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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（犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

犳狌犿犻犵犪狋狌狊）对含镁硅酸盐矿物———蛇纹石和橄榄石的风化作用。试验采用ＩＣＰＯＥＳ测定第５、１０、２０、３０ｄ培养液

滤液中 Ｍｇ
２＋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
２＋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。

关键词：烟曲霉；蛇纹石；橄榄石；风化作用；地质真菌学

　　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（Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｍａｕｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００１；Ｇａｙｌａｒｄｅｅｔａｌ．，

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

Ｂｅｎｚｅｒａｒａｅｔａｌ．，２００５；连宾等，２００５；Ｆｉｓｋｅｔａｌ．，

２００６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；Ｋｕｌｃｚｙｃｋｉｅｔａｌ．，２００７；

Ｌｉｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００７；吴涛等，２００７；Ｄａｇｈｉｎｏｅｔ

ａｌ．，２００９；ＳａｎｚＭｏｎｔｅｒｏｅｔａｌ．，２００９），主要体现

在微生物诱导成矿（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｆａｖｅｒｏ

Ｌｏｎｇｏｅｔａｌ．，２００５；Ｋｏｎｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，１９９４，

１９９９，２００２）、矿 物 的 生 物 淋 滤 和 金 属 的 富 集

（Ｃｒａｗｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｗｅｌｃｈ

ｅｔａｌ．，１９９３，１９９６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７，２００８）、土壤

形成与演化（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，１９９７，１９９８；Ｆａｖｅｒｏ

Ｌｏｎｇｏｅｔａｌ．，２００５；Ｒａｊｋｕｍａｒｅｔａｌ．，２００９）、土壤

肥力以及植物的矿质营养（Ｂａｄｒｅｔａｌ．，２００６；

Ｖａｃｈａｅｔａｌ．，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（Ｆｉｓｋｅｔａｌ．，２００６；Ｋｕｌｃｚｙｃｋｉ

ｅｔａｌ．，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ＣＯ２所需的 Ｍｇ
２＋

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（Ｂａｒｉｓｅｔａｌ．，２００８；Ｔｅｉｒ

ｅｔａｌ．，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
２＋以便尝试 ＣＯ２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 （犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

犳狌犿犻犵犪狋狌狊和黑曲霉（犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉））风化含

钾硅酸盐矿物释钾的研究已取得初步进展（Ｌｉａｎｅｔ

ａｌ．，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

ＣＯ２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、Ａｌ、Ｎｉ）６Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）２，由“氢氧镁石”

八面体片与［ＳｉＯ４］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）２［ＳｉＯ４］，通常由镁橄

榄石（Ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ）Ｍｇ２ＳｉＯ４与铁橄榄石（Ｆａｙａｌｉｔｅ）

Ｆｅ２ＳｉＯ４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（％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲犪狀犱狅犾犻狏犻狀犲（％）

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ

Ｓ ４１．３３ ０．０１ ２．４１ ２．５０ ４．１３ ０．０２ ３７．２５ ０．１１ ０．０７ ０．０５ ０．１３ １１．６１ ９９．６２

Ｏ ４３．４９ ０．０１２ １．８１ ９．３０ － ０．０７６ ４３．１３ １．３８ ０．２４ ０．００ ０．０１３ ０．５６ １００．０２

　注：Ｓ—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ；Ｏ—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

（ＮａＮＯ３３．００ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４１．００ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

０．５０ｇ，ＫＣｌ０．５０ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０１ｇ，蔗糖３０．０

ｇ，琼脂１８．０ｇ，纯水１０００ｍｌ）斜面中，于４０℃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 犕犵
２＋、犛犻浓度试

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
２＋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 ＭｇＳＯ４

·７Ｈ２Ｏ用等量的Ｋ２ＳＯ４替换，以保证试验培养基

中缺少可溶性 Ｍｇ
２＋），处理④中加纯水１００ｍｌ；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，４０℃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，ＩＣＰＯＥＳ（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

Ｖａｒｉａｎ，ＶｉｓｔａＭＰＸ）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 （ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，Ｊｅｏｌ，

ＪＳＭ５６００）观察及能谱 ＥＤＳ（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

８７４１
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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

２０ｍｉｎ。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

２０００ＦＸ）观察，ＴＥＭ工作电压为８０ＫｅＶ。

取培养好的试样，离心，取上清液用 ＧＣＭＳ

（ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，Ｗａｔｅｒｓ，

ＧＣＴＯＦ，）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：ＤＭＦＦＡＰ，３０ｍ×０．２５

ｍｍ，０．２５μｍ；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

１．５μＬ。

２　结果与分析

２．１　蛇纹石、橄榄石试样释放 犕犵
２＋、犛犻浓度分析

２．１．１　蛇纹石、橄榄石试样释放 犕犵
２＋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
２＋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
２＋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
２＋的曲线可以看出，

烟曲霉作用蛇纹石试样过程中，Ｍｇ
２＋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
２＋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
２＋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
２＋分析

Ｆｉｇ．１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＭｇ
２＋ｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

图２　橄榄石试样释放 Ｍｇ
２＋分析

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＭｇ
２＋ｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅ

是，橄榄石试样在第２０～３０ｄ阶段 Ｍｇ
２＋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
２＋，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
２＋。

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
２＋浓度趋

９７４１
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图３　蛇纹石、橄榄石试样释放Ｓｉ分析

Ｆｉｇ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＳｉｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅａｎｄｏｌｉｖｉｎｅ

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狆犎值变

化和犌犆犕犛分析

　　为进一步了解烟曲霉风化两种矿物释放出

Ｍｇ
２＋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狆犎值的变化

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狆犎狏犪犾狌犲狋狅狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲

犪狀犱狅犾犻狏犻狀犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

时间

（ｄ）

蛇纹石 橄榄石

１ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

０ ７．９３ ７．９３ ７．９４ ６．５３ ８．０２ ７．９５ ７．９６ ６．４０

５ ６．８５ ８．１０ ８．１８ ８．０８ ７．７９ ８．１６ ８．２２ ８．１４

１０ ６．４３ ８．０８ ８．１８ ８．２６ ７．１７ ８．０４ ８．２０ ８．３４

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

３０ ６．２７ ８．１２ ８．１２ ８．１０ ６．０８ ７．９３ ８．２６ ８．５２

　注：１—真菌作用；２—灭活菌作用；３—培养基作用；４—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
２＋、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ＣＯ２

水化和 ＨＣＯ－３ 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 ＧＣＭＳ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。

图４　烟曲霉作用蛇纹石试样ＧＣＭＳ分析

Ｆｉｇ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＣＭＳｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｂｙｆｕｎｇｉ

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甲基２呋喃甲醛、２乙酰基５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（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，

１９９８；Ｅｈｒｌｉｃｈ，１９９８；连宾等，２００２；Ｇａｙｌａｒｄｅｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉａｎｅｔａｌ．，２００８），所

涉及的酸性代谢产物主要包括 ＨＮＯ３和 Ｈ２ＳＯ４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（Ｗｅｌｃｈｅｔａｌ．，２００２；Ｃｈａｐｅｌｌｅ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，

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

０８４１
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微生物风化研究还未见报道。本试验结果说明培养

基中矿物种类的不同，会导致微生物生长状况发生

改变，代谢产物的种类也会受到相应的影响，试验中

不但产生了常见的有机酸，还有少量的酯类、醛类、

呋喃类等。

２．３　烟曲霉风化蛇纹石和橄榄石试样的微观形态

观察及分析

２．３．１　犛犈犕形态观察及分析

烟曲霉风化蛇纹石试样的ＳＥＭ 形态及能谱分

图５　烟曲霉作用蛇纹石前后试样的ＳＥＭ和ＥＤＳ分析（ａ—原矿物；ｂ—真菌作用试样）

Ｆｉｇ．５　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＥＭａｎｄＥＤＳｏｎｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｙｆｕｎｇｉ

（ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ；ｂ—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｙｆｕｎｇｉ）

析结果见图５。由图５中ａ１可以看出，未被作用的

原蛇纹石试样呈散碎的颗粒状，且边缘清晰，棱角分

明；对应的能谱（图５ａ２）显示试样微区域只含有蛇

纹石矿物中的 Ｍｇ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ主要元素。被烟曲霉

作用后的试样（图５ｂ１）有大量菌丝存在，蛇纹石矿

物颗粒或被菌丝包裹，或附着在菌丝上，矿物颗粒边

缘变光滑；对应的能谱（图５ｂ２）明显看出元素的变

化，不仅含有蛇纹石矿物中的 Ｍｇ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ主要元

素，而且Ｃ、Ｏ、Ｓ、Ｎａ、Ｋ元素含量增大，这些主要是

真菌菌丝体的组成元素，试样微区域元素的变化说

明了真菌作用蛇纹石试样时形成了微生物矿物聚

集体（Ｌｉａｎｅｔａｌ．，２００８），该球状结构的形成有助于

菌丝体在此微环境中对矿物发挥进一步的风化作

用。

烟曲霉风化橄榄石试样的ＳＥＭ 形态及能谱分

１８４１
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图６　烟曲霉作用橄榄石前后试样的ＳＥＭ和ＥＤＳ分析（ａ—原矿物；ｂ—真菌作用试样）

Ｆｉｇ．６　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＥＭａｎｄＥＤＳｏｎｔｈｅｏｌｉｖｉｎｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｙｆｕｎｇｉ

（ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｏｌｉｖｉｎｅ；ｂ—ｏｌｉｖｉｎｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｙｆｕｎｇｉ）

析见图６。对于橄榄石试样，未被作用的样品（图

６ａ１）呈散碎的颗粒状，且边缘清晰，棱角分明；对应

的能谱（图６ａ２）显示试样微区域只含有橄榄石矿物

中的 Ｍｇ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ。被烟曲霉作用后的试样（图

６ｂ１）有大量菌丝存在，橄榄石矿物颗粒或被菌丝包

裹，或附着在菌丝上，矿物颗粒个体变化不太明显；

对应的能谱（图６ｂ２）明显看出元素的变化，不仅含

有橄榄石矿物中的Ｍｇ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ，而且Ｃ、Ｏ、Ｓ、Ｎａ、

Ｋ元素含量增大，这些主要是真菌菌丝体中的组成

元素，试样微区域元素的变化同样说明真菌作用橄

榄石试样也是通过形成真菌矿物聚集体进行作用

的。

２．３．２　犜犈犕形态观察及分析

对与ＳＥＭ相同的试样进行ＴＥＭ 分析，如图７

和图８所示，呈现出与ＳＥＭ相同的变化现象。

ＴＥＭ结果（图７、８）说明，真菌对蛇纹石和橄榄

石矿物的作用在形态上表现为形成真菌矿物聚集

体，在作用方式上表现为菌丝体对矿物颗粒的穿插

包裹，矿物颗粒附着在菌丝体上，以及很小的矿物颗

粒可能进入菌丝体内部等，这些形态上的改变说明

烟曲霉风化矿物颗粒是在形成真菌矿物聚集体的

基础上，通过生物物理作用逐步将较大的矿物颗粒

风化成较小的颗粒，并形成更多的活性反应面，促进

了生物化学风化作用的进程。

２８４１
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图７　真菌作用蛇纹石试样的ＴＥＭ分析（ａ—原矿物；ｂ—真菌作用试样）

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＥＭｏｎｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｙｆｕｎｇｉ

（ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ；ｂ—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｙｆｕｎｇｉ）

图８　真菌作用橄榄石试样的ＴＥＭ分析（ａ—原矿物；ｂ—真菌作用试样）

Ｆｉｇ．８　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＥＭｏｎｔｈｅｏｌｉｖｉｎｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｙｆｕｎｇｉ（ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｏｌｉｖｉｎｅ；ｂ—ｏｌｉｖｉｎｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｙｆｕｎｇｉ）

对烟曲霉作用蛇纹石和橄榄石试样的ＳＥＭ 和

ＴＥＭ结果分析可知，无论是菌丝体对矿物颗粒的

穿插包裹、吸附还是矿物颗粒的形态变化都可以明

显地看出蛇纹石矿物比橄榄石更易被烟曲霉风化作

用。这种形态上的变化与试样风化液中 Ｍｇ
２＋和Ｓｉ

浓度的变化相一致，说明不同矿物的晶体结构导致

微生物风化作用的程度不同。

３　结论

试验结果表明，微生物对不同晶体结构矿物的

风化作用效果明显不同，蛇纹石比结构相对稳定的

橄榄石更易被烟曲霉风化，烟曲霉对蛇纹石和橄榄

３８４１
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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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