一种低成本且

环境友好型的脱钠方法显得尤为迫切。 
微生物浸矿是一种具有良好选择性、经济性

和绿色无污染的分选方法，已被广泛应用于矿物

提质、有价元素回收和有害金属的脱除[4-5]。赵江

曼等[6]筛选出一株胶质类芽孢杆菌 BM-4，其对

层状铝硅酸盐矿物有较好的溶蚀脱硅效果，浮

选后矿物的 Al/Si 由 3.05 提高至 8.60。Song 等[7]

筛选出一株细菌 HY-7，将其应用于脱除金红石

精矿中的硅酸盐矿物以降低硅含量，结果表明

经细菌处理后 TiO2 的品位由 78.21%提升到



 
刘雪等: 一株钠长石分解菌的筛选及其生长特性 1803 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

91.80%，浸出 7 d 后 TiO2 回收率达到了 95.24%。

毛欣欣等 [8]利用筛选出的伯克霍尔德氏菌从钾

长石与黑云母中浸出了硅、钾和钙元素。还有

研究报道了烟曲霉、黑曲霉等真菌均可通过溶蚀

作用或机械作用破坏铝硅酸盐矿物的结构[9]。国

内外大多文献研究利用微生物处理钾长石、石

英等硅酸盐矿物[10-12]，而对与其晶体结构相似

钠长石的研究未见报道，因此，筛选具有高效

分解钠长石的菌株将为生物脱钠提供新思路和

菌株来源。 
本文以钠长石为研究对象，采用浸出液中

钠离子浓度来评价浸出效果，从内蒙古凉城县

岱海周边土壤中筛选出一株可分解钠长石的菌

株，分析其形态特征和生理生化特性，结合分

子生物学结果对菌株进行鉴定，探究生长条件

对菌株的影响。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品采集 

以五点取样法从内蒙古乌兰察布市凉城县

NaCl 型盐湖——岱海附近采集土壤样品，该水

域属于内陆微咸水湖，岱海覆水中的阴离子以

Cl−为主，阳离子则以 Na+为主，属氯化物类钠

组Ⅰ型水，采样点位于北纬 40°29′27″−40°37′06″
和东经 112°33′31″−112°46′40″，距湖水 1.5−2.0 m、

距地表 10−15 cm 处。由图 1 土壤样品 X 射线

衍射图谱可知其矿物组成主要是石英、钠长石

和钙长石。 
1.1.2  矿样  

钠长石购买于浩宇石头工艺品商行，其化学

多元素分析结果如表 1 所示。钠长石纯度较高，

满足实验对纯矿物的要求，为使目的菌株在含

钠长石的培养基中具有良好适应性，选择粒级

为 200−400 目的钠长石作为细菌处理对象。 

 
 
图 1  土壤样品 X 射线衍射图谱 
Figure 1  X-ray diffraction pattern of soil samples. 
 
表 1  钠长石化学多元素分析 
Table 1  Albite chemical multielement 
成分 Element 含量 Content (%) 
Si 31.44 
Al 9.74 
Na 8.59 
Ca 0.73 
K 0.10 
Others 49.40 
 
1.1.3  培养基 

牛肉膏蛋白胨固体培养基 (g/L)：牛肉膏

3.0，蛋白胨 10.0，氯化钠 5.0，琼脂 15.0−20.0；
种子液培养基(g/L)：牛肉膏 3.0，蛋白胨 10.0，
氯化钠 5.0；初筛培养基(g/L)：牛肉膏 3.0，蛋

白胨 10.0，琼脂 15.0−20.0，钠长石 1.0；复筛

培养基(g/L)：牛肉膏 3.0，蛋白胨 10.0，钠长石

1.0。以上培养基 pH 值均为 7.4−7.6。 
1.1.4  主要试剂和仪器  

牛肉膏、蛋白胨，北京博奥星生物技术有

限公司；氯化钠、琼脂，天津市北辰方正试剂

厂；细菌 DNA 提取试剂盒，上海玉博生物科技

有限公司；PCR 聚合酶，TOYOBO 公司。恒温

磁力搅拌器，常州国华电器有限公司；紫外分
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光光度计，上海菁华科技仪器有限公司；立式

高压蒸汽灭菌锅，上海三申医疗器械有限公司；

智能光照培养箱，宁波江南仪器厂；测序仪和

PCR 仪，Applied Biosystems 公司。 

1.2  方法 
1.2.1  菌株的分离与纯化  

称取 10 g 土壤样品置于烧杯中，加入 90 mL
无菌水在磁力搅拌器上搅拌至菌体与土壤充分

分离，静置 30 min，吸取上清液，采用 10 倍稀

释法(10−4、10−5 和 10−6)在固体培养基上涂布并

倒置于 30 ℃恒温箱中培养 48−72 h，同一稀释

度设置 3 组平行试验[13]。根据平板上菌落形态

和颜色差异挑取不同菌落进行划线培养，重复

上述操作，直到显微镜下观察到的菌落形态和

颜色不再发生改变。挑取纯化后的菌落，接种

于种子液培养基中并在温度为 30 ℃、转速为

150 r/min 的恒温摇床富集培养 48−72 h，保存

于 4 ℃冰箱内供筛选使用。 
1.2.2  菌株筛选  

取富集菌液分别以 10−4、10−5 和 10−6 稀释

梯度接种于初筛培养基并置于 30 ℃恒温箱培

养 48−72 h，同一稀释度设置 3 组平行实验。挑

取生长良好的菌落进行划线培养，将初筛得到

的菌株在复筛培养基中复筛并驯化。 
1.2.3  钠离子浸出实验  

称取 1 g 钠长石置于 250 mL 锥形瓶中，加

入 100 mL 无钠液体培养基，实验组接 5 mL 菌

液，对照组接等量灭活菌液，每组设 3 次重复

试验，30 ℃、150 r/min 培养 7 d 后测定菌液中

钠离子浓度[14-15]。 
1.2.4  菌株鉴定 

1) 形态特征观察  
观察平板上菌落形态、颜色、大小和表面

特性等，挑取少量菌落进行革兰氏、鞭毛、荚

膜和芽孢染色并置于显微镜下观察菌体形态

特征[16-17]。 
2) 生理生化特性  
分别进行硫化氢、明胶液化、过氧化氢酶、

淀粉水解、甲基红、V-P、柠檬酸盐和糖发酵实

验，确定菌株生理生化特性，具体实验操作方

法参照《常见细菌系统鉴定手册》[18]。 
3) 16S rRNA 基因扩增及测序 
采用细菌 DNA 提取试剂盒提取细菌基因

组 DNA，利用 27F (5'-AGAGTTTGATCCTGGC 
TCAG-3')和 1492R (5'-GGTTACCTTGTTACGA 
CTT-3')引物进行 PCR 扩增。PCR 反应体系：

DNA 模板(200 ng/50 μL) 2 μL，上、下游引物

(10 µmol/L)各 1.5 μL，KOD OneTM PCR Master 
Mix 25 μL，ddH2O 20 μL。PCR 反应条件：98 ℃ 
10 s，55 ℃ 8 s，35 次循环；68 ℃ 2 s。用 1%
琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产物，利用 Sanger
法对对扩增产物测序，结果采用 DNAMAN 软

件进行拼接处理，将所得序列在 NCBI 数据库

中的 BLAST 比对系统中进行分析，并在 MEGA 
11.0 软件中构建其系统发育树。 
1.2.5  生长特性实验 

1) 温度 
在牛肉膏蛋白胨液体培养基中接入 5 mL 对

数期(培养 12 h)纯菌液，分别置于温度为 10、15、
20、25、30、35、40 ℃以及转速均为 150 r/min 的

恒温摇床上培养 12 h，测定菌液吸光度(OD600值)。 
2) 初始 pH 
用 0.1 mol/L的氢氧化钾溶液和盐酸溶液调

节液体培养基初始 pH 值分别为 3.0、4.0、5.0、
6.0、7.0、8.0、9.0、10.0、11.0，接入 5 mL 对

数期(培养 12 h)纯菌液，置于温度为 25 ℃、转

速为 150 r/min 的恒温摇床上培养 12 h，测定菌

液 OD600 值。 
3) 盐浓度 
在牛肉膏蛋白胨液体培养基中分别加入
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0.5%、1%、2%、3%、4%、5%、7%、9%、10%、

15%浓度的 NaCl，置于温度为 25 ℃、转速为

150 r/min 的恒温摇床上培养 12 h，测定菌液

OD600 值。 
4) 摇床转速  
取 5 mL 对数期(培养 12 h)纯菌液接入灭菌

的牛肉膏蛋白胨液体培养基，调节摇床转速分

别为 100、125、150、175、200、225 r/min，置

于温度为 25 ℃的恒温摇床培养 12 h，测定菌液

的 OD600 值。 
5) 接菌量  
分别取 1%、2.5%、5%、7.5%、10%、12.5%、

15%对数期(培养 12 h)纯菌液接入灭菌的牛肉

膏蛋白胨液体培养基中，置于温度为 30 ℃、转

速为 150 r/min 的恒温摇床培养 12 h，测定菌液

的 OD600 值。 
6) 装液量  
在 250 mL 锥形瓶中分别加入 50、75、

100、125、150、200 mL 灭菌的牛肉膏蛋白胨

液体培养基，接入菌液并置于温度为 30 ℃、转

速为 150 r/min 的恒温摇床培养 12 h，测定菌液

的 OD600 值。 
7) 碳源 
分别以甘露醇、葡萄糖、蔗糖、柠檬酸、糊

精、牛肉膏作为唯一碳源，接入对数期(培养 12 h)
纯菌液并置于温度为 30 ℃、转速为 150 r/min
的恒温摇床培养 12 h，测定菌液的 OD600 值。 

8) 氮源  
分别以硝酸钠、硝酸铵、氯化铵、硫酸铵、

磷酸氢二铵、蛋白胨、酵母膏作为唯一氮源，

接入对数期(培养 12 h)纯菌液并置于温度为

30 ℃、转速为 150 r/min 的恒温摇床培养 12 h，
测定菌液的 OD600 值。 
1.2.6  生长曲线测定 

量取 100 mL 液体培养基加入 250 mL 锥形

瓶中，调节培养基初始 pH 值为 9.0，在 121 ℃
灭菌 20 min，冷却后接菌 5 mL 置于转速为  
150 r/min、温度为 25 ℃的恒温摇床上进行培

养，测定不同时间菌液 OD600 值。 
1.2.7  菌株对钠长石的影响 

在菌株的最佳生长条件下进行浸矿实验，

测定浸矿发酵液中的钠离子含量并对比分析菌

株作用前后钠长石的分解情况。 

2  结果与分析 
2.1  菌株的分离与筛选  

通过在牛肉膏蛋白胨固体培养基上多次分

离纯化，共获得 30 株形态、颜色、大小及表面

特性存在差异的菌株，将这 30 株菌接种在含有

钠长石的固体培养基上培养后，筛选出 9 株能

稳定生长的菌株，对这 9 株菌进行钠离子浸出

实验并测定液体培养基中钠离子含量，结果如

表 2 所示。JC-1、JT-2、BF-2、JW-2、JC-2 和

LW-3 这 6 株菌所在菌液环境中钠离子含量均在

100 mg/L 以上，表明 6 株菌对钠长石的浸出效果

较好。其中，菌株 JC-1 发酵液中钠离子含量为

214.13 mg/L，对该菌进行灭活处理用于浸出钠

长石，测定发酵液中钠离子含量为 24.32 mg/L，

发现与原来(214.13 mg/L)相比菌液中钠离子含 
 
表 2  菌液中钠离子含量 
Table 2  Sodium ion content in bacterial fluid 
菌株 
Strains 

钠离子浓度  
Sodium ion concentration (mg/L) 

JC-1 214.13 
JT-2 163.28 
BF-2 134.76 
JW-2 134.87 
JX-1 60.98 
JC-2 147.00 
LW-3 110.34 
LX-4 99.97 
JX-2 89.74 
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量降低了 189.81 mg/L，进一步证明菌株 JC-1
对钠长石的分解效果较好。因此，选择菌株 JC-1
作为优势菌种并优化其生长条件。 
2.2  菌株鉴定结果 
2.2.1  形态特征 

菌株 JC-1 在牛肉膏蛋白胨固体培养基上的

菌落形态和在显微镜下菌体特征，如图 2、表 3
所示。菌株 JC-1 在固体培养基上的菌落呈乳白

色，圆形，边缘整齐，表面湿润且光滑。在电子

显微镜下染色观察到菌体长度为 1.0−1.5 μm，宽

度为 0.8−1.0 μm，为短圆杆状，无芽孢和鞭毛，

有荚膜，经革兰氏染色后镜检呈红色，证明其

为革兰氏阴性菌。 
 

 
 
图 2  菌株 JC-1 的形态特征   A：菌落形态. B：

生物扫描电镜 
Figure 2  Morphological characteristics of strain 
JC-1. A: Colony morphology. B: Biological scanning 
electron microscope. 

2.2.2  生理生化特性 
根据《常见细菌系统鉴定手册》[18]操作方

法开展生理生化试验，具体试验结果见表 4。
菌株 JC-1 产淀粉酶、过氧化氢酶、有机酸，不

产硫化氢，可使明胶液化，可利用柠檬酸盐作

为碳源，不能利用葡萄糖和蔗糖发酵产酸，不

能利用葡萄糖产非酸性或中性末端产物。 
 
表 3  菌株 JC-1 的形态特征 
Table 3  Morphology and characteristics of strain 
JC-1 
项目 Project 结果 Result 
形状 Shape 圆形 Circular 
颜色 Color 乳白 Milky white 
透明度 Transparency 不透明 Opacification 
边缘 Edge 整齐 Orderliness 
表面状态 Surface state 湿润且光滑 Moist and smooth 
形态 Morphology 短圆杆状 The short round rods 
长度 Length (μm) 1.0−1.5 
宽度 Width (μm) 0.8−1.0 
革兰氏染色 
Gram staining 

G‒ 

芽孢 Spore ‒ 
荚膜 Capsule + 
鞭毛 Flagellum ‒ 
+：有；‒：无 
+: Yes; ‒: No.  
 
表 4  菌株 JC-1 生理生化实验结果 
Table 4  Results of physiological and biochemical 
experiments of strain JC-1 
测试项目 Item tested  测试结果 Result tested 
硫化氢 Hydrogen sulfide ‒ 
明胶液化 Gelatin liquefaction  + 
过氧化氢酶 Catalase + 
淀粉水解 Starch hydrolysis  + 
甲基红 Methyl red  + 
Voges-Prokauer ‒ 
柠檬酸盐 Citrate + 
葡萄糖发酵 Glucose fermentation ‒ 
蔗糖发酵 Sucrose fermentation  ‒ 
+：阳性；‒：阴性 
+: Positive; ‒: Negative.  
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2.2.3  16S rRNA 基因序列分析  
利用 16S rRNA 通用引物扩增测序，得到

产物的基因片段约为 1 500 bp，在国家微生物

科学数据中心获得菌株的核酸序列登录号为

N00011OI，对测序结果比对分析并在 MEGA 
11.0 软件中采用邻接法构建系统发育树，如图 3
所示。菌株 JC-1 与 Acinetobacter johnsonii ATCC 
17909 的相似性最高，其相似度高达 99.93%，

结合形态特征和生理生化特性进一步说明菌株

JC-1 为约翰逊不动杆菌(A. johnsonii)。 

2.3  生长特性实验 
2.3.1  温度的影响 

温度通过影响菌株的新陈代谢作用进而影

响菌株的生长。测定不同温度下菌株 JC-1 的

OD600 值，绘制温度与 OD600 值的关系曲线，如

图 4 所示。OD600 值随着温度的升高呈现先增大

后减小的趋势，10−15 ℃时 OD600 值较小，低温

环境下菌株酶活性较低导致新陈代谢水平较

缓，菌株数量较少；15−25 ℃时随着温度的增

加 OD600 值逐渐增大且递增趋势较快，在 25 ℃
时 OD600 值达到最大，此时菌株生长速度最快

且生长状态最佳；25−40 ℃时随着温度的升高，

OD600 值逐渐减小并趋于不变，在该温度范围内

菌株由于环境温度过高致使新陈代谢作用减

弱，进而导致菌株生长缓慢。因此，选择 25 ℃
作为培养菌株 JC-1 的最适温度。 
2.3.2  初始 pH 的影响 

pH 会改变蛋白质、核酸等生物大分子所带

电荷来影响生物活性。在培养温度为 25 ℃的条

件下探究初始 pH 对菌株 JC-1 生长的影响，如

图 5 所示。pH 3.0−5.0 时 OD600 值并未呈现出明

显的变化，该 pH 环境不适合菌株生长；pH 
5.0−9.0 时 OD600 值迅速递增，在 pH 9.0 的菌液

环境中 OD600 值最大，随着 pH 值继续递增，

OD600 值略有降低。因此，选择 pH 9.0 作为菌

株 JC-1 生长的最适 pH。 
 

 
 
图 3  菌株 JC-1 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号中的序号为 GenBank 的登录号；

分支点上的数值为 bootstrap 值；标尺 0.01 代表 1%的核酸差异 
Figure 3  The phylogenetic tree of strain JC-1 based on 16S rRNA gene sequence. The serial number in 
parentheses is the accession number of GenBank; The values at the branch nodes are bootstrap values; The 
scale of 0.01 represents 1% difference in nucleic acids. 
 
 
 
 
 



 
1808 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

 
 
图 4  温度对菌株 JC-1 生长的影响 
Figure 4  Effect of temperature on the growth of 
strain JC-1.  
 

 
 
图 5  初始 pH 对菌株 JC-1 生长的影响 
Figure 5  Effect of initial pH on the growth of 
strain JC-1. 
 
2.3.3  耐盐性 

细胞渗透压对菌株的生长有重要影响。在

培养温度为 25 ℃和初始 pH 9.0 的条件下探究

盐浓度对菌株 JC-1 生长的影响，如图 6 所示。

OD600 值随着盐浓度的增大呈现先增大后减小

的趋势，当盐浓度为 2%时 OD600 最大，此时细

胞内外渗透压达到相对平衡的状态，菌株 JC-1

生长速度最快。因此，选择 2%盐浓度作为菌株

JC-1 生长的最佳盐浓度。 
2.3.4  摇床转速的影响 

摇床转速会影响液体培养基中氧气含量及

流通速度。在培养温度为 25 ℃、初始 pH 9.0
以及盐浓度为 2%的条件下探究摇床转速对菌株

JC-1生长的影响，如图 7所示。当转速为 100 r/min 
  

 
 
图 6  盐浓度对菌株 JC-1 生长的影响 
Figure 6  Effect of salt concentration on the growth 
of strain JC-1. 
 

 
 
图 7  摇床转速对菌株 JC-1 生长的影响 
Figure 7  Effect of rotating speed of shaker on the 
growth of strain JC-1. 
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时 OD600 值较小，此时培养基中氧气含量不足，

菌株生长较为缓慢；当转速在 125−225 r/min 时

OD600 值较大，此时培养基中氧气含量增加，菌

株对营养物质的摄入较快，其生长状态较佳；

在摇床转速为 150 r/min 时 OD600 值最大，此时

瓶中营养物质与菌株 JC-1 充分接触且培养基中

氧气含量充足，菌株达到最佳生长状态。因此，

选择摇床转速为 150 r/min 作为最佳的转速。 
2.3.5  接菌量的影响  

培养基中接入的菌量会决定营养物质的消

耗速度。在培养温度 25 ℃、初始 pH 9.0、盐浓

度为 2%以及摇床转速 150 r/min 的条件下探究

接菌量对菌株 JC-1 生长的影响，如图 8 所示。

当接菌量小于 5%时，OD600 值随着接菌量的增

加而增加，培养基中细菌浓度逐步增长；当接

菌量为 5%时 OD600 值最大，培养基中营养物质

恰好能供应菌株 JC-1 生长，此时细菌浓度最大；

当接菌量大于 5%时，由于培养基中营养物质消

耗速度过快 OD600 值减小，菌株生长受到抑制

且部分菌株衰亡。因此，选择接菌量为 5%作为

最佳的接种量。  
 

 
 
图 8  接菌量对菌株 JC-1 生长的影响 
Figure 8  Effect of inoculum quantity on the growth 
of strain JC-1. 

2.3.6  装液量的影响 
装液量能够影响液体培养基中氧气的溶解

量，从而对菌株的生长产生影响。在培养温度

为 25 ℃、初始 pH 值为 9.0、盐浓度为 2%、摇

床转速为 150 r/min 以及接菌量为 5%的条件下

探究装液量对菌株 JC-1 生长的影响，如图 9 所

示。装液量为 50 mL 时 OD600 值接近于 0，菌株

JC-1 几乎不能生长；装液量为 100 mL/250 mL 时

OD600 值最大，此时菌株 JC-1 在摇床的扰动作用

下与液体培养基充分接触并进行营养交换；装液

量在 125−200 mL 时 OD600 值逐渐减小，此时在

摇床的转动下会使锥形瓶内液体上升导致瓶内

空间不足，影响液体培养基中氧气的溶解量，菌

株数量减少。因此，选择装液量为 100 mL/250 mL
作为最佳的装液量。 
2.3.7  碳源的影响  

碳源是微生物生长必需的营养来源，菌株

通过一系列的生理生化反应将外界的有机质

转化为可供自身生长的营养物质。在培养温度

为 25 ℃、初始 pH 值为 9.0、盐浓度为 2%、摇

床转速为 150 r/min、接菌量为 5%以及装液量为 
 

 
 
图 9  装液量对菌株 JC-1 生长的影响 
Figure 9  Effect of liquid loading on the growth of 
strain JC-1. 
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100 mL/250 mL 的条件下，分别以各种类型的碳

源作为液体培养基中的唯一碳源并测定 OD600

值，如图 10 所示。以甘露醇和葡萄糖(单糖)、
蔗糖和糊精(二糖)为碳源时 OD600 值均较低，而

以柠檬酸(有机酸)和牛肉膏为碳源培养菌株时

的 OD600 值相对较高，其中以牛肉膏为碳源时

的 OD600 值最大。因此，选择牛肉膏作为菌株

JC-1 生长的碳源。 
2.3.8  氮源的影响  

氮源是微生物生长的必要元素。微生物从

外界获取氮源，将其转化为营养物质供给自身

生长。在培养温度为 25 ℃、初始 pH 值为 9.0、
盐浓度为 2%、摇床转速为 150 r/min、接菌量

为 5%、装液量为 100 mL/250 mL 以及牛肉膏作

唯一碳源的条件下，分别以各种类型的氮源作为

液体培养基中的唯一氮源并测定 OD600 值的大

小，如图 11 所示。以氯化铵、硝酸钠和硫酸铵

为氮源时 OD600 值均趋于 0，菌株几乎不能生长，

同时氯化铵和硫酸铵均为强酸弱碱盐，其水溶液

呈酸性，菌株在该环境下难以生长；以硝酸铵

和磷酸氢二胺为氮源时 OD600 值相对较小，说 
 

 
 
图 10  碳源对菌株 JC-1 生长的影响 
Figure 10  Effect of carbon sources on the growth 
of strain JC-1. 

明菌株很难利用这两类无机氮源；以蛋白胨和

酵母膏为氮源时 OD600 值相对较大，以蛋白胨

为氮源时 OD600 值最大，表明菌株对蛋白胨的

利用效果最好。因此，选择蛋白胨作为菌株 JC-1
生长的氮源。 

2.4  生长曲线  
在菌株的最适生长条件下测定不同培养时

间下菌液 OD600 值来探究细菌的生长情况，绘

制菌株 JC-1 的生长曲线，如图 12 所示。菌株 
 

 
 
图 11  氮源对菌株 JC-1 生长的影响 
Figure 11  Effect of nitrogen sources on the growth 
of strain JC-1.  

 

 
 
图 12  菌株 JC-1 的生长曲线 
Figure 12  The growth curve of strain JC-1.  
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JC-1 生长经历了调整期(1−3 h)、对数期(3−11 h)、
稳定期(11−14 h)以及衰亡期(14−24 h)这 4 个时

期，菌株在对数期生长速率最大，菌液中细菌

数量最多。 
2.5  菌株对钠长石的影响 

在菌株 JC-1 的最佳培养条件下进行钠离子

浸出实验，测定浸矿发酵液中钠离子浓度为

228.77 mg/L，相比条件优化前钠离子浓度增加

了 14.64 mg/L，说明最佳生长条件下菌株 JC-1
浸矿效果更为显著。同时对菌株作用前后钠长

石矿粉进行 X 射线衍射分析，如图 13 所示。

由图 13A 可知，在 25°–30°之间对应的钠长石

晶面最为显著，对比图 13B 可知，菌株 JC-1 作

用后钠长石在该区间的特征峰强度明显降低。

此外，在 20°−25°和 40°−45°之间钠长石特征峰

强度均降低，表明钠长石矿粉晶体结构遭到破

坏，菌株 JC-1 对钠长石具有分解作用。 

3  讨论与结论 
目前对于钾长石分解菌筛选的报道屡见不

鲜，然而对钠长石分解菌的筛选研究还未见报

道。钾长石分解菌大多为硅酸盐细菌。例如芽

孢杆菌属、根瘤菌属、假单胞菌属等。吴红艳

等[19]从番茄土壤中筛选到一株能分解钾长石的

胶质类芽孢杆菌 K02，发酵液中可溶性钾含量

为 41.84 mg/L。Panda 等[20]从印度盐场分离得

到一株土壤不动杆菌，该菌浸矿发酵液中可溶

性钾可达 68 mg/L。此外，钾长石分解菌还包括

烟曲霉、黑曲霉等真菌。孙德四等[21]研究了黑

曲霉对不同晶体结构钾矿物的分解情况。薛永萍

等[11]从钾长石矿区土壤中筛选到一株能够分解

钾长石的新菌 JX-14，溶液中可溶性钾离子质量

浓度可达 26.12 mg/L，浸出率为 9.36%。本研

究从盐湖土壤中分离筛选到一株对钠长石具有

显著分解效果的约翰逊不动杆菌 JC-1，该菌浸矿

发酵液中钠离子浓度高达 214.13 mg/L，说明该

钠长石分解菌相比钾长石分解菌其分解效果更

为显著，但钾长石分解菌种类多且研究成熟，

关于钠长石分解菌的研究还需要进一步深入。

本研究发现该钠长石分解菌无鞭毛和芽孢，为

短圆杆状的革兰氏阴性菌，其菌体特征与奉鉴

金等[22]、黄萃等[23]、马丹等[24]的报道相吻合。 

 

 
 
图 13  X 射线衍射图谱   A：钠长石. B：菌株作用后的钠长石 
Figure 13  X-ray diffraction pattern of albite. A: Albite. B: Albite after strain action. 
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约翰逊不动杆菌有较强的生存能力，可广泛存

在于高磷高盐的水域环境中，可以聚磷和解磷

还具有一定的耐药性[25]。谢祥聪[26]从池塘水体

中筛选到可高效聚磷的约翰逊不动杆菌 AJ-3，
发现其对合成污水的去磷率达到 90.93%。本研

究筛选到可以分解钠长石的约翰逊不动杆菌拓

宽了其应用领域。 
微生物生长会受到诸多因素的影响，本论

文对菌株 JC-1 的生长特性进行了研究。温度和

pH 会影响蛋白质、核酸等生物大分子的结构和

功能，进而影响菌株的正常生长[27-28]，菌株 JC-1
的最适培养温度为 25 ℃，最适 pH 值为 9.0，
其在弱酸和碱性环境下都有较好的生长状况，

表明该菌对环境的适应性较强，这与苏丹[29]报

道的培养温度一致，与马丹等[24]报道的培养温

度和 pH 略有偏差。盐浓度和接菌量会对微生

物的正常生长产生影响，在低渗环境下，菌体

会因吸水而膨胀甚至破裂；在高渗环境下，菌

体细胞内水分会渗出，从而出现质壁分离现象；

只有在菌体与环境渗透压相对平衡时，微生物

才可正常生长[27]。接菌量过少，菌株 JC-1 生长

调整期变长，需要更多时间才能达到对数生长

期；接菌量过多，在生长初期菌株繁殖速度会

加快，但相应地培养基中营养物质消耗速度也会

加快，菌株 JC-1 生长受到抑制。摇床转速和装

液量都会影响液体培养基中氧气的溶解量[30]。当

摇床转速和装液量合适时，培养基中氧气溶解

量充足且菌株与营养物质充分接触，菌株 JC-1
达到最佳生长状态。碳源和氮源都是微生物生

长必需的营养来源，碳源不仅为生物细胞内的

大分子合成提供碳素骨架，还为细胞的新陈代

谢提供能量[31]，氮源则是微生物合成氨基酸、

蛋白质、核酸及含氮代谢物的物质[32]。 
综上所述，本研究从内蒙古乌兰察布市凉

城县岱海土壤中分离筛选出了一株分解钠长石

优势菌株 JC-1，观察其形态学特征发现该菌无

芽孢和鞭毛，存在荚膜，染色后在显微镜下观

察该菌为革兰氏阴性菌。生理生化试验结果显

示该菌产淀粉酶、过氧化氢酶、有机酸，不产

硫化氢，可使明胶液化，可利用柠檬酸盐作为

碳源，不能利用葡萄糖和蔗糖发酵产酸，不能

利用葡萄糖产非酸性或中性末端产物。分析其

16S rRNA 基因序列可知菌株 JC-1 为约翰逊不

动杆菌，通过绘制生长曲线可知该菌的对数生

长期为 3−11 h 并对其生长条件进行优化，确定

最佳生长条件为：温度 25 ℃，初始 pH 9.0，2%
盐浓度，摇床转速 150 r/min，接菌量 5%，装

液量 100 mL/250 mL，牛肉膏作唯一碳源，蛋

白胨作唯一氮源。 
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