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烟曲霉对蛇纹石和橄榄石风化 

作用的试验研究 
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内容提要：含镁硅酸盐矿物是重要 自然资源，国内外大都采用传统的化学方法进行开发利用，而微生物法释放 

含镁硅酸盐矿物中镁和硅的研究还未见报道。试验采用摇瓶培养与对照结合 的方法研究烟曲霉 (Aspergillus 

fumigatus)对含镁硅酸盐矿物——蛇纹石和橄榄石的风化作用。试验采用 ICP—OES测定第 5、10、2O、30 d培养液 

滤液中 Mg抖和 si的含量，同时对相应试样的 pH值和代谢产物进行分析测定，采用 SEM 和 TEM观察作用后的 

微生物一矿物聚集体。结果表明，烟曲霉作用蛇纹石和橄榄石试样滤液中的 Mg 和 si含量变化不仅与烟曲霉生长 

状况有关，而且与矿物的晶体结构相关，蛇纹石较橄榄石更易被烟曲霉风化；另外烟曲霉在生长过程中产生的酸性 

代谢产物有助于对矿物的风化；SEM和 TEM观察结果直观地显示 出烟曲霉对蛇纹石和橄榄石的风化作用痕迹。 

综合分析认为，烟曲霉对蛇纹石和橄榄石的风化作用应该是酸溶作用、菌丝对矿物的穿插包裹和菌丝体对养分的 

吸收等方式协同作用的综合效果。研究结果为探讨真菌与矿物相互作用的过程与机理以及为微生物法开发蛇纹 

石和橄榄石矿产资源提供了基础资料。 
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硅酸盐矿物在 自然界分布极广，与人类的生产 

和生活息息相关 。微生物对硅酸盐矿物的风化作用 

过程与机理 的相关研究 已有许 多报道 (Bennett et 

a1．，2001；Maurice et a1．，2001；Gaylarde et a1．， 

2004； Rogers， 2004； Aouad et a1．， 2005； 

Benzerara et a1．，2005；连宾等 ，2005；Fisk et a1．， 

2006；Liu et a1．，2006；Kulczycki et a1．， 2007； 

Liermann et a1．，2007；吴 涛等，2007；Daghino et 

a1．，2009；Sanz-Montero et a1．，2009)，主要体现 

在微 生 物诱 导 成 矿 (Dong et a1．，2003；Favero— 

Longo et a1．， 2005； Konhauser et a1．， 1994， 

1999，2002)、矿 物 的 生 物 淋 滤 和 金 属 的 富 集 

(Crawford et a1．，2000；Lian et a1．，2008；W elch 

et a1．，1993，1996；Wu et a1．，2007，2008)、土壤 

形成 与演 化 (Barker et a1．，1997，1998；Favero— 

Longo et a1．，2005；Rajkumar et a1．，2009)、土壤 

肥力 以 及 植 物 的 矿 质 营 养 (Badr et a1．，2006； 

Vacha et a1．，1995)等方面。近年来，利用微生物 

在橄榄石、辉石上的风化作用特征来探索火星上是 

否有生命的存在以及全球碳循环等新领域的研究引 

起了人们 的广泛关注(Fisk et a1．，2006；Kulczycki 

et a1．，2007)。一些碱性硅酸盐矿物蛇纹石 和橄榄 

石近年来被认为可用 于提供固定 C0。所需的 Mg 。。 

而成为人们关注的热点 ，但 目前 主要采用化学方法 

中的湿法和干法两种方式 (Baris et a1．，2008；Teir 

et a1．，2009)来释放其中的镁，而探讨利用微生物 

来释放蛇纹石和橄榄石中的 Mg 以便尝试 CO 碳 

酸盐化固定的研究尚未见报导。传统方法对蛇纹石 

和橄榄石 的利用主要是采用化学手段来提取镁 、钴 、 

镍 ，制取轻质氧化镁、活性二氧化硅 、水玻璃、白炭黑 

以及制造钙镁磷肥等(代厚全，1998；冯其明等， 

2007；刘琨等，2007；谭媛等，2009)，该法具有一定 

的经济价值，但与微生物法相比，化学法能耗大，且 

容易造成环境污染 。鉴于微生物具有容易培养和生 
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长速度快等特点，用微生物法处理硅酸盐矿物具有 

能耗低、安全性高和无污染等优点，这使得探讨利用 

微生物法提取蛇纹石和橄榄石中的镁以取代化学法 

更具 优 越 性 。项 目组 利 用 烟 曲 霉 (Aspergillus 

fumigatus和黑曲霉(Aspergillus niger))风化含 

钾硅酸盐矿物释钾的研究 已取得初步进展(Lian et 

a1．，2008；胡婕等，2011)，本项研究是在前期工作 

的基础上，开展烟曲霉对蛇纹石和橄榄石风化作用 

过程与机理 的研究 ，为微生物法开发蛇纹石和橄榄 

石资源以及为进一步探索碱性硅酸盐矿物应用于 

CO 固定研究提供基础资料。 

1 材料及方法 

1．1 材料 

1．1．1 菌种 

烟 曲 霉 TH003 菌 株 (Accession No． 

DQ459328， GenBankdatabase— www．ncbi．nlm． 

nih．gov)保存在中国科学院地球化学研究所环境生 

物科学与技术研究中心。该菌株生长温度范围为 

30~50℃，40℃是较适合该菌生长的温度。 

1．1．2 矿样 

蛇纹石是一种层状结构硅酸盐矿物，化学分子 

式为(Mg、Fe、A1、Ni)。Si O 。(OH) ，由“氢氧镁石” 

八面体片与[sio ]四面体片的六方网片按 1：1结 

合构成结构单元层。橄榄石是一种岛状结构硅酸盐 

矿物，化学分子式为(Mg，Fe)。[SiO ]，通常由镁橄 

榄石 (Forsterite)Mg2 SiO4与铁橄榄石(Fayalite) 

Fe SiO 混合组成。属斜方晶系，晶体形态常呈短柱 

状，集合体多为不规则粒状(来红州等，2003；李学军 

等，2003)。试验用蛇纹石和橄榄石试样分别由中国 

科学院地球化学研究所唐洪峰研究员和钟宏研究员 

惠赠 。蛇纹石样 品采 自新疆与甘肃交界的星 星峡 ， 

橄榄石样品采 自西藏泽当。样品经中国科学院地球 

化学研究所矿床室分析，其矿物化学成分如下： 

表 1 蛇纹石和橄榄石矿物的化学成分(％) 

Table 1 The chemical composition of serpentine and olivine(％ ) 

注 ：S--serpentine；0一olivine。 

1．2 方法 

1．2．1 菌种的培养与制备 

烟曲霉菌种接入 已灭菌 的查 氏固体培养基 

(NaNO3 3．00g，K2 HPO4 1．O0g，M gSO4·7H2 O 

0．50g，KC1 0．50g，FeSO4·7H2 O 0．01g，蔗糖30．0 

g，琼脂 18．0g，纯水 lO00m1)斜面中，于 4O℃条件下 

培养 ，活化 3d后取一环接入 100mlL查 氏液体培养 

基 ，在 40℃、150rpm条件下 振荡培养 1d，摇匀后 的 

菌液作为下述岩石风化试验研究的微生物材料。 

1．2．2 蛇纹石和橄榄石试样释放 Me 、Si浓度试 

验与检测 

(1)试验方法：为了分析烟曲霉对蛇纹石和橄 

榄石矿粉的作用，排除死菌体、培养液成分和水分子 

等影响，针对蛇纹石或橄榄石分别设置 4组处理， 

即：① 真菌(烟曲霉)作用；② 灭活菌(经灭菌处理 

后的烟曲霉)作用；③ 培养基(查氏培养基)作用；④ 

纯水作用。在不同的时间间隔(第 5、10、20、30d)分 

别取样分析该菌株风化蛇纹石或风化橄榄石所释放 

的 Mg抖和 Si的浓度。 

选取 250ml三角瓶，其中处理①、②和③均加 

入 100ml查氏培养液(查氏液体培养基中的 MgSO 

· 7H O用等量的K SO 替换，以保证试验培养基 

中缺少可溶性 Mg抖)，处理④中加纯水 lOOml；然后 

相应处理中分别加蛇纹石或橄榄石矿粉 0．5g，常规 

方法灭菌；接种时处理①加入菌液 2ml，处理②加等 

量 的灭活菌液；处理③和④仅接入无菌水 2ml，每组 

3个平行 ，4O℃条件下培养 ，按 以下(2)取样处理并 

检测 。 

(2)试样处理方法与检测：分别在第 5、10、20、 

30d取出处理①、②、③、④各 3瓶，试样摇匀后测其 

pH值，离心取上清液过滤，ICP—OES(Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer， 

Varian，Vista MPX)法测定滤液 中离子的含量 。 

对活菌培养 20d的样品，取固体物质做矿物形 

态 的 SEM (Scanning Electron Microscopy，Jeol， 

JSM一5600)观 察及能谱 EDS(Energy Dispersive 
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Spectrometer，Shimadzu，Vantage)分析。具体操 

作：培养好的试样挑取少许固态物质于 SEM 样品 

台上，自然 晾干后，置试 样表 面处理 机 中喷碳 

20rain。SEM工作参数为：工作加速电压 15KeV。 

培养好的试样取少许固态物质于酒精溶液中分 

散，然后置 于铜网膜上，自然 晾干后 进行 TEM 

(Transmission Electron Microscopy，Jeol，JEM一 

2000FX)观察 ，TEM 工作电压为 80KeV。 

取培养好的试样，离心，取上清液用 GC—MS 

(Gas Chromatograph—M ass Spectrometer，W aters， 

GC—TOF，)进行烟曲霉作用蛇纹石试样的代谢产物 

测定。实验条件：色谱柱：DM—FFAP，30m×0．25 

mm，0．25／~m；载气：高纯 He，1．2ml／min；柱箱温 

度：100℃保持 5min，100～220℃，10℃／min，保持 

12min；进样方式 ：进样 口 250℃ ，分流 比 5：1，进样 

1．5 L。 

2 结果与分析 

2．1 蛇纹石 、橄榄石试样释放 M 、Si浓度分析 

2．1．1 蛇纹石、橄榄石试样释放 Mg2 浓度分析 

烟曲霉在含有蛇纹石或橄榄石试样的培养基中 

生长 ，由于缺乏真菌生长必须 的 Mg抖而导致烟 曲 

霉对矿物 的风化和一些 阳离子的释放 。图 1和图 2 

结果表明，烟曲霉作用蛇纹石和橄榄石试样所释放 

的 Mg 浓度明显高于其他三个对照组试样，说明 

烟 曲霉具有风化蛇纹石和橄榄石 的作用 。从烟曲霉 

作用蛇纹石和橄榄石释放 Mg抖的曲线可以看出， 

烟 曲霉作用蛇纹石试样 过程 中，Mg抖浓度在第 5～ 

10d的时间段 内变化最快 ，说 明在这个 时间段 内烟 

曲霉的生命活力最旺盛，对蛇纹石的风化作用最明 

显。而对于烟曲霉作用橄榄石试样，Mg 浓度在第 

20～30d的时间段 内变化最快 ，说明烟曲霉对 蛇纹 

石和橄榄石的风化作用不仅与烟曲霉的生长状况相 

关 ，而且与矿物的晶体结构相关。 

对 比图 1和图 2结果 可以看 出，烟 曲霉作用蛇 

纹石试样在不同的作用时间释放的 Mg 浓度明显 

高于橄榄石试样 ，说 明了蛇纹石相对 橄榄石较易被 

烟曲霉作用，这与两种矿物不同的晶体化学结构特 

征有关 。蛇纹石呈层状结构 ，硬度小 ，键弱 ，晶体空 

间填充部分易溶于水的碱金属离子，离子键与共价 

键共存，所以相对较容易被风化；而橄榄石呈岛状结 

构，硬度大，键强，晶体空间极少存在易溶于水的碱 

金属离子，主要以共价键的方式存在，所以相对比较 

稳定，不易被风化。另外，与蛇纹石试样变化不同的 

图 1 蛇纹石试样释放 Mg 分析 

Fig．1 Analysis on the Mg。 released from the 

samples of serpentine 

时间(d) 

图 2 橄榄石试样 释放 Mg 分析 

Fig．2 Analysis on the Mg。 released from the 

samples of olivine 

是，橄榄石试样在第 2O～30d阶段 Mg。 的浓度变 

化很快 ，这可能是由于橄榄石的晶体结构比较稳定 ， 

不会像 蛇 纹石 试 样 在 10d左右 就 释 放 出较 多 的 

Mg ，在风化作用下橄榄石容易蚀变，常见中间产 

物是蛇纹石，随着作用时间的延长，进一步被风化， 

所以橄榄石试样显示在 30d左右释放 出较多的 

Mg抖 。 

2．1．2 蛇纹石、橄榄石试样释放 Si浓度分析 

对烟曲霉风化作用的蛇纹石和橄榄石试样进行 

Si浓度测定，结果见图 3。 

由图 3结果可知，蛇纹石和橄榄石试样释放 Si 

的浓度曲线变化规律基本与其释放的Mg。 浓度趋 
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图 3 蛇纹石、橄榄石试样释放 Si分析 

Fig．3 Analysis on the Si released from the samples 

of serpentine and olivine 

势相符，说明蛇纹石和橄榄石在被烟 曲霉作用过程 

中其矿物晶格被破坏 ，导致 Si的释放 。由于橄榄石 

矿物晶体结构较蛇纹石相对稳定，蛇纹石试样释放 

Si浓度 同样 比橄榄石试样释放 的 Si浓 度要高 。这 

也说明层状结构的蛇纹石比岛状结构的橄榄石更易 

被烟曲霉风化降解 。 

2．2 烟 曲霉作用蛇纹石和橄榄石试样的 pH值变 

化和 GC-MS分析 

为进 一 步 了解 烟 曲霉 风化 两种 矿 物 释放 出 

Mg 和 Si的机理 ，这里检测了风化培养基 中变化 

的 pH值 (表 2)。 

表 2蛇纹石、橄榄石试样不 同时间 pH值的变化 

Table 2 Changes of pH value to the samples of serpentine 

and olivine in different time 

时间 蛇纹石 橄榄石 

(d) 1 2 3 4 1 2 3 4 

0 7．93 7．93 7．94 6．53 8．O2 7．95 7．96 6．40 

5 6．85 8．1O 8．18 8．08 7．79 8．16 8．22 8．14 

1O 6．43 8．O8 8．18 8．26 7．17 8．04 8．2O 8．34 

20 6．33 8．07 8．2O 7．62 6．57 7．92 8．33 8．56 

30 6．27 8．12 8．12 8．10 6．O8 7．93 8．26 8．52 

注：1一真菌作用；2一灭活菌作用；3一培养基作用；4一纯水作用 

由表 2中数据可以看出，未作用 (即 0d)试样 

中，烟曲霉、灭活菌和培养基分别作用的蛇纹石和橄 

榄石试样呈弱碱性，纯水作用的试样呈弱酸性(pH 

约为 6．5)。经过不同的作用时间后，烟曲霉作用的 

试样 pH值有显著下降，呈弱酸性，说明两种矿物被 

烟曲霉作用后释放出 Mg抖、Si与真菌生长释放的 

酸性代谢产物有关，使风化液的 pH值显著降低。 

而其他三个对照组试样的 pH值都有所升高，呈弱 

碱性。其中灭活菌和培养基作用的试样变化较小， 

纯水作用的试样 pH值变化稍大，可能与大气 CO 

水化和 HCO~-形成有关。试验设置的 4组培养液 

只有接种组 的试样溶液 由弱碱 性变为弱 酸性 ，pH 

值变化由约 7．9降到 6．1附近；其他对照组的试样 

溶液一直处于弱碱性，pH值为 8左右，这说明烟曲 

霉在作用矿物过程中产生了有助于对蛇纹石和橄榄 

石产生风化作用的酸性代谢产物。 

以蛇纹石风化培养液为例，采用 GC—MS分析 

了烟曲霉在风化蛇纹石试样时产生的小分子酸性代 

谢产物，结果见图4。 

0 4 00 8 00 12 00 16 00 20 00 24 00 28 00 

时间 (min) 

图 4 烟曲霉作用蛇纹石试样 GC-MS分析 

Fig．4 Analysis of GC-MS on the sample of 

serpentine by fungi 

图 4显示 ，烟曲霉作用蛇纹石试样 的风化液 主 

要含丁酸甲酯、甲酸、乙酸和苯酚等有机物，这些酸 

性物质在烟曲霉风化蛇纹石的作用过程中可能发挥 

了重要作用。风化液中同时还含有少量的乙酸甲 

酯、5一甲基一2一呋喃甲醛、2一乙酰基一5一甲基呋喃等十几 

种有机酸 ，可能也对矿物风化做出一定贡献。 

关于微生物风化作用矿物的机理，许多研究认 

为微生物代谢产物及其分泌物可对矿物发生腐蚀、 

溶解等物理化学和生物化学作用(Barker et a1．， 

1998；Ehrlich，1998；连宾 等 ，2002；Gaylarde et 

a1．，2004；Wu et a1．，2007；Lian et a1．，2008)，所 

涉及的酸性代谢产物主要包括 HNO。和 H SO 等 

无机酸，以及由真菌产生的柠檬酸、草酸、葡萄糖酸， 

和由细菌产生的甲酸、乙酸、醋酸、乳酸、玻拍酸、丙 

酮酸等各种有机酸(Welch et a1．，2002；Chapelle 

et a1．，1996；Barker et a1．，1997；Bennett et a1．， 

2001)。这些研究主要集中在对石英、钾长石、斜长 

石、高岭石、伊利石、云母、蒙脱石、角闪石、辉石等硅 

酸盐矿物的风化研究中，对蛇纹石和橄榄石矿物的 
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石的风化作用机理可从以下几个方面来说明： 

(1)化学风化作用：烟曲霉在作用蛇纹石和橄 

榄石过程中产生酸性代谢产物，这些酸性有机物的 

形成不仅可对矿物产生溶解作用，还可以对矿物中 

的金属离子起鳌合作用。 

(2)生物机械作用：烟曲霉菌丝体生长导致对矿 

物颗粒的穿插包裹，促使矿物颗粒逐渐破碎，粒度变 

小，导致生物物理风化作用，并产生更多的活性反应 

面，从而促进化学溶蚀作用 的进行。 

(3)真菌风化的微环境：试验条件下，所有矿物 

颗粒被包裹在球状的真菌一矿物聚集体中，这样的微 

环境可强化菌丝体对矿物颗粒行使机械破坏、化学 

溶蚀和酸解等作用，并使各种风化作用方式得以协 

同进行。 

总之，烟曲霉对蛇纹石和橄榄石 的风化作用应 

该是以上各种作用方式协同作用的综合结果。 

致谢 ：承蒙中国科学院地球化学研究所钟宏研 

究员和唐洪峰研究员惠赠矿物试样 ，谨致谢忱 ! 
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Experimental Study of W eathering of Serpentine and 

Olivine by Aspergillus fumigatus 

YAo Minjie ，∞，LIAN Bin ’ 

1)State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences， 

Guiyang，550002； 2)Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，100049 

Abstract 

M g—bearing silicate minerals are very important natural resources，which are developed and exploited 

widely using the traditional chemical methods at home and abroad，yet microbial releasing of magnesium 

and silicon from silicate minerals has not been reported．This paper mainly studied weathering of silicatic 

minerals such as serpentine and olivine through Aspergillus fumigatus TH003 using the methods of shake 

culture and control groups．Concentrations of M g抖 and Si in the first 5，10，2O，30d，the changes of pH 

value，and metabolites have been analysed using ICP—OES and GC—MS，and microbe and mineral congeries 

were observed using SEM and TEM ．The results demonstrate that change of the concentrations of Mg 

and Si in the solutions of serpentine and olivine is related not only to growth of the Aspergillus fumigatus 

but to crystal structures of minerals， with serpentite easily prone to weathering than olivine through 

Aspergillus fumigatus．In addition，acidic metabolites produced during the growth of Aspergillus 

fumigatus are conductive to weathering of minerals．The observation result using SEM and TEM displays 

the traces of serpentite and olivine weathered by Aspergillus fumigatus．Integrated analyses demonstrate 

that the mechanisms of microbe—mineral weathering are a comprehensive effect of acidolysis，attachment of 

mycelia nets on surface of minerals，adsorption of mycelia to nutrient and 80 on．Therefore，our research 

will provide some basic information for studying the process and mechanism of fungi—mineral interaction， 

and for the microbial development and utility of serpentine and olivine in industry
．  

Key words：Aspergillus fumigatus TH003；serpentine；olivine；weathering；geomycology 


