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土生空团菌对白云母的风化作用及解钾特性
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华东理工大学，化学工程联合国家重点实验室，上海 200237

摘要:【目的】为了提高森林土壤含钾硅酸盐矿物利用率和改善树木钾素营养，探讨外生菌根真菌对白云母
矿物的解钾及风化效应。【方法】通过 5 种外生菌根真菌在贫钾条件下与白云母的相互作用，考察了 3 种常
用培养基对菌株解钾能力的影响;采用解钾效果最高的土生空团菌在 Modified Melin-Norkrans(MMN)培养基
条件下，进一步研究了 21d 浸出过程中主要矿质元素的释放量、生物量、剩余葡萄糖量、产生的小分子有机酸
种类及含量、菌丝-矿物微环境的改变，利用扫描电子显微镜观测白云母被风化的痕迹。【结果】培养基对不
同外生菌根真菌解钾能力的影响各异，其中土生空团菌在 MMN 培养基条件下解钾能力最强，其解钾量与生
物量、剩余葡萄糖量、pH 值显著相关。土生空团菌能够分泌有助于菌丝-矿物粘附的胞外多糖以形成菌丝-
矿物微环境，并富集有机酸，促进微环境内钾的释放;菌丝不仅能够粘附在白云母表面产生刻蚀作用，还能破
坏矿物深入其内部。【结论】外生菌根真菌具有促进白云母风化并释放钾素的能力，这种能力可能与菌丝、
有机酸、多糖的协同作用有关。
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微生物与矿物的相互作用影响着矿物的风化，
这对岩石圈的演化及陆地生态系统的建立意义重
大［1］。Philip C． Bennett 提出，微生物对矿物风化的
促进作用是为了从矿物中获得生长和发育所需的营
养或能量［2］，它是具有一定的选择性的［3］。硅酸盐
矿物是构成地壳的主要矿物，其风化不仅与土壤中
矿质营养元素的供给密切相关［4］，还可以消耗大气
二氧化碳、调节气候［5］。钾作为地壳组成的重要元
素，既是植物的重要组成物质，还是酶的活化剂，在
植物的生长和代谢过程中起到了至关重要的作用。
然而土壤中能被植物利用的有效钾较少，再加上水
土流失严重、土壤肥力日益降低，缺钾严重制约着植

物的生长。目前已有许多关于微生物对含钾硅酸盐
矿物的风化研究［6 － 9］。

外生菌根真菌既可独立的生存于土壤中，又可
与众多木本植物共生形成外生菌根［10］。外生菌根
可扩大植物根系的吸收范围和与土壤接触的面积，
改善宿主营养条件［11 － 13］，促进其生长，使其能够在
贫瘠、低营养的环境中生存。与一些曲霉属真
菌［14 － 15］类似，外生菌根真菌可以通过酸性代谢产物
的腐蚀溶解、络合分子的螯合作用风化含钾硅酸盐
矿物［16］，但这 种效 果具 有 特 异 性［17］，Calvaruso
Christophe［18］和 P． A． W． van Hees［19］发现共生实验
中双色蜡蘑 ( Laccaria bicolor ) 和斑粘盖牛肝菌
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(Suillus variegatus) 可以增强植物对生长基质的利
用程度，但不能促进矿物元素的释放。此外，菌丝与
矿物直接接触可加速接触点碱性阳离子和氢离子间
的交换，从而达到溶解矿物的目的［20］。关于外生菌
根真菌在含钾硅酸盐矿物风化过程中起到的作用、
菌丝与矿物物理接触的意义至今仍存在分歧［21 － 23］。

研究外生菌根真菌为了获得自身以及宿主新陈
代谢所需钾素营养而与含钾硅酸盐矿物相互作用并
造成风化现象的过程，对提高非水溶性钾资源利用
率和保护森林生态系统具有十分重大的意义。白云
母是常见的硅酸盐矿物，在云母族中分布最广，也是
土壤中主要的含钾矿物(7% － 11% )。为了排除土
壤中固有矿质元素和植物的干扰，本文在加入白云
母的贫钾培养基中对外生菌根真菌进行纯培养，考
察其对白云母矿物的风化作用及解钾特征，以期能
为外生菌根真菌与硅酸盐矿物相互作用提供一些研
究线索和实验数据，为研究微生物菌剂提供新的
思路。

1 材料和方法

1. 1 材料
1. 1. 1 菌种:实验选取 5 种自然界中广泛存在，并
被证明具有一定促进矿物风化能力的外生菌根真菌
作为 供 试 菌 株。它 们 分 别 是 土 生 空 团 菌［24］

(Cenococcum geophilum，cfcc 86380)，采自内蒙古包
头乌素图国家森林公园;卷边网褶菌［25］ ( Paxillus
involutus，cfcc 85743)，采自辽宁丹东同兴镇针叶林
地上;双色蜡蘑［11］( Laccaria bicolor，cfcc 84366)，采
自甘肃舟曲林业局沙滩林场; 彩色豆马勃［24］

(Pisolithus tinctorius，cfcc 7551)，采自广东广州桉树
林; 绒 粘 盖 牛 肝 菌［16］ ( Suillus tomentosus，cfcc
87556)，采自陕西镇安木王国家森林公园针阔叶混
交林。菌株均购自中国林业微生物保藏管理中心
(China Forestry Culture Collection Center，CFCC)。
1. 1. 2 矿物:实验所用含钾硅酸盐矿物为河北灵寿
白云母。白云母粉经筛分取粒径为 200 － 325 目间
颗粒。经 X 射线荧光光谱分析(XＲF)，其主要化学
组成 为: SiO2 ( 49. 48% )、Al2O3 ( 34. 45% )、K2O
(8. 60% )、Fe2O3 ( 4. 63% )、MgO ( 1. 24% )、Na2O
(0. 62% )。参照国标 (NY /T 889 － 2004 土壤速效
钾和缓效钾的测定)测试得到 5g 白云母粉的速效钾

量和缓效钾量分别为 1. 09 mg 和 5. 51 mg。白云母
片(13 mm × 18 mm)经透明胶带粘贴、撕拉数次，剥
落外层以露出新鲜平整的表面待用。
1. 1. 3 培养基:实验选用 3 种外生菌根真菌的良好
培养基 PD (马铃薯浸出粉 6g /L，葡萄糖 20g /L)、
MMN［26］(去除牛肉蛋白胨，以 3 g /L 麦芽提取物替
代 新 鲜 麦 芽 汁 ) 和 Pachlewski［24］。将 其 中 的
KH2PO4 用 NaH2PO4 替代使其成为贫钾培养基，VB1

改为 0. 1 mg /L，初始 pH 约 5. 5。制作平板固体培
养基时补加 20 g /L 琼脂。
1. 1. 4 主要试剂和仪器:马铃薯浸出粉和麦芽提取
物分别购自上海金穗生物科技有限公司和南京都莱
生物技术有限公司。其他试剂均为国产分析纯。隔
水式恒温培养箱，GHP-9080，上海一恒科学仪器有
限公司。恒温摇床，ZHWY-2102C，上海智城分析仪
器制造有限公司。X 射线荧光光谱分析仪(XＲF)，
AＲL ADVANT’XP，Thermo Scientific。电感耦合等
离子 体 发 射 光 谱 仪 ( ICP )，SPECTＲO AＲCOS，
AMETEK。高效液相色谱 (HPLC)，UltiMate 3000，
Dionex。扫描电子显微镜( SEM)，Quanta 250，FEI。
pH 计，SevenMulti，METTLEＲ TOLEDO。紫外可见
分光光度计，UV-2550，SHIMADZU。
1. 2 琼脂菌种的制备

取供试菌株接种在含 1 g /L 白云母矿粉的 PD
平板固体培养基(彩色豆马勃采用 MMN 平板固体
培养基)中，于 25℃暗培养 10 － 20 d 备用。
1. 3 培养基的筛选

于盛有 5 g 白云母矿粉的 250 mL 锥形瓶内分别
加入 100 mL PD、MMN 和 Pachlewski 培养基，灭菌后
分别接种直径约 6 mm 琼脂供试菌种 1 个，25℃、180
r /min 震荡培养。每个处理 2 个重复，以不接菌种者
为空白对照组(CK)。21 d 后将发酵液离心、过滤，滤
渣加入盛有 100 mL 1 mol /L NH4Ac 的锥形瓶中，超
声 8min 后置于摇床中震荡 30 min，再次离心、过滤。
2 次过滤所获滤液分别取样，4293 × g 离心 10 min 后
取上清液用 1% HNO3 稀释 10 倍，采用 ICP 分别测定
钾浓度，其和乘以稀释倍数为解钾量。
1. 4 外生菌根真菌解钾效应

取实验 1. 3 中解钾能力最强的外生菌根真菌在
其最适宜培养基条件下与 5g 白云母矿粉 25℃、180
r /min 摇床震荡培养 0 － 21 d。

每 3 d 从摇床中取出 2 个锥形瓶对其发酵液进
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行如 1. 3 所述处理，采用 ICP 测定溶液中 K、Al、Si
元素含量。并另取首次过滤滤液，4293 × g 离心 10
min 后取上清液用超纯水稀释 10 倍，用 0. 45 μm
PTFE 针式滤器过滤，使用 HPLC 测试(测试条件:柱
温 80℃，流动相 6 mmol /L H2 SO4，流速 0. 6 mL /min，
色谱柱 ICSep Coregal64H 分析柱)，二极管阵列检测
器检测代谢的小分子有机酸量，示差检测器检测发
酵液中剩余葡萄糖量。用 pH 计测试发酵液 pH 值。
80℃烘干称重法测定生物量。

外环境与微环境:于第 15 天和第 21 天从摇床中
分别另取出 2 个锥形瓶，取其上清液测试外环境中钾
浓度、小分子有机酸量和多糖量;然后滤纸过滤至长
时间无滤液滴出，收集滤渣 1308 × g 低速离心，取其
上清液测试菌丝-矿物微环境的钾浓度、小分子有机
酸量和多糖量。多糖量采用蒽酮-硫酸法［27］测定。
1. 5 外生菌根真菌与白云母相互作用观察

为了更好的观察外生菌根真菌与白云母间的相
互作用，选取表面平整的白云母片为研究对象。将
灭菌后的白云母片置于无菌适宜平板培养基上，接
种实验 1. 3 中解钾能力最强的菌株，25℃静置培养
30 d。取被菌丝铺满的白云母片剪成两半，一半直
接喷金后使用 SEM 观察表面形貌，另一半经 300℃
煅烧 2h［28］并用去离子水冲洗掉表面灰分，80℃烘
干后观察。
1. 6 数据处理

用 Excel2007 对数据进行基本计算，结果取平
均值;用 SPSS 19. 0 进行统计分析，使用 Person 法进
行双因素相关性分析。

2 结果

2. 1 培养基对外生菌根真菌解钾能力的影响
如图 1 所示，5 种外生菌根菌都具有一定的解

钾能力，且在不同的培养基下存在差异。土生空团
菌在 MMN 培养基中解钾能力最强，较对照组总解
钾量提高了 205. 02% ;而在 PD 中最弱，仅提高
47. 83%。培养基对土生空团菌解钾过程的适宜程
度次序为:MMN ＞ Pachlewski ＞ PD。而对于卷边网
褶菌、双色蜡蘑、彩色豆马勃和绒粘盖牛肝菌，该次
序依次为: Pachlewski ＞ MMN ＞ PD、Pachlewski ＞
MMN = PD、PD ＞ MMN ＞ Pachlewski、MMN ＞ PD ＞
Pachlewski。外生菌根真菌在不同培养条件下，生长
状况和代谢状况均不同，进而会对其解钾过程产生
不同的影响，这应该是外生菌根真菌解钾能力在不
同培养基中具有差异性的主要原因。以 PD、MMN
和 Pachlewski 为培养基，土生空团菌在 5 个外生菌
根真菌中解钾能力均最强，解钾量分别达到 21. 85、
69. 21 和 53. 52 mg /L。本文之后将以土生空团菌在
MMN 中的解钾情况为基础，进一步研究外生菌根真
菌对白云母的风化作用及解钾特性。

图 1．培养基对 5 种外生菌根真菌解钾能力的影响
Figure1． Effect of culture mediums on K-releasing ability of five ectomycorrhizal fungi．

2. 2 外生菌根真菌对白云母的解钾效应
2. 2. 1 K、Al、Si 释放量的变化:如图 2 所示，白云
母粉在土生空团菌的作用下，K 的释放量随时间的
变化呈现先上升后下降的趋势，在第 15 天左右出现

极大值，此时发酵液内速效钾量为 8. 01 mg，超过原
矿粉速效钾和缓效钾的总和 6. 60 mg。Al、Si 的释
放量远小于 K。原矿粉中 Al / Si、K /Si 质量比分别
为 0. 79 和 0. 31，而 3 － 21 d 的培养时间内发酵液中

482



彭云湘等: 土生空团菌对白云母的风化作用及解钾特性 ． /微生物学报(2015)55(3)

溶出的 Al / Si、K /Si 质量比平均值分别为 0. 72 和
4. 03。这说明土生空团菌对白云母的风化作用，对
Al、Si 而言在一定程度上是接近计量化学的，而对 K
而言是非计量化学的。土生空团菌能在较短时间内
将白云母中缓效钾转化为速效钾，造成了钾的优先
溶出;Al、Si 的计量化学溶出源于白云母晶格结构的
破坏。缓效钾的迅速消耗、菌丝对矿物晶格的破坏
将加快白云母的风化进程。

图 2．土生空团菌浸取白云母时 K、Al、Si 释放量随

浸取时间的变化
Figure 2． Ｒelease of K， Al， Si from muscovite by C．

geophilum during 21-day leaching．

2. 2. 2 生物量和剩余葡萄糖量的变化:在培养过程
中，随着微生物的新陈代谢，如图 3，菌丝干重在 0 －
12 d 稳步增加至 0. 25 g，后期略微有所下降。葡萄
糖是本实验中土生空团菌生长的主要碳源，因此可
用发酵液中的剩余葡萄糖量表征碳源的消耗情况。

在 0 － 12 d 内，葡萄糖的消耗基本呈线性趋势，以约
1. 17 g / d 的速度逐步被微生物利用。以此推算，葡
萄糖约在第 13 天被消耗殆尽，故在第 15 天及以后
无法被检出。

图 3．土生空团菌浸取白云母时发酵液中生物量和剩余

葡萄糖量随时间变化曲线
Figure 3． Biomass and remaining glucose in culture medium during

21-day leaching of muscovite by C． geophilum．

2. 2. 3 发酵液 pH 值和小分子有机酸量的变化:该
株土生空团菌主要产生的小分子有机酸为柠檬酸、
乙酸、乳酸和少量的草酸。如表 1 所示，在 0 － 9 d
内，有机酸在发酵液中累积量较少，而在 9 － 15 d 内
迅速增加，总量最高达到 464. 68mg /L，并又在后期
迅速减少，第 21 天时总量降低至 11. 34 mg /L。土
生空团菌的生长需大量碳源，而培养基中碳源量不
充沛，可能是导致初期柠檬酸以及培养 15 d 后各类
有机酸被快速消耗的主要原因。发酵液 pH 从初期
的 6. 05 下降至 4. 48 后缓慢回升至 4. 99。影响 pH
的原因有很多，如细胞分泌 H + 平衡电荷、呼吸作
用、有机酸类物质的水解、磷酸盐的缓冲作用等。

表 1．土生空团菌浸取白云母过程中 pH 值与有机酸的代谢情况
Table 1． pH values and organic acid amounts in culture medium during 21-day leaching of muscovite by C． geophilum

Incubation time / d pH
c(Organic acid) / (mg /L)

Oxalic acid Citric acid Acetic acid Lactic acid Total

0 6. 05 0. 00 188. 39 0. 00 0. 00 188. 39

3 4. 96 0. 15 0. 00 22. 21 28. 74 51. 10

6 4. 91 0. 40 0. 00 45. 88 53. 20 99. 48

9 4. 73 0. 59 36. 23 33. 86 13. 99 84. 67

12 4. 52 0. 83 83. 14 125. 35 11. 98 221. 30

15 4. 48 0. 35 55. 74 357. 02 51. 57 464. 68

18 4. 95 0. 22 34. 07 213. 00 37. 80 285. 08

21 4. 99 0. 05 11. 29 0. 00 0. 00 11. 34
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2. 2. 4 外环境与微环境:如表 2 所示，培养 15 d 左
右时，外环境中多糖含量为 1086. 49 mg /L，大于未
被 HPLC 检测到的糖类(来源于麦芽提取物)的初
始值(921. 73 mg /L)，说明土生空团菌具有分泌胞
外多糖的能力。培养 21 d 后，外环境培养基中多糖
量锐减，但微环境内多糖量是外环境的 1. 95 倍。大
量小分子有机酸也在菌丝-矿物微环境富集，以乙酸

和乳酸的富集程度最强，柠檬酸较弱，第 15 天时微
环境有机酸浓度是外环境的 14. 15 倍。如图 4 所
示，培养 15 d 和 21 d 后，外环境中 K 含量分别为
19. 58 mg /L 和 8. 32 mg /L，而在微环境中分别为
60. 65 mg /L 和 85. 53 mg /L，表明 K 得到持续释放和
富集。然而 Al、Si 在这两种环境下的差别并不太
大。

表 2．土生空团菌浸取白云母 15 d 与 21 d 后外环境与微环境下多糖和有机酸浓度的比较
Table 2． Comparison of polysaccharide concentrations and organic acid concentrations between in external environment

and in micro-environment after 15-day and 21-day leaching of muscovite by C． geophilum

Incubation

time / d
Environment

c(Polysaccharide) /

(mg /L)

c(Organic acid) / (mg /L)
Oxalic acid Citric acid Acetic acid Lactic acid Total

15 External environment 1086. 49 0. 34 36. 69 11. 93 0. 00 48. 95

Micro-environment 1259. 01 0. 41 85. 66 544. 61 62. 16 692. 84

21 External environment 207. 95 0. 00 11. 09 0. 00 0. 00 11. 09

Micro-environment 405. 90 0. 37 11. 35 14. 28 1. 99 27. 99

图 4．土生空团菌浸取白云母 15 d(A)与 21 d(B)后外环

境与微环境下 K、Al、Si 浓度的比较
Figure 4． Comparison of K，Al，Si concentrations between in external

environment and in micro-environment after 15-day (A) and 21-day

(B) leaching of muscovite by C． geophilum．

2. 2. 5 释钾量与各因素间相关性分析:碳源消耗
量、生物量、pH 值、小分子有机酸量是微生物新陈代

谢情况最直观的体现，均会直接或间接的影响微生
物对矿物的风化。其中有机酸通常被认为是外生菌
根真菌风化矿石的关键［29 － 30］。本实验中不同培养
时间下释钾量与剩余葡萄糖量、生物量、pH 值显著
相关，其相关系数分别为:r = － 0. 926＊＊，r = 0. 971＊＊，

r = － 0. 930＊＊，N = 8。释钾量与生物量间极显著的
相关关系可能预示着菌丝对浸出过程的重要影响。

表 3．释钾量与各因素间相关性分析

Table 3． Correlation between K release amount and

other experimental factors

Experimental factor
Pearson

correlation

Sig．

(2-tailed)
N

Ｒemaining glucose － 0. 926＊＊ 0. 001 8

Biomass 0. 971＊＊ 0. 000 8

pH value － 0. 930＊＊ 0. 001 8

Organic acid 0. 284 0. 496 8

＊＊ Correlation is significant at the 0. 01 level (2-tailed) ．

2. 3 外生菌根真菌与白云母间的相互作用
在实验室平板固相培养条件下，土生空团菌约

2 d 才出现菌落;2 － 10 d 有较快的生长速度，菌落
直径可达 5 － 7 cm，白云母片边缘有致密的菌丝附
着，但表面菌丝较少;后期(10 － 30 d)生长较慢，但
菌丝会逐步覆盖云母片。白云母片原矿经 SEM 观
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察如图 5-A 所示，具有光滑平整的表面，而与土生空
团菌相互作用后，如图 5-B 表面附着有大量纵横交
错的菌丝。在更高放大倍数下仔细观察，发现如图
5-C 所示，有菌丝会从层间深入矿物内部，造成矿物
表面凸起并出现裂纹。煅烧并冲洗掉白云母片表面
附着的菌丝后，我们可以观察到云母片表面出现了

如图 5-D 中的“沟壑”，这些细长的“沟壑”较完整的
保留了菌丝原有的形态，横在“沟壑”中将其分成多
段的物质有可能是菌丝中的隔膜。“沟壑”的产生
是菌丝风化矿物的最直接证明，产生机制可能是菌
丝的机械破坏、有机酸的腐蚀或螯合、离子交换等的
协同作用。

图 5．土生空团菌浸取白云母片前后表面 SEM 扫描电镜图
Figure 5． SEM photographs of muscovite sheet surface before and after leaching by C． geophilum． A: photo of original muscovite

(1000 × ) ; B and C: photos of muscovite after leaching by C． geophilum(1000 × for B，3000 × for C ) ; D: photos of calcined

muscovite after leaching by C． geophilum(5000 × ) ．

3 讨论

5 株外生菌根真菌在不同的培养基条件下与白
云母相互作用 21 d 后，发酵液中速效钾含量均高于
空白对照(图 1);其中土生空团菌浸出的速效钾量
高于原矿粉中速效钾和缓效钾量的总和，并能够使

矿物表面产生腐蚀坑，说明外生菌根真菌具有风化
白云母释放钾素的能力;培养基类型对外生菌根真
菌解钾能力具有显著影响，直接制约着微生物新陈
代谢，如生物量、有机酸或胞外多糖的分泌等，进而
影响着微生物风化矿物的过程［31］。

胞外多糖的产生有助于菌丝对矿物的粘附以及
菌丝-矿物微环境的形成。连宾等［32］提出硅酸盐细
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菌与含钾硅酸盐矿物相互作用时产生大量胞外多

糖，其粘结作用会促使细菌-矿物复合体的形成，该

复合体对一些无机离子和酸根离子有较好的吸附作

用，从而改变其微区环境，并对释钾过程的进行起到

积极的影响。外生菌根真菌菌丝-矿物微环境发生

了与细菌-矿物复合体微环境类似的变化。本研究

观察到外生菌根真菌分泌胞外多糖，暗示胞外多糖

与菌丝一起，在白云母表面形成了微环境。因此，到

第 21 天时即使微生物进入到衰减期，培养基中有机

酸总量锐减，但是微环境中仍有较高浓度的有机酸，

在多糖、菌丝等的协同作用下仍能有效促进白云母

溶解，使微环境内钾浓度上升(表 2)。菌丝-矿物微

环境对钾有较强的持续选择性吸附富集能力，这在

自然环境下对储备植物所需矿质营养和一定程度上

避免铝胁迫具有重要意义。

菌丝-矿物微环境的形成可能是自然条件下矿

物风化的一种重要的促进因素。有研究表明，微生

物对矿物的风化直接或间接与微生物有机酸代谢有

关［29］。有机酸能降低环境的酸度，在矿物表面产生

质子化作用，并且螯合 Al3 +、Si4 + 等多价态阳离子，

降低它们的饱和程度［22］。本实验结果发现，90%以

上钾的溶出发生在培养前期(0 － 9 d)，而此时小分

子有机酸积累不多;培养中期(9 － 15 d)有机酸大量

累积，解钾量却缓慢增加并趋于稳定;培养后期
(15 － 21 d)，有机酸量锐减，解钾量有所下降(表 1，

图 2)。这一方面可归因于培养前期释放的钾主要

为易溶出的缓效钾，培养中期释放的主要是难溶出

的结构钾，而培养后期浸矿环境受间歇体系制约逐

渐恶化。事实上，Minjie Yao 等［33］在利用胶质芽孢

杆菌(Bacillus mucilaginosus)浸出蛇纹石时，发酵液

中 Mg2 +在第 10 － 20 d 过程中也有所下降。Fabiene

Paris［25］发现卷边网褶菌可以引起 Mg2 +和 Al3 +与层

间 K + 的交换，导致金云母矿物晶格结构发生不可

逆性破坏;然而彩色豆马勃只能引起 Mg2 + 与层间
K +的交换，使晶格结构产生可逆性变化。笔者推

测，土生空团菌对白云母晶格的作用是可逆的，当满

足某种条件时 (如有机酸被微生物降解，被螯合的

阳离子重新游离出来)，有可能打破原有的离子平

衡和溶解平衡，而使反应向逆方向进行，释放的钾可

能部分会重新回到矿物中，从而导致培养基溶液中

K 浓度下降。然而，微环境中 K 浓度在持续增加
(图 4)，多糖和有机酸在外环境和微环境间也存在

较大的浓度差，可以认为菌丝-矿物微环境能够有效

的富集有机酸，加强了有机酸与多糖、菌丝等的协同

风化作用，并吸附释放的钾，使其在发酵液中产生了

浓度梯度。

菌丝本身以及菌丝与矿物的物理接触可能对微

生物风化过程同样起着举足轻重的作用。这也能解

释生物量与释钾量之间显著的相关关系(表 3)。缺

钾能促进有机酸的分泌［24］;贫磷条件下，与富磷矿

物相互作用能刺激外生菌根真菌生物量的增加，而

在富磷条件下，矿物的影响较小［34］;Garcia Kevin

等［35］ 发 现，与 宿 主 共 生 的 粘 花 菇 ( Hebeloma

cylindrosporum)在缺钾环境下，仅在根系附近及深入

土壤的外延菌丝内合成钾转运体 HcTrk1 蛋白，而在

富钾条件下所有菌丝均能合成。浸矿过程中，菌

丝的基因可能会朝有利于微生物风化的方向选择

性表达。SEM 观察结果表明，土生空团菌菌丝不

仅可以附着于白云母表面，还能破坏矿物进入其

间隙中(图 5)。菌丝-矿物物理接触可以促进微生

物直接从矿物中吸收营养物质并且加快矿物表面

与有机酸的相互作用［36］。土生空团菌通过凭借多

糖等粘性物质加强菌丝与矿物间的接触，从而可

能在矿物表面形成了生物膜，膜内构成菌丝-矿物

微环境，加强了土生空团菌对白云母的风化及钾

素的释放。

间歇体系在探讨微生物释放矿质营养、风化矿

物过程存在一些弊端，如营养条件和生存条件日益

恶化、有机酸大量积累时间短暂、矿质营养得不到及

时的消耗等，采用不同的外生菌根真菌菌种和矿物

研究，这些弊端造成的影响或许会有差异，这可能是

导致研究者们关于外生菌根真菌风化矿物的情况意

见不一的原因之一。

外生菌根真菌不仅可以附着于含钾硅酸盐矿物

上，还能破坏矿物进入其间隙中，达到根系达不到的

范围或微小孔隙，进行生物风化反应，释放钾素或其

他矿质营养元素，提高宿主植物的生存能力。研究

外生菌根真菌风化含钾硅酸盐矿物释放钾素的规律

与机理对于筛选优良菌株、改善树木钾素营养、维持

森林系统养分平衡具有重大意义。
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K-release and weathering of muscovite by Cenococcum geophilum

Yunxiang Peng，Miao Song，Israel Pedruzzi，Ping Li* ，Jianguo Yu
State Key Laboratory of Chemical Engineering，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237，

China

Abstract:［Objective］ To use efficiently the insoluble K-bearing minerals in forest soil as nutrients for plant growth，we

studied the weathering mechanism of muscovite by ectomycorrhizal fungi． ［Methods］ Cenococcum geophilum，

Paxillus involutus，Laccaria bicolor，Pisolithus tinctorius，and Suillus tomentosus were used to dissolve muscovite in three

culture mediums． Furthermore，K release from muscovite，biomass，remaining glucose，pH value andorganic acids were

measured during the 21-day incubation of C． geophilum in Modified Melin-Norkrans (MMN) culture medium． We also

compared K release amounts，organic acids and polysaccharides in external environment with those in micro-environment

after 15-day and 21-day bioleaching． The weathering phenomenon on muscovite surface was observed by Scanning Electron

Microscope (SEM) ． ［Ｒesults］ Among five ectomycorrhizal fungi，C． geophilum showed the best K-releasing ability in

MMN culture medium． Fungal biomass，remaining glucose and pH value had significantly effects on K release． With the

aid of exopolysaccharides， the hypha adhered to the mineral surface forming the micro-environment． In the micro-

environment，organic acids were concentrated to promote K-release from muscovite，and obvious weathering marks on

muscovite surface were found by SEM image． ［Conclusion］Ectomycorrhizal fungi could weather muscovite to provide K-

solubilizing microbial resource for plant growth，and the synergism action of hyphae，organic acids and polysaccharides

would accelerate K mobilization．

Keywords: ectomycorrhizal fungi，K-bearing silicate mineral，muscovite，K-release，weathering，Cenococcum geophilum
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