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摘要:生物冶金作为未来实现星际基地原位资源利用(ISRU)的一种有效手段,近年来引起了学界的关注。但在

微重力效应下,链霉菌与矿物之间的相互作用机制尚不明晰。为探究这一问题,本研究利用回转器模拟了微重

力效应下链霉菌Streptomycessp.R76浸出矿物中的元素。结果表明:模拟微重力环境明显加速了Streptomyces
sp.R76发育分化及代谢能力,主要表现在气生菌丝和孢子发育分化提前发生,同时有机酸产量有所提高;在模

拟微重力效应下,Streptomycessp.R76产生的乳酸和枸橼酸浓度分别为8.6、0.17mmol/L,而在重力条件下,分
别为5.8、0.04mmol/L;当Streptomycessp.R76与矿物共培养时,模拟微重力效应下的稀土元素浸出率为3‰,

钙浸出率为0.11‰,而重力条件下的稀土元素浸出率仅为0.33‰,钙浸出率为0.08‰;Streptomycessp.R76在

微重力条件下产生的乳酸和枸橼酸是促进稀土、硅和钙元素从矿物中浸出的关键。
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  随着人类对太空的深入探索,多国都提出了未

来20年载人登陆月球、小行星和火星并建立空间基

地的计划,因此寻找可持续方法以实现脱离地球资

源的供给对空间基地的建设尤为重要。原位资源利

用(ISRU,in-situresourceutilization),即通过利用星

球本身的资源来代替昂贵的火箭运输是保证外空基

地运转的一种经济且有效的手段[1]。微生物是地球

上最早出现的生命形式,能适应各种不同的恶劣环境,
当前利用微生物从矿物中提取有价金属元素(即生物

冶金,生物浸出是其主要的手段)已成为了一种获取资

源的有效技术。目前,世界上15%~25%的铜、5%的

金,以及较小比例的其他金属,如钴、镍、铀和锌,都是

通过生物冶金工艺回收[2]。太空生物采矿是将生物冶

金工艺应用在地外空间实现ISRU的一种设想。
微重力是地外环境与地球的一大显著差异,目

前已有很多学者指出,微重力对微生物的生长发育

及代谢产物变化的影响明显。但在空间站进行太空

微重力试验(如抛物线飞机、火箭[3])成本很高,且常

面临试验重复次数不足的问题,因此利用回转器进

行地面模拟微重力效应研究十分重要。回转器主要

是通过仪器带动样品绕轴旋转来不断改变其面对重

力的方向,转动一周产生的重力矢量和等于“零”,从
而使样品进入类似无重力感应的状态[3]。

国外在微重力对微生物浸矿能力的影响方面

已取得显著研究进展。其中,以欧洲航天局的

Biorock项目(分别于2014和2019年实施)及后

续的BioAsteroid项目(2021年实施)最为突出。
这些项目研究了利用微生物从玄武岩中提取稀土

元素和钒,以及从小行星物质L-球粒陨石中生物

浸出铂族元素[1]。结果表明,太空微重力条件对

多种微生物的浸矿能力有明显促进作用,包括假

单胞菌(Sphingomonasdesiccabilis)浸出稀土元
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素和钒,枯草芽孢杆菌(Bacillussubtilis)浸出钒,
以及桔青霉(Penicilliumsimplicissimum)浸出

钯。美国和澳大利亚的多个机构和公司合作开发

的space-biomining项目也完成了模拟微重力条

件下嗜酸性氧化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus
ferrooxidans)从火星和月球风化层模拟物中浸

出金属元素的试验,研究发现模拟微重力不仅能

促进其对硅、锰、镁的浸出,还能促进纳米颗粒的

生成[4]。此外,美国 NASA的一项研究发现,太
空微重力能促进希瓦氏菌(Shewanellaoneiden-
sis)对不溶性水铁矿的还原速率[5]。中南大学的

一项研究还发现,模拟微重力条件能显著提高伯

克霍尔德氏菌(Burkholderiacepacia)和黑曲霉

菌(Aspergillusniger)对溶液中稀土元素的生物

吸附作用[6]。可见,微重力对微生物的生长代谢

具有显著影响,不仅能促进微生物对矿物中元素

的浸出,还能增强微生物对元素的吸附能力。
链霉菌是一大类丝状革兰氏阳性细菌,广泛

分布在各种生态环境中,适应性强,次级代谢产物

丰富,而且在矿山环境中属于优势类群。但微重

力条件下链霉菌与矿物作用规律及作用机制还不

明确。我国青藏高原的柴达木盆地发育有众多与

火星类似的地貌学和矿物学特征,可以类比火星

诺亚纪晚期至西方纪早期(38亿~34亿年前)时
的环境[7]。基于此,试验选取了一株分离自某稀

土矿区土壤的链霉菌Streptomycessp.R76作为

试验菌株,以柴达木盆地沙漠土壤作为试验材料,
深入探究在微重力效应下,该链霉菌与矿物的相

互作用及其稀土元素和其他元素的浸出机制。

1 试验方法

1.1 链霉菌R76在模拟微重力效应下的生长特性

1.1.1 菌株的培养

  Streptomycessp.R76采用GYM液体培养基

(10g麦芽提取物(BD)、4g酵母提取物(OXOID)、

4g葡萄糖(沪试)、1L蒸馏水),摇床培养(37℃,

170r/min)48h后,收集菌体,超纯水清洗3次,制
成菌悬液,浓度为1×107cell/mL。

1.1.2 矿物样品的分析

矿物样品取自类似火星环境的柴达木盆地的

沙漠土。研磨至100目后,用HF和HNO3消解,
之后用电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)进行元

素定量分析。研磨至300目后进行X射线衍射

(XRD)矿物成分分析,采用日本理学SmartLab
X射线衍射仪(3°~70°)步进扫描。使用 MDI
Jade(Version6.5)对所测样品的XRD谱图进行

分峰拟合并对 XRD数据进行分析,确定样品中

的主要矿物成分。

XRD分析结果显示,柴达木沙漠土壤包含的

矿物由沉积矿物石英、长石、方解石、石膏等构成,
主要的矿物成分为石英,如图1所示。质谱分析

结果(表1)显示:土壤中金属元素以 Al、Ca、Fe、

K、Mg、Na等 为 主,质 量 分 数 分 别 为5.16%、

6.35%、1.42%、2.17%、0.75%、1.68%;稀土元

素则以轻稀土La、Ce、Pr、Nd和重稀土Y为主,
质量 分 数 分 别 为 19.8×10-6、37.9×10-6、

4.54×10-6、17.1×10-6、12.8×10-6。

图1 柴达木沙漠土壤的矿物成分

Fig.1 MineralcompositionofsoilinQaidamdesert

表1 柴达木沙漠土壤的主要元素成分

Table1 MainelementalcomponentsofsoilinQaidamDesert 10-6

Al* Ca* Fe* K* Mg* Na* S* Ti* Mn La

5.16 6.35 1.42 2.17 0.75 1.68 0.92 0.189 338 19.8

Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er

37.9 4.54 17.1 3.6 0.77 2.56 0.41 2.28 0.47 1.35

Tm Yb Lu Y Sc Ag As Ba Be Bi

0.19 1.29 0.19 12.8 5.6 0.05 4.9 630 1.45 0.17

  *.单位为%。
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1.1.3 菌落在模拟微重力效应下的生长

为了模拟微重力效应,采用中国科学院国家空

间科学中心研制的2-D回转器作为试验设备(如图

2[3]所示),选 择1/4浓 度 的 GYM 固 体 培 养 基

(1.1.1所述液体培养基中加入15g/L琼脂)进行

培养观察。具体步骤为:在直径3.5cm培养皿中

倒入4mL培养基,待凝固后在表面铺上100μL、质
量浓度为5g/L的柴达木盆地沙漠土悬液,待平板

干燥后点接15μL菌悬液。试验分为模拟微重力

组和重力对照组,每组均设置3个平行试验,以确

保结果的准确性。之后将这些培养皿放置在回转

器中心位置,其中心距离回转器中心7cm处,回转

速度为10r/min(等效微重力水平10-3g[8]),每隔

24h取样,观察菌落变化,持续5天。

图2 菌落生长试验用的2-D回转器照片[3]

Fig.2 Photoof2-Dclinostatsforcolonygrowthtest[3]

  利用场发射扫描电镜(SEM,ZeissSupra55SAP-
PHIRE)观察模拟微重力效应及重力条件下链霉菌在

1/4GYM固体培养基中的生长发育变化。菌株培养

制备同上,50μL菌液转接到直径7cm的固体培养基

平板,每隔24h取样,用2.5%戊二醛浸没固定,对样

品进行处理后,通过电镜观察菌株的形态变化。

1.2 链霉菌在模拟微重力效应下对矿物中金属

元素的浸出

1.2.1 菌株和矿物的混合培养

为了分析检测链霉菌Streptomycessp.R76

在模拟微重力效应下对矿物中金属元素的浸出能

力,通过开展液体培养试验。试验装置为美国

Synthecon公司的RCCS-2D细胞培养系统,并结

合针筒作为菌株培养器,以模拟微重力效应,具体

装置如图3所示。首先在200mL的1/4GYM液

体培养基中加入1g矿物样品,使得矿物样品终

质量 浓 度 为 5g/L;之 后 采 用 高 压 蒸 汽 灭 菌

(121℃,20min),摇晃混匀后分装入50mL无菌

离心管中,向每个离心管再加入1mL菌液,菌体

终浓度为2×105cell/mL;然后将每个离心管中

的混液分装至4支20mL无菌针筒中,每支针筒

装入混液10mL;分装后排除针筒中空气,并通过

指弹边缘排除气泡,保证体系无气泡残留影响流

体稳定性;再用75%的乙醇擦拭针筒吸口,接上

装有0.22μm水系滤膜的无菌滤器,将针筒插入

装满水的高纵横比容器(high-aspect-ratiovessel,

HARV,图3左侧)的2个注水口,开始回转运行。
模拟微重力组和重力组分别进行3个平行试验。
为了使土壤颗粒也能在液体中保持相对静止,控
制转速为18r/min,等效微重力水平为10-2g[8]。
按1、3、5、9、16天分不同时间点按批次取样测试。

图3 液体培养试验用的RCCS-2D和针筒照片

Fig.3 PhotoofRCCSandsyringeforliquidculturetest

1.2.2 样品的检测

样品的生物量用总碳法表征,沉淀烘干后测

定总 碳 含 量(Analytik-Jenamultiseriesanalyzer,
德国耶拿)。用pH计(梅特勒,SG98)测定pH;用
高效液相色谱仪(HPLC,岛津,SPDM20A)测定有

机酸含量,色谱柱为菲罗门RezexROA-organicAcid
(8%);用铬天青方法检测铁载体[9];用电感耦合等

离子体发射质谱仪(ICP-MS,NexION300X)检测

稀土元素含量;用电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP-OES,AgilentTechnologies700Series)检测其

他元素含量;链霉菌和矿物混合培养后的微观表征

用场发射扫描电镜(SEM,ZeissSupra55SAP-
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PHIRE)观察,菌体表面元素特征采用扫描电镜搭

载的能量色散光谱仪(EDS)识别。

2 试验结果与讨论

2.1 Streptomycessp.R76的生长特征

2.1.1 菌落生长与表征

试验用链霉菌形态发育分化分为4个阶段:基
内菌丝、气生菌丝、气生菌丝螺旋并分隔产生孢子

链、孢子链断裂生成孢子[3]。Streptomycessp.R76
固体培养菌落形态和微观形貌如图4所示,smg
组表示模拟微重力组,g组表示重力对照组。由

图4看出:第1天菌落尚未发育气生菌丝,第2天

即可明显看到smg组菌落边缘气生菌丝(箭头所

指白色部分)的发育明显多于g组,此后每天smg
组气生菌丝(菌落白色部分)的发育均多于g组;
第4天,smg组已经发生气生菌丝分化形成明显孢

子链,而g组仍处于初步的螺旋;第5天,smg组明

显观察到孢子链断裂产生大量孢子,而g组仍处于

气生菌丝螺旋分隔阶段;Streptomycessp.R76在模

拟微重力环境下比重力环境下形成气生菌丝和孢

子的时间提前,说明模拟微重力效应能促进菌丝

提前发育分化。
早期的空间试验过程中已发现在微重力下链

霉菌发育分化提前现象。有学者还检测了天蓝色

链霉菌在空间飞行过程中转录组的变化情况,结
果发现,天蓝色链霉菌气生菌丝直立与孢子形成

的形态分化基因上调最多[3]。因此,本试验结果

进一步表明,在模拟微重力效应下链霉菌发育分

化提前属于普遍现象。

图4 菌落形态照片和微观形貌

Fig.4 Photoandmicromorphologyofcolonymorphology

2.1.2 生物量和pH变化

为了表征菌株的生长变化,对链霉菌和矿物

混合培养样品的总碳(TC)含量和pH 进行了检

测,结果如图5所示。

图5 样品的总碳质量分数(a)和pH随培养时间的变化(b)

Fig.5 Totalcarboncontentmassfraction(a)andpHchangewithculturetime(b)

  由图5(a)看出:在考察的培养时间内,smg
组中总碳质量分数为26.9~30.6g/kg,而g组

中总碳质量分数为23.0~25.1g/kg,模拟微重

力条件下链霉菌的总碳质量分数高于重力条件下

链霉菌的总碳质量分数,说明在模拟微重力效应

下,菌株和矿物液体条件共培养加速了链霉菌的

生长发育。由图5(b)看出:样品pH随培养时间

延长持续下降,在整个试验过程中,smg组和g组

的pH 都是从7.0左右降至6.5左右,但在第

1~第9天,smg组的样品pH明显低于g组pH,
这表明在培养过程中smg组菌体产出了更多的

酸性物质。

2.1.3 有机酸的鉴定

为了确定Streptomycessp.R76是否能分泌有
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机酸,从而浸出矿物中的元素,分别取smg组和g组

的液体培养体系上清液进行高效液相色谱(HPLC)
鉴定,结果如图6所示。可以看出:在smg组和g组

组体系中Streptomycessp.R76均有乳酸和枸橼酸2
种有机酸产生;在smg组中,乳酸和枸橼酸浓度分别

为8.6、0.17mmol/L;在g组中乳酸和枸橼酸浓度分别

为5.8、0.04mmol/L。这表明,与重力条件相比,在
微重力效应下的链霉菌产生的有机酸含量更高。

图6 样品中有机酸鉴定结果

Fig.6 Identificationresultoforganicacidinsample

2.2 Streptomycessp.R76的元素浸出规律与机制

2.2.1 元素浸出规律

  为 探 究 在 模 拟 微 重 力 效 应 下 链 霉 菌

Streptomycessp.R76从矿物中浸出元素的能力,在
混合培养过程中检测了上清液中不同元素含量的

变化,包括15种稀土元素(除Pm和Sc)及Fe、Al、

Mn、Si、Ca5种常见元素。结果发现,矿物中常见

的Fe、Al和 Mn元素在上清中并未检出,检出的其

他元素中变化最明显的是Ca,此外Si和REE也有

一定变化,结果如图7所示。
由图7(a)看出:培养第1~5天,smg组上清

液中Ca元素质量分数一直高于g组,培养第3天

smg组上清液中 Ca元 素 质 量 分 数 达75.2×
10-6,之后趋于稳定;g组上清液中Ca元素质量

分数则从培养第1天开始一直呈上升趋势,直至

第5天达74.6×10-6,之后在培养第6~9天之间

趋于稳定,而第9天~第16天又出现上升趋势。
由图7(b)看出:smg组上清液中Si元素在培

养第1天时质量分数升至5.3×10-6,而从第2
天开始下降,直到培养结束降至4.6×10-6;g组

上清液中Si元素质量分数在培养过程中呈下降

趋势,直至培养结束降至4.5×10-6;但在整个培

养过程中,smg组中Si元素质量分数高于g组,
推测菌株在重力或微重力培养过程中消耗了上清

液中Si元素,相较而言,微重力培养过程消耗

较少。

图7 液体培养体系中钙(a)、硅(b)和REE(c)质量分数的变化

Fig.7 Changesofmassfractionofcalcium (a),silicon(b),andREE(c)inliquidculturesystem
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  由图7(c)看出:smg组和g组中REE元素浸

出总量的变化明显不同,在培养第1天,smg组上

清液中REE质量分数升至0.4×10-9,之后开始下

降,这可能是浸出的REE元素重新吸附到矿物或

者菌体表面所致;g组上清液中REE元素质量分

数在整个培养周期内都在0.0×10-9~0.1×10-9

之间小幅波动,变化不大;培养第1~3天,smg组

REE元素质量分数是g组的3倍左右,培养第

5~16天2组的数据相差不大。第一天浸出率最

高,smg组为3‰,g组为0.33‰。
上述试验数据表明在重力及微重力条件下,

Streptomycessp.R76从矿物中浸出不同元素的能

力存在差异,这种差异可能源自菌株对不同元素的

作用方式不同。已有研究发现,芽孢杆菌可能通过

产生有机酸降低体系pH,提高Ca从铝土矿中的浸

出率[10]。也有研究发现,链霉菌在浸出氟碳铈矿

时,Ca浸出率随pH降低呈逐渐升高趋势[9]。这表

明pH降低在促进Ca从矿物中浸出中发挥重要

作用。
但微生物在从矿物中获取元素的过程中,并

不仅限于发挥浸出作用,它们还能通过生物吸附

(biosorption)和生物累积(bioaccumulation)等方

式获得环境中的金属元素。通过SEM(图8)可
观察到Streptomycessp.R76对稀土元素 Y 和

Lu的吸附,表明该链霉菌在浸出稀土元素的同

时,还会从溶液中吸附稀土元素,导致溶液中稀土

元素含量相应降低。同样地,Si的持续减少可能

也是受到更强吸附作用的影响,如浸出的Si元素

被吸附到矿物表面,或Streptomycessp.R76在

生长发育过程中将Si作为营养元素加以利用。
与其 他 菌 株 从 矿 物 浸 出 元 素 的 试 验 相 比,

Streptomycessp.R76浸出Si、Ca元素和稀土元

素的浓度都较低,这可能与试验用矿物样品为沙

漠土有关。沙漠土结晶程度较高,易增加元素从

矿物中溶解出来的难度。此外,沙漠土碎屑沉积

物中稀土元素可能以类质同象替换的形式少量存

在,这与离子吸附型稀土矿中的稀土主要是吸附

到矿物表面后再被菌体浸出不同。
另外,试验所用注射器方法虽未能抑制好氧

的链霉菌的生长(图5(a)),但可能会受生长环境

限制,在一定程度上制约菌体活性。因此,在今后

的研究中,有必要探索更为适宜的浸出方法和条

件,以提高Streptomycessp.R76从矿物中有效

浸出元素的能力。

2.2.2 Streptomycessp.R76与矿物的相互作用

规律

为探讨Streptomycessp.R76在微重力效应及

重力条件下与矿物的相互作用规律,在培养1天后,
通过SEM-EDS观察并分析2组样品,结果如图8所

示。可以看出:smg组和g组的Streptomycessp.R76
的菌丝体都缠绕在矿物颗粒上,菌丝都吸附了Y、

Lu稀土元素。这进一步表明,Streptomycessp.R76
在与矿物培养过程中,既可从中浸出稀土元素,也
可将浸出的稀土元素吸附到菌体表面。

图8 样品的SEM-EDS分析结果

Fig.8 SEM-EDSanalysisresultsofsamples

  大量研究已证实,小分子有机酸能通过两种主

要机制浸出矿石中的金属:一是通过氢离子取代矿

石中的金属离子;二是借助—OH与—COOH等基

团,与金属离子或其他阳离子基团形成可溶性配
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合物[11]。乳酸和枸橼酸浸出REE的能力已经在

多项研究中得到验证[12]。与重力条件相比,模拟

微重力效应下的Streptomycessp.R76的生物量

更高,pH更低,有机酸产量更高,因此推测在微

重力条件下,链霉菌主要是通过加快生长速度、提
高有机酸产量的方式促进稀土浸出。值得注意的

是,乳酸虽有一定浸出能力,但对稀土的浸出能力

非常弱[9],因此推断本试验中稀土元素的浸出可

能是枸橼酸作用的结果。同样地,有研究发现枸

橼酸能从方解石和文石中浸出Ca[13-15],乳酸也能

从方解石中浸出Ca[14],而试验所用矿物样品中

也包含有方解石,所以推测上清液中测到的Ca元

素可能来自方解石。有研究表明,枸橼酸能从建筑

废料的硅铝酸盐中浸出Si[13],但目前尚未见有关

乳酸浸出Si元素的研究报道,这可能因为乳酸对

Si浸出能力有限,导致Si后期无法持续累积。链

霉菌可以产生大量的铁载体,且已有研究证实铁载

体具有浸出元素能力[9],但在本试验的液体培养体

系中并未检测到Streptomycessp.R76产生铁载

体,因此铁载体的作用在本试验中可忽略不计。

2.3 模拟微重力对Streptomycessp.R76生长及

代谢的影响

在观察Streptomycessp.R76固体培养表型

时发现,模拟微重力效应可促进气生菌丝和孢子

提前形成,但该结果是在培养2天后得到的。相

比之下,在液体培养条件下培养1天后,smg组和g
组样品中总碳、pH和REE含量的差异均达到最大

值,这说明模拟微重力对Streptomycessp.R76生

长的影响可能从菌株进入到微重力环境之初就迅

速显现;进一步观察发现,培养第5天是一个转折

点,此时pH、Ca和REE含量在smg组和g组之

间的差异消失或开始缩小,这说明第5天后,g组

中Streptomycessp.R76的胞外pH 相关的代谢

达到与smg组相同的水平;而Si含量在smg组

和g组之间的差异在培养第5天后仍存在,甚至

还在扩大,这可能是由于模拟微重力对菌落生长

发育的促进作用仍存在,且这种作用持续积累,导
致smg组和g组之间Si含量差异进一步扩大。

3 结论

针对柴达木盆地沙漠土中的矿物,用从某稀土

矿区分离出的链霉菌Streptomycessp.R76能在模拟

微重力效应下浸出其中的元素。模拟微重力可促进

气丝和孢子提前形成,加速Streptomycessp.R76的

生长发育;在 重 力 条 件 和 模 拟 微 重 力 效 应 下,

Streptomycessp.R76均有乳酸和枸橼酸产生,与重力

条件相比,模拟微重力效应下的所产生的有机酸含

量更高,能加速Streptomycessp.R76的代谢水平;模
拟微重力条件下,Streptomycessp.R76从矿物中浸

出稀土元素和硅、钙元素的能力更高;无论是在重力

条件下还是模拟微重力条件下,Streptomycessp.R76
在与矿物共培养过程中,能吸附矿物中浸出的Y和

Lu元素,这一研究结果可为将来太空原位资源利用

研究提供一定的理论基础及数据支撑。
本研究的不足之处在于关于Si的体系含量

变化的内部机制还不明晰,菌体发育分化和代谢

产物(如有机酸)在微重力下的可能存在不同的变

化的机制也需深入研究。
结合前人的空间微重力和模拟微重力结果可

见,微重力条件对生物冶金的促进作用是广泛存

在的,在未来的实际应用转化中如能找到合适的

菌株,很可能获得比地面生物冶金更高的冶金能

力和更高的经济价值。因此,空间原位资源利用

是一个非常值得深入探索和应用转化的领域。但

关于微重力条件下生物冶金的研究起步较晚,近
些年开始的这几项空间和模拟微重力条件下生物

浸出的研究发现,微重力对生物浸出的影响虽显

著,但机制还很缺乏,如微重力能促进有机酸的产

生的原因或微重力、重力、超重这一体系对生物浸

出的系统性影响都还值得进一步深入探索。
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LeachingofElementsfromMineralsbyStreptomycesunderSimulatedMicrogravityEffects
WANGWei1,ZHANGLimin2,XIAQingyin3,HUANGYing2
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Beijing 100083,China;

2.StateKeyLaboratoryofMicrobialResources,ChineseAcademyofSciencesInstituteof
Microbiology,Beijing 100101,China;

3.BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,

Beijing 101149,China)

Abstract:Biometallurgyhasdrawntheattentionoftheacademiccommunityinrecentyearsasan
effectivewaytoachievein-situresourceutilization(ISRU)infutureinterstellarbases.However,the
mechanismofinteractionbetweenStreptomycesand mineralsisstillunclearundertheeffectof
microgravity.Toinvestigatethisissue,simulatingtheleachingofelementsfrom mineralsby
Streptomycessp.R76undermicrogravityusingclinostatswasstudied.Theresultsshowthatthe
simulated microgravity environment significantly accelerated Streptomycessp.R76’s development,

differentiation,and metaboliccapacity,whichisprimarily manifestedintheearly developmentand
differentiationofaerialhyphaeandspores,aswellastheincreaseinorganicacid.Streptomycessp.R76can
producelacticacidandcitricacidatconcentrationsof8.6and0.17 mmol/Lundersimulated
microgravityand5.8and0.04mmol/Lundergravity,respectively.WhenStreptomycessp.R76is
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co-culturedwithminerals,theleachingrateofrareearthelementsundersimulatedmicrogravityis
3‰,theleachingrateofcalciumis0.11‰.Theleachingrateofrareearthelementsundergravityis
only0.33‰andtheleachingrateofcalciumis0.08‰.Thelacticacidandcitricacidproducedby
Streptomycessp.R76undermicrogravityconditionsareimportantfactorsinpromotingtheleachingof
calcium,silicon,andrareearthelementsfromminerals.
Keywords:ISRU;simulatedmicrogravity;streptomyces;biologicalleaching
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