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解磷茵分离及其对内蒙古布龙图低品位
磷矿利用研究
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1)中国地质科学院地质力学研究所，北京100081；2)北京大学分子与化学工程学院，北京100871

摘要从内蒙古布龙图磷矿区表层土壤中取样，分离得到了几个解磷菌株，测定了每个菌株的解磷能力。分离

的芽孢杆菌(Bacillus sp．)A20、AC2013和AC2015，对ca3(P04)2和磷矿石粉中磷的分解率为21％一25％，它们对

磷的分解具有协同效应。用A20和AC2013的菌液制成的生物复合磷肥施于马铃薯，增产23．08％，微生物法将成

为利用北方低品位磷矿的有效途径之一。

关键词解磷菌，低品位磷矿，马铃薯，生物复合磷肥

Isolation of Phosphate Solubilizing Bacteria and Its Utilization to Low Grade

Phosphorous Rocks from Bulongtu Area，Inner Mongolia
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Abstract Strains of phosphate solubilizing bacteria were isolated from soil samples of various soil classes collected in the

Bulongtu phosphorus ore district of Inner Mongolia．Phosphate solubilization of each strain Was estimated．The phosphate

solubilization rates of strains A20，AC2013 and AC2015(Bacillus sp．)for Ca3(P04)2 and phosphorus rock are 21％一

25％．r11ley have the synergistic effect on phosphate solubilization．The application of the compound bio-fertilizer composed

of phosphate mode from strains A20，AC2013 and powder of low grode phosphorus rocks to potato can increase the potato

output by 23．08％on average．It is thus shown that this technique is one of the effective methods in which low grade phos-

phorus rocks are utilized through the treatment of phosphate by microorganisms．

Key words phosphate solubilizing bacteria，phosphorous rocks，potato，compound bio-fertilizer of phosphate

我国磷矿资源较丰富，主要分布在云南、贵州、

湖北、四川、湖南五省，占全国总储量74．5％。虽然

北方缺磷，富矿、易选矿少。但是，却蕴藏着丰富的

低品位磷矿资源待以开发与利用。

内蒙古布龙图磷矿P：O，的储量在亿吨以上，平

均品位8．7％，曾进行过选矿综合利用的研究，但因

成本高而不能实际应用(刘宁，1994)。解磷微生物

能有效分解土壤及磷矿中的磷为可溶性的磷。单独

的解磷菌或它和根际联合固氮菌组合制成生物肥，

能提高作物对磷的吸收能力，增加作物的产量，成本

低(肖和艾等，1994；魏以和，1995；边武英等，

2000)，是一种利用中低品位磷矿的有效方法。

解磷菌是一类能分解有机物和无机物中的磷为

可溶性磷的微生物的总称，包括不同的菌种，在不同

地区的土壤中存在着不同的微生物种群，分离到的

解磷菌的特性各有差异。我们从内蒙古布龙图磷矿

区表层土壤中取样，分离筛选到包括芽孢杆菌(B驴

cillu sp．)、格兰氏阴性菌(Gram negative)和真菌属
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(Aspergillus sp．(曲霉))，研究了它们的解磷能力。

将其中的芽孢杆菌(Bacillus sp．)和磷矿粉制成了生

物复合磷肥，施于当地马铃薯的试验田，获得了增产

23．08％的显著效果。

1材料和方法

在土壤和植物根际有大量的解磷微生物(Ra．

ghu，1966)，其中许多都具有分解难溶性磷矿粉的能

力(Goldstein，1986)，微生物解磷机制是利用其在代

谢过程中产生的质子和有机酸与磷矿粉作用的结

果。

微生物的解磷能力一般有三种测定方法：一是

将解磷菌株在含有难溶性磷酸盐的固体培养基上培

养，测定菌落周围产生的透明圈的大小；二是进行

液体培养，测定培养液中可溶性磷的含量；三是进

行土壤培养，测定其有效磷的含量(赵小蓉等，

2001)。

1．1材料

土壤样品取自内蒙古布龙图磷矿区表层土壤；

磷矿样998-2，取自内蒙古布龙图胶质磷矿。组成如

下：P，O。20．0％，Ca≥10％，Fe 5％一10％，Si 5％，Al

1．0％，Mn 0．1％一0．5％，Mg 0．05％一0．10％。

1．2培养基

1．0 g Ca，(P04)2透明圈法培养基的配方：

10．0 g蔗糖，0．5 g NH4N03，0．3 g KCl，0．3 g Mg—

S04·7H20，0．03 g MnS04·6H20，0．3 g FeS04·

H20，1000 ml蒸溜水，20 g琼脂，pH：7．2—7．5。

5．0 g Ca，(PO。)：的分离培养基(梁绍芬等，

1996)配方：10．0 g蔗糖，0．2 g NH4N03，0．2 g KCl，

0．1 g MgS04·7H20，1．0 mg MnS04·6H20，1．0 mg

FeSO。·H：O，0．1 g酵母膏，1000 ml蒸溜水，20 g琼

脂(三角瓶培养不用)，pH：7．2—7．5。

用以上同样的分离培养基，将粉碎至80目的磷

矿粉代替以上ca，(PO。)：，测定解磷菌对磷矿石的

分解率。

1．3菌种的分离

取土壤样品5．0 g于装有玻璃珠并灭菌的250

m1三角瓶中，加无菌水50 ml，在90 r／rain钟的摇床

上摇20 min制成菌悬液。取0．2 ml的菌悬液于装

有20 m1分离培养基并灭菌的250 ml三角瓶中，

30。C摇床4 d进行富集培养。用接种环取培养液在

平板培养基上划线后，30。(2培养2—3 d。待平板上

的菌落可分辩时，用接种针挑取单菌落接于试管斜

面上30℃培养。

1．4菌种的筛选

先通过透明圈法将有解磷能力的菌筛选出来，

再通过三角瓶摇床培养法，分析菌对ca，(PO。)：和

磷矿粉的分解率，筛选出对磷矿石粉高效分解的菌

株。

(1)透明圈法(Viveganandan，2000)：

将试管斜面上的菌用无菌水配成菌液，将菌液

在平板上点成直径0．5—1．0 cm的菌斑，30℃培养4

d后，分别测量菌落的直径d和透明圈的直径D。

(2)ca，(PO。)：和磷矿粉分解率的测定：

将菌种一支接种于装有50 ml筛选培养基并灭

菌的三角瓶中，30。C培养7 d后，取1 ml在3000 r／

min的速度离心分离30 min，取0．2 ml用磷锑钼蓝

分光光度法测定磷的分解率。

1．5生物复合磷肥

生物复合磷肥按如下比例配制(重量比)：解

磷菌液(2．4×109／m1)：风化煤粉(灭菌)：磷矿粉

：NK化肥=25：30：35：15。对照(CK)的组成除

用水代替解磷菌液外，其它组成相同。

2结果与讨论

2．1解磷菌的分离结果

从第一批样中分离到了70多个菌株，通过透明

圈法，初步鉴定具有解磷能力的菌列于表l。

表1解磷菌的透明圈(第一批)

Table 1 Transparent turn of phosphate solubilizing

bacteria(first group)

菌株 A5 A9 B5 B15 B17 B6A

表中的d和D为4个重复的平均值。一般来

说，D／d值愈大，解磷能力愈高。对表1中的菌进行

格兰氏染色和芽包染色，其中仅A5和A9为芽孢杆

菌，其它都为格兰氏阴性杆菌。由于芽孢杆菌能适

应于恶劣的生长环境，内蒙古少雨干旱，筛选芽孢杆

菌作为主要的解磷菌可能更合适。如此，在第二批

样品的分离目标，重点为解磷芽孢杆菌。分离时先

将分离样品在75—80℃的水浴上加热10min，然后

4堰¨5加44埽¨4"¨，"”4，∽德叭
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表2解磷菌的透明圈(第二批)

Table 2 The bacteria§transparent turn of solution

apafite(second group)

表3不同菌株对Ca3(PO．)：的分解率

Table 3 Ca3(P04)2 decomposition rates of different

bacteria stubs

图I不同菌株对Ca，(PO。)：的分解率

Fig．1 Ca3(地)2 decon叩osition rates of different bacteria stllbs

再进行平板分离和透明圈法操作，得到几株解磷芽

孢杆菌(表2)。

此外还发现几株真菌，D／d值为5．8，高于表1

和表2中各菌的D／d值。

2．2解磷菌对Ca3(PO。)：分解率的测定

D／d值仅说明所分离到的菌有解磷能力，还需

要通过它们对Ca，(PO。)：和磷矿粉分解率的测定

来证实和优选，以获得具有实际应用价值的菌株。

三角瓶发酵培养7 d不同菌株对ca，(PO。)：的分解

率列于表3。

从图1看出，芽孢杆菌对Ca3(PO。)：的分解率，

都高于格兰氏阴性菌B5、B17、B6A对ca，(PO。)2

的分解率，AC2021、AC2013、AC2015和AC2022发

酵液的pH较低，为pH 3．5—4．5，它们对ca3(PO。)：

的分解率较高，分别为2 3．8 3％、2 1．2 7％和

表4解磷菌对磷矿石的分解率

Table 4 Phosphorous ore decomposition rates

of phosphate solubilizing bacteria

pH 3．5-4．5 3．5-4．5 3．5—4．0 3．5～4．0

分解率／％8．94 17．59 25．34 22．09

30
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摹20＼

茎15
畚lO

5

0

△

A20+A9 △A20+AC202 1
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Ac2⋯-搿们2013AA20A A AAC B15+A△C202|△． ．

202l

△△ AC201 5

O 2 4 6 8 10 12 14

菌种类型

图2解磷菌对磷矿石的分解率

Fig．2 Phosphorous ore decomposition rates

of phosphate solubilizing bacteria

21．54％。

2．3解磷菌对磷矿粉分解率的测定

大部分磷矿石中的磷是以ca，(PO。)：化合物

的形态存在，除此外还含有许多其它的元素。为进

一步了解所分离到的解磷菌对磷矿石的分解能力，

从内蒙古布龙图磷矿采集矿样998．2，粉碎至一80

目进行解磷菌分解率的测定，结果见表4。

从图2看出两个菌的组合对磷矿石的分解率比

单个菌的分解率要高得多，最好的组合是A20+

AC2013和A20+AC2021，它们都是芽孢杆菌。对

磷矿石的分解率分别为25．34％和22．09％，比没有

组合时高一倍以上，说明组合菌对磷矿石的分解有

协同效应。发酵液的酸度pH 3．5—4．5，表明，所筛

选出来的菌株为产酸菌株。这些有机酸不但能够降

低溶液中的pH，而且同土壤中铁、铝、钙、镁等离子

结合，溶解了难溶性磷酸盐。产酸很可能是解磷作

用的机理之一。

理论上在一定的量比范围内，磷矿粉用量越大，
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反应越容易，磷的浸出就越多。培养时间不同，磷的

浸出率也不同，随培养时间的推移，磷的浸出率逐渐

升高，但培养15 d后磷的浸出率不再明显升高，似

乎磷的浸出达到了饱和，并维持在一个相对平稳的

水平。说明这些菌种的解磷活性主要表现在前15 d

培养期间，在以后的培养期间，可能由于碳源物质耗

竭，菌体不再生长繁殖(池汝安等，2005)。

工作中我们对分离的几株真菌也进行了同样的

测定，发现真菌对磷矿石的分解率高达70％一

91％，发酵液的酸度pH 2．5—3．0，解磷效果比芽孢

杆菌高出3—4倍。

赵小蓉等(2001)的实验也表明，以磷矿粉作为

唯一的磷源培养解磷菌，发现真菌的解磷能力比细

菌强。据Kucey(1989)报道真菌的解磷能力一般是

细菌的10倍，许多细菌在进一步纯化中失去解磷能

力，而真菌则始终保持其解磷能力(Nahas，1990)。

关于这一方面的研究待另文阐述。

2．4田间肥效试验

为了检验解磷菌的实际应用效果，挑选了表4

中的最好组合A20+AC2013，用5 L的发酵罐分别

对菌A20和AC2013进行了发酵培养试验，用平板

法检测发酵液的有效活菌数在2．0×109／ml以上，

两种菌液等体积混合制成生物复合磷肥，由内蒙古

达茂旗科委选定当地的主要农作物马铃薯于2001

年5月至9月在达茂旗百灵庙地区进行了田间小区

肥效试验，试验结果列于表5。

表5中，处理A生物复合磷肥；处理B为除未

加菌液外，其它成份和A完全相同；CK为磷矿粉和

风化煤粉，每小区面积=10 m×2．2 m=22 m2，施肥

5 kg。

经方差分析，处理间的F=38．31>F00。=18．0，

增产23．08％，达极显著性效果。

3小结

微生物肥料的研究及开发对提高土壤养分利用

率，改善土壤环境以及调控土壤肥力等必将产生巨

大的作用。综上结果可以得出如下结论：从内蒙古

布龙图磷矿区表层土壤中取样，分离筛选到的解磷

芽孢杆菌(Bacillus sp．)A20、AC2013和AC2015，对

ca，(PO。)：和磷矿石粉中的磷有很强的分解能力。

它们对磷的分解具有协同效应，用A20和AC2013

的菌液制成的生物复合磷肥施于马铃薯，增产

23．08％，达极显著性效果，微生物法有可能成为利

用北方低品位磷矿的有效途径之一。今后应该加强

的研究工作(冯月红等，2003)：

(1)解磷微生物的生态学特征；

(2)解磷微生物与作物根系生长发育及吸收功

能之间的关系；

表5各处理马铃薯的产量及其比较／kg

Table 5 Comparison of the yields of various processed

potatoes／kg

(3)解磷微生物与其他功能微生物的相互作

用；

(4)微生物解磷的分子生物学机理。
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《微地震台震网天然地震层析技术在狮子沟深层

构造解析中应用》主要进展

在自然条件恶劣、人工地震勘探长期未能突破的柴达木盆地狮子沟地区，首次应用微地震台阵网天然地

震层析成像技术探测油田深部构造试验获得成功。该课题建立了中等尺度微地震台阵网深部构造探测的技

术方法体系；自主研发了数据处理软件，实现了高效的地震事件选取和震相高质量标注；首次提出利用波速

标定层位的原则和方法，获得了深部速度结构三维展布图像和主要储层等波速构造图，填补了该区深部构造

信息的空白。依据成果部署的狮36风险井喜见油气显示。该项目是财政部油气项目，由中国地质科学院地

质力学所王小凤研究员课题组负责。
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