
磷矿粉的微生物学转化

— 氧 化 硫 硫 杆 菌 的利 用

山东大学生物系
*

泰安地区农科所

利用微生物分解磷矿粉
,

优点很多
,

可以直接当肥料施用
,

不必经过化学加工
,

可节

约酸和煤
,

避免公害
。

如采用综合利用的方式
,

把某些工业上的废酸与磷矿粉混合酸解更

可提高其有效性
,

既消除公害又能增辟肥源
,

兴利除害
,

一举两得
。

另外
,

还可以有效地

把不适合于工业生产的中
、

低品位磷矿粉充分运用起来
。

土壤中能作用于磷矿粉
、

解磷的微生物
,

主要是细菌和霉菌两大类
。

土坡中的溶磷细

菌
,

以产酸细菌为主
,

p H值降低愈显著者溶磷能力愈强
。

氧化硫硫杆菌产酸力极为强大
,

氧化元素硫可以产生高达 10 %的浓硫酸
,

杂菌无法与之竞争
,

并能进行自养性生活
,

而只

须供以少量硫磺即可大量生长
,

无需消耗粮食
,

颇适于在农村中推广
。

我们通过一年来对霉菌 (主要是黑曲 )
、

异养细菌 (主要是 83 一2) 和氧化硫硫杆菌的

反复试验
,

选定了氧化硫硫杆菌为重点
,

进一步作了一些试验
,

现将试验情况总结于下
。

一
、

材 料 和 方 法

(一 ) , 种的来谏
、

筛选
、

培养和扩大

本项研究
,

开始时采用中国科学院微生物研究所的氧化硫硫杆菌 T
·

t
·

19 号菌株
,

后

来我们又分离出一批
,

经筛选采用其中的 T
·

t
·

J 号菌株
。

分离筛选氧化硫硫杆菌 ( 简称 T
·

t 菌
,

下同 ) 时
,

采用瓦克斯曼无机盐基础培养基
-

其成分如下
:

( N H
4
)

:
5 0

` 2 克 (原为 0
.

2 克 )
、

M g S O
` ·

7 H
:

0 0
.

5 克
、

F e S O
` ·

7 1 1
2
0 0

.

0 1 克
、

C a C I
:

0
.

2 5克
、

K H
Z

P O
` 3 克

、

蒸馏水 2 0 0 0毫升
、

硫磺 (元素硫 ) 1 0克
,

p H 为 4
.

0
。

高压灭

菌 30 分钟
,

硫磺单独间歇灭菌
。

灭菌后以无菌操作按比例和其他成分混合
。

取供分离菌种

用的样品少许接入上述培养基
,

在 30
O

C 温度下
,

丰富培养 7一 10 天
,

硫砍下沉
,

p H 下释
,

培养液混浊
,

经镜检有 T
·

亡菌生长后即进行平板分离
。

固体培养基成分同上
,

只是把硫磺改为硫代硫酸钠 ( N a Z
S Z O

3
)

,

另加 2 %琼脂 (尽

可能洗去杂质 )
。

N a :
5

2
0

3

先配成 10 %浓度
,

过滤灭菌后
,

在倒平板时按比例和其他成分

混合
,

p H S一 5
.

5左右
。

划线法分离
,

培养 5一 7天
,

可出现圆形
、

微凸
、

微混浊水滴状单 个

菌落 (菌落出现时外围发白
,

呈现云雾状 )
,

可在解剖镜下 ( 2 5 只 )挑取
,

重复划线直至纯

化
。

镜检时用藻红染色 ( 1克藻红溶于 5 %石碳酸溶液 1 00 毫升
,

过滤至清 )
。

菌体杆形
,

两

端钝圆
,

宽 0
.

3一 0
.

5微米
,

长 1一 1
.

5微米
,

其形态往往在不同培养基上和不同生长时间有

* 本工作系生物系改隶 山东农学院的一段时间所作
。
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所变化
。

在硫代硫酸钠培养基上
,

菌体细弱
,

着色较浅
,

而在硫磺液体培养基上
,

尤其在

生长盛期
,

菌体较粗壮
,

着色深而均匀
。

培养和扩大用培养基 同上
,

按 1 %接种量逐级扩大
,

但应注意
:

( 1) T
·

t菌对氮源要

求严格
,

只能利用按盐
,

对有机氮
、

硝态氮
、

亚硝态氮均不能利用 ; (2 ) 培养基中磷酸盐

(一价 )用量要比较大
,

通过它的缓冲性能
,

在氧化硫磺产酸过程中把 p H调节在适当范围

内
,

以利保种 , ( 3) 硫磺细度要求在 1 0 0目以上
,

以增加菌与硫磺接触面积
。

菌种的扩大
,

根据具体情况
,

采用摇床振荡
、

浅层静止培养
、

深层通气培养
、

堆制培养

等多种形式
。

一般以振荡培养为好
,

31
“

C 培养 5一 7天菌数能达 1一 5亿个 /毫升
。

如用静

止培养
,

把硫磺粉末分批撒于液面
,

下沉后再撒上一批
,

重复几次
,

一般培养 15 天左右菌数

也能达到 0
.

5一。
.

9亿个 /毫升左右
。

根据氧化硫硫杆菌能产生大量硫酸并能在 p H O
.

6时生存的特点
,

除保存菌种外
,

扩

大过程均不灭菌
。

(二 )礴矿粉与硫派

供试磷矿粉为两种
:

( 1) 祖徕磷矿粉 (山东祖徕 )属硅酸盐型磷矿
,

磷灰石 占 4 %
,

多

呈单体出现
,

结晶 良好
,

所用精矿粉是由磷矿石球磨
、

浮选而得
,

含全磷 (以 P 计
,

下同 )

8
.

22 %
、

水溶磷 8
.

o p p m
、

构溶磷。
.

2 % ; ( 2) 摩洛哥磷矿粉属非结晶型
,

含有较多碳酸钙
,

含全磷 1 3
.

2 %
、

水溶磷 2 5
.

o p p m
、

构溶磷 3
.

68 %
。

所用硫磺
,

一为升华硫磺
,

化学纯
,

含硫

9 9
.

5 % , 一为市售土硫磺
,

杂质含量较高 (试验中未注 明者均为土硫磺 )
。

(三 )供试土滚

宁阳黑土与省庄黑土
,

其共同点是
:

发育于石灰性沉积物
,

受水作用强烈
,

表土无石

灰反应
,

质地粘重
,

结构不 良
,

通透性差
,

严重缺磷
,

肥力瘩薄
,

农作物产量低 (表 1 )
。

表 1 供 试 土 堪 基 本 农 化 性 状

阮叹一…卜
1

1沐
灰应石反,

一

、 一竺
一

_目

}粉
有机质

%

效 磷 {代 换 性 钾
m ( P ) } P Pm ( K )

0一 2 0

0一 2 0 :::: ::: :: ;
3
。

2 」 17 8 3 7

司
!

一州
土土黑黑阳庄宁省

注
:

宁 阳黑土采自宁 阳县乡饮公社 五厂学 校
, 省庄黑土采 自泰安县省庄公社羊姿注

。

( 四 )化学分析方法

p H用 1 :5 水浸出液
,

酸度计 (甘汞一玻璃电极 )或精密试纸测定
;
酸量用标准N a O H滴

定
,

以 N (当量 )或重量百分浓度表示 ; 水溶磷用 1 : 20 水浸提
,

振荡30 分钟
,

抗坏血酸钥蓝

显色
,

光 电比色计或分光光度计比色
; 土壤速效磷用 O

.

S M N a H C O
3

浸提
,

显色比色同水

溶性磷 ; 全磷用混合酸法
,

钥蓝 比色 (水溶磷
、

速效磷
、

全磷均按 P 计算 )
。

二
、

试 验 结 果

(一 ) T
·

t菌产酸能力及其影响因家

产酸能力是筛选 T
.

t菌种的主要依据
。

在培养条件一致〔种子状态 (种龄 )
、

接种 量
、

硫磺量
、

硫磺的纯度与细度
、

培养基成分
、

p H
、

温度
、

时间
、

摇床振幅
、

频率等 〕的情况下
,

以

T
·

t( 1 9) 为标准
,

测定了筛选菌株在培养 10 天
、

2 0天
、

30 天的产酸量
。

结果表明
,

两 菌株
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产酸略有差异
,

T
·

t ( )J 在初期生长繁殖稍快
,

产酸高峰均在培养20 天左右
,

产酸量约达 到

6 %
,

2 0天以后上升缓慢
。

菌株的产酸能力除受培养温度
、

种龄
、

接种量等因素的影响
,

还

与硫磺的用量
、

纯度以及细度有很大关系 (表 2 )
。

硫磺的用量在 l 一 4 %范围内
,

产酸量随

着硫磺量而增加
。

培养时间在10 一20 天范围 内产酸量直线上升
,

至 20 天达到高峰
。

硫磺纯

度高
,

粒度细
,

产酸里也高
。

表 2 硫磺t
、

纯度
、

细度与培养时间对 T
.

t 菌产酸 t 的影晌( 当 t )

天
1 %

} 硫 徽 类 别

土硫破 }升华硫成
卜
一一竺里竺竺兰一一

一

} “ 4 目
!

“ o目 } 1 0 0目 } 2 0 0 目
一数

1 0 3 5 3 8
。

_

, ; } 。
_

3 : 。
_

: : 。
_

4 : : 。
_

3。
!

。
_

: 2
! 0

.

10
0

。
1 4 } 0

。
1 4 0

。

1 6

6
弓̀
2
1舀n甘,̀月JJ,亡口n甘

. .

…
八甘0
ùU八甘,占月,,山,曰月Jl孟0̀,口J

ù口暇O甘

..

…
nōn仙八U00
ù,U,口ōó1上,口,曰内舀J今ó勺二U

. .

…
ónō八臼ùUēUn甘

0
。

5 1

0
。

5 3

0
。

7 2

。

2 0

。
2 4

nùn仙

0
。

9 2
。

0 4 0
。

5 4 1 6

0
。

7 5 O
。

9 2
.

0 3 0
。

5 5 18

0
。

3 6

0
。

4 7

0
。

8 1

ùónl户On甘R,二,曰,曰叹UJ叹

注 : 1
.

硫徽 t ( % )处理为升华硫确
。

培养条件 . 种龄 7 天
,

接种 t l %
,

温度 30
.

C
,

摇床振幅 4 厘米
,

预率 2 2 0 次 /分
,

装液 t 50 奄升 / 2 50奄升
。

2 。

硫成类别处理 的硫 成量为 4 %
,

其培养条件 同注 l
。

3
。

硫成 细度处理
,

其种子由冰箱取出后未 经活化
,

2 5一 27
O

C 间歇振荡培养
,

振幅 3 厘米
,

狱率 2 20

次 /分
。

(二 ) T
·

t菌对礴矿粉的解礴能力

我们探讨 T
·

t 菌对磷矿粉的解磷能力时
,

一方面为摸清磷矿粉用量 (表 3
、

图 )
,

同时

希望了解解磷能力与产酸量之间的关系 (表 4
、

5 )
。

表 3 .T t 菌 对 摩 洛 哥 磷 矿 粉 的 解 磷 效 果

· 矿 _ _ _

丝
·

培 , “ “ 液 …转 化 率

加 入 t
(克八 0 0奄升 )

水 溶 礴 浓 度
( P P m )

水 溶
(克 /

礴 含 t
0 0奄 升 )

( % )

1 0

0
。

1 3 2

0
。

2 6 4

0
。

5 2 8

0
。

7 9 1

1
。

0 5 5

l
。

3 2 0

1 3 2 0

2 6 4 0

3 4 8 0

3 5 1 0

2 9 2 5

2 4 3 8

0
。

1 3 2

0
。

2 6 4

0
。

3 4 8

0
。

3 5 1

0 。 2 9 3

0
。

2 4 4

1 0 0
。

0

10 0
。

0

6 5
。

9

4 4
。

4

2 7
。

7

17
。

0

J

注
:

用无确基础培养墓
,

硫磺 1 %
,

加入不 同 t 摩洛哥礴矿粉
,

接菌后于 31
O

C 振荡培养 15 天
。

表 4 不同酸度的菌液对摩洛哥磷矿粉的解磷效果

. , , ` } 确 矿 粉 ’ 浸 出 液 …
。 * , 。

.

困 限 从 仄 {一
-

—
一

——
- - - - -

一一
-

一一 : 一
- -

-

— 一! 戮 钩 甲
,

* 二
、

{ 加 入 t { 全 碑 量 水 溶 礴 浓 度 l 水 溶 礴 含 皿 t

、 二J 旦区 , l , 谧护 八 n 八 困过 丫 L 、 1 , , 矛 了, n 八 ,七 生 L 、 } , 一 _ _ 、 } , 汕护 , , 八 八 国比 , 月 、 1 、 2 0 ,

}
、
兄 / 工 v v

书 声 ` 产 {
、
兄 “

v v
书

少 , 声 } 、 P p 坦
产

1
、
兄月

U v

福 7T 尹 1

0
。

40

0
。

6 6

1 。
3 2

2 。
6 4

5 0 0 0

4 3 3 3

3 3 3 3

0
。

5 0

0
。 4 3

0
。

3 3

7 5
。

7

3 2 。
8

1 2
。

6

0
。

6 6

1
。

3 2

2
。

6 4

6 4 8 0

9 0 6 6

8 2 6 6

0
。

6 5

0
。

9 1

0
。

8 3

9 8
。

2

6 8 。
7

3 1
。 3

51020
.
51020

0
。

7 8

注
:

确矿粉加进培养好的菌液中子 31
O

C 振荡培养 2 4 小 时
。
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口̀ r........ó胜

排决份ǎ次à
604020

21 0 0

旧 0 0

17 (1 0

15 0 0

13 0 0

1 O O J

90 0

7 0 0

5 0 0

3 0 0

1 0 0

ǎ日 d公件块节

、 ~ ~一 ~, 、 、 ~ , 一 一 一一
~ . ~

2 4 6 8 10 12 14 16 18

祖徕礴矿 粉 t (克 / 1 0。奄升 )

一

— 水溶确
, - . . - .

一转化率

T
.

t 菌对祖徕磷矿粉的解磷效果图

注
:

培养基为土硫磺 2 克
,

硫铁 。
。
2 克

,

菌液 50 毫升
,

初始 p H I
.

5
,

初始酸度 0
.

0 7 4 8 N
,

2 5一 30
O

C 摇床间歇振荡培养 2 7 天
。

表 3 表明
,

当摩洛哥磷矿粉的用量为 1 % 和 2 %时
,

磷矿粉中水不溶性磷的转化率

为 1 00 %
,

随着磷矿粉用量的增加转化率逐渐降低
。

当磷矿粉用量为 4 % 时
,

转化率为

6 5
.

9 %
,

这时水溶磷全量达到 0
.

3 48 克 / 1 0。毫升
。

用较难溶解的祖徕磷矿粉试验
,

具有同

样的趋势 (见图 )
,

当祖徕磷矿粉的用量为 2 % 时
,

转化率达到 9 2
.

8 %
,

磷矿 粉 用 量 为

4 % 时
,

转化率为 6 2
.

6 %
,

这时溶液中水溶磷浓度达 Z o 57P lP
n ,

全量达到 0
.

21 克 / 1 0 0 毫

升
。

表 5 同酸度的菌液 (灭菌和不灭菌 )与硫酸浸溶能力的比较

酸 液 及 后 溶 液 增 减 ( 十 ~ ) 转 化 率

度)

最当
酸̀度)

当量

酸̀水 溶 磷
( P P m )

水 溶 磷
( PP m ) 气乳笋

`% ,度)

当量

酸̀目\ \

项\ \理\
处

硫酸 50 奄升 十 祖

徕碑矿 粉 3克
0

。 5 0 6 0
。

3 0 4 } 4 0 5 7 一 0
。 2 0 2 + 4 0 5 5

灭菌菌液 5 0毫升
6 7 0 } 0

。
3 1 9 } 4 5 0 0 + 3 8 3 0 7 7

。 7

6 7 0 ! 0
。

3 1 9 1 4 5 0 1 + 3 8 3 1 7 7
。

7

…:
一

一ù

注
:

磷矿粉加入酸液 中于 31
“

C 摇床振荡浸溶 92 小时
。

从表 4
、

表 5 可知
:

当菌液浸溶一定量磷矿粉时
,

其酸度高的菌液转化率也高
,

且与

相同酸度的硫酸效果大致相当
。

这说明 T
·

t 菌的解磷效果可能主要取决于菌体产酸蚤
。

(三 )磷矿粉的固休堆制 (堆肥 )

1
.

原料配比及堆制条件 (表 6 ) :
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表 6堆 肥 原 料 配 比 及 堆 制 条 件

制间堆时制度 )

C

堆温̀下气下百一 }。
}

。
{

硫
{

,
}
细 } 水 } , }

p H

址 \ . 1 矿 } } 酸 } 杆 l } ! 种 }
、 \ ~ 、

\
.r

’

l 粉 l 徽 } 彼 } 草 l 土 { l量 . 值

兰旦 l 三玉-I
一

l翌」兰燮口当l上里到生丝上竺卫丝 L
_ _

1
3 2

…
2 … 2

…
6 4

`

…一 {
1 2 5 …1

…
。

…(` , , … … …`粉砰 , … } } }
而 1 4毛 } 3 } 2 } 7

_

} 4 4 { 5 0 1 1 1 6
.

5

1
`摩洛哥 ,

】 } }`粉砰 ,

】 { 1 )
m } 8 5 , 4 } 4 . 2 { 1 · 9 1

_

冬, 5
`

_

{ 一 1 2 0 { 1 ] 6 . 5

兰 …`祖保 ,
{ } }(未粉砰州 { { I

I V } 8 5
.

4 } 一 { 1 。 9 { 8 , 5
.

}一 } 2 0 } 一 } 6 一 5

(对照 )
!

(祖保 ) } } }(未粉砰 ) { ! } !

}
备

} 注

2 0一 2 9
小堆

2 2一 3 0
小堆

2 7一 3 5

2 5一 3 2

5 0

( 7 / 4一 2 7 / 5 )

4 0

( 1 0 / 5一 2 0 / 6 )

3 0

(牙 / 8一 8 / 9 )

3 0

( 9 / 8一 8 / 9 )

大堆

大堆
<对照 )

2
.

堆制方法
:
先将磷矿粉和硫磺粉充分拌匀

,

并将硫酸按溶于水
,

接入菌种
,

然后将

二部分混匀疏松堆制
,

厚 1市尺左右
,

最后覆盖潮湿草席
,

每天在草席上泼适量的水
,

十

天翻堆一次
,

保湿
、

保温 ( 20 一 35
O

C )
、

疏松通气
。

3
.

堆肥的 p H与溶磷变化 (表 7 ) :
堆制试验结果表明

,

利用 T
·

t 菌和硫磺
、

磷矿粉等

混合堆制后 p H下降
,

水溶磷显著增加
。

摩洛哥磷矿粉和祖徕磷矿粉都可以被转化
。

表了 堆 肥 的 解 磷 情 况

率水%
堆 号

…
。 。 p l“

湿堆 肥水溶礴
( P PnI )

千堆肥水溶礴
( P P m )

1 8 3 3

3 7 4 4

1 1 2 5

2 5

n甘6
斑D
ù”n七吸口,̀心̀l

五

困

IV(对照 )

7 33

2峨0 0

7 5 0

2 0

( 四 )盆栽试验结果

T
·

t菌对磷矿粉 的转化作用除用化学分析法进行测定外
,

还进行了生物试验
。

1
。

堆肥对玉米苗期生长的影响
:

土培试验 (宁阳黑土 )于七月三十 日至九月二十七 日之间进行三次
,

每次三个重复
。

土

培 ( 1 )
,

每盆装土 1 2 5 0 克
,

种玉米 4 株
。

处理设加 I 号堆肥 40 克 /盆
;
对照 (加 同量磷矿

粉 )
。

土培 ( 2 )
,

每盆装土 3 0 0 0 克
,

处理和对照均同土培 ( 1 )
。

土培 ( 3 )
,

每盆装土 1 2 5 0

克
,

处理加 I 号堆肥 40 克 /盆
,

对照加同量 W号堆肥
。

试验结果见 (表 8 )
。

结果表明
,

未经接菌堆制的磷矿粉
,

施在极度缺磷的宁阳黑土上
,

肥效不大
,

作物苗期

显出
“

缺磷症状
” ,

而经接种并堆制后施用
,

则能够促进玉米苗期的生长和干物质积累
,

表

现苗色深绿
,

根系发达
,

生长旺盛
。

2
.

在砂培条件下磷矿粉的菌酸浸出液对玉米苗期生长的影响
:

试验共设四个处理
: ( 1 )过磷酸钙

: 1
.

25 克 /盆 (含水溶磷 。
.

1 克 ) ; ( 2 )菌酸浸出液

(简称
“

磷水
”

) 1 42 毫升 /盆 (含水溶磷 0
.

1克 ) ; ( 3 )祖徕磷矿粉
: 2

.

36 克 /盆 (即浸制 1 42 毫

升浸出液所用磷矿粉的量
,

含全磷。
.

2克 ) ; ( 4 )无磷对照
。

重复二次
。

玉米品种为自交系

南 55
,

3 月 23 日播种
,

每盆定苗两株
,

克诺普培养液 (除去磷酸盐 )培养
,

生长 67 天
。

结果见

表 9
。

2了O



表 8 土培条件下堆肥对玉米苗期生长的影响

处处 理理 苗 龄龄 株 高高 地 上 部 ( 单株 )))

((((( 天 )))( 厘米 )))))))))))))))))))))))))))
鲜鲜鲜鲜鲜 重重 干 重重 鲜 重重

((((((((( 克 )))(克 ( )))克 )))

((( 1 )))堆 肥 lll 2 0005 3
。

999 9
。

9 1 000
。

6 555 5。
4 000

对对对 照照 ( 3 0/ 7一 1 9 /8 )))4 1
。

4 111
。
2 555 0

。
6 333 3

。
2 555

((((( 碑 矿粉 )))))))))))))

((( 2 )))堆 肥 卫卫 3 7 000 0
。

0008 1
。
4 5552

。
7 000

对对对 照照 ( 2 /8一 1/ 9 )))4 5
。

6 000
。
4 555 1

。
888 3

((((( 礴矿粉 ))))))))) 0
。

6 333

0000000000000000000000000000000000000000000000000
。

444 3

((( 3 )))堆 肥 皿皿 2 888 4 2
。

555 5
。

1 55555

对对对 照照 ( 3 0/8一2 7 / 9 ))) 3 3
。

7772
。
4 33333

((((( 堆肥 V I )))))))))))

注 : 堆肥 l
、

m及 V I
,

见本文 <三 )堆肥部分
。

表 9
“

磷 水
”

对 玉 米 苗 期 生 长 的 影 响

项 } 株 高 地 下 部 ( 单株 )

理 \
(厘米 )

茎 粗

卜
株 叶

卜竺上季卿擎
-

,

. ` 、

} ` 、 } 鲜 重 } 干 重
、 声见 月 、 , l 门 义魂 l , 曰 护 、 l , 刁 r 、

} {
、
为

J

}
、
兀

产

一

…鲜 , } :
: 一 。

(克 ) } (克 )

过 磷 酸 钙

;::
4 0

。

41
。

肥礴粉
矿

峨磷无

表 9 说明
,

祖徕磷矿粉直接施用结果与无磷处理类似
,

基本上不显肥效
,

经菌酸浸提

后
,

肥效显著提高
,

幼苗生长旺盛
,

株高
、

茎粗高一倍
,

干物质高四倍左右
,

甚至胜过等磷量

的过磷酸钙
。

3
。

在土培条件下
,

T
·

t 菌
、

硫磺与磷矿粉混合后不经堆制施用
,

对玉米苗期生长及土

壤 p H
、

速效磷的影响
:

土壤为泰安县省庄黑土
,

每盆装土 1 2 0 0 克
,

共设七个处理
: ( 1 )对照

,

不施 磷 肥

( C K ) ; ( 2 )硫磺 i 克 ( S ) ; ( 3 )摩洛哥磷矿粉 6 克 ( P )
; ( 4 ) T

·

t菌液 1 2毫升 ( T ) ; ( 5 )硫

磺 1 克 + T
·

t 菌液 1 2 毫升 ( S
·

T ) ; ( 6 ) 硫磺 1 克 + 磷矿粉 6 克 ( S
·

P ) ; ( 7 )硫磺 1 克 + 磷

矿粉 6克 十 T
·

t 菌液 12 毫升 ( S
.

P
.

T )
。

用全层混合施肥法
,

将试验材料临时混合施用
。

施肥后十天播种
,

品种为玉米自交 系

南 55
,

每盆两株
,

播后 47 天调查
,

结果见表 1 0
。

从表 10 看出
:

T
·

t 菌与硫磺
、

磷矿粉一起混合施入土壤
,

有利于玉米苗期生长
,

生长势

愈长愈强
,

茎叶浓绿
,

干物质积累多
; 土壤 p H下降

,

速效磷含量提高
。

与单施磷矿粉的处理

比较
,

株高高 60 %
,

干物质大 5
.

5倍
,

土壤 p H降低 1
.

1 7
,

速效磷增加 2 6
。

SP p m
。

与不接菌 的

硫磺
、

磷矿粉混施比较
,

株高增加 10 %左右
,

干物质增加近一倍
;
速效磷增加 5

.

7 PP m
,

足见

T
·

t 菌 的作用是明显 的
。

4
。

在土培条件下
,

堆肥对小麦冬前生长的影响
:

土壤为宁阳黑土
,

栽培盆 3 0 x 3 0厘米 每盆装土叨市斤
,

试验以堆肥为主共设八个处

2 4 1



表 0 1T
·

t菌硫磺与磷矿粉直接混合施用对玉米苗期生长及土壤 p H
、

速效磷的影响

气…
千

赢
质

…
土 , PH }

土 坡 (

盖
)” 碑 ’

óU,góUn甘ó”óùó幼UnJOù一óó勺OUō七,幼
.

……
一了舟Ot斤才才n匕一b一D

..........卜 .ó ...................

O材内吕ùó,U,山ó舀口」,U口任幼Ù任暇办̀,̀
.

……
n甘nùn甘
ù”材n,19曰2 1

2 5

2 5

2 5

2 6

3 6

4 0

} 单
} 叶 片

} 6
.

8

… 。 .

5

} 7
.

3

…
’ ·

3

1 7 。 3

1
8 ·

3

1 1 0
.

0

高)

米厘
株(

l
。.
1
..

一!

号处 理 代

C K

S

P

T

S
。

T

S
。

P

S
。

P
。

T

5
。

5

6
。

0

5
。

0

6
。

0

2 6
。 8

3 2
。

5

* 洲定 标本 为干土
。

理
,

重复 4 次
。

1
.

不施磷肥 ( C K ) ; 2
.

祖徕磷矿粉 ( P ) ; 3
.

硫磺 ( S ) ; 4
.

磷矿粉 + 硫

磺
,

施用时混合 ( P + S
,

混 ) ; 5
.

磷矿粉 + 硫磺 + T
·

t 菌
,

施用时混合 ( P 十 S + T
,

混 ) ;

6
.

磷矿粉 + 硫磺 + T
·

t 菌
,

堆制 ( P 十 S 十 T
,

堆 ) , 7
.

过磷酸钙 (过 一
)P

; 8
.

磷矿粉 + 硫

磺 + T
·

t 菌顺粒 ( P + S + T
,

颗粒 )
。

处理 6
,

每盆施用堆肥 (湿 ) 6 2 5克 (堆制时按磷矿粉 5 00 克
,

硫磺 15 克
,

硫酸按 5 克
,

麦

糠 4 0 克
,

T
·

t 菌液 5 毫升之比混合 )
,

堆制 48 天
,

含水溶磷 9 5 o p p m
。

其它处理中所施用的

磷矿粉
、

硫磺
、

菌液的量均相同
,

都补足同量的硫酸按与麦糠
。

处理 7
,

过磷酸钙用量为 1 5 0

克 (与磷矿粉用量比为 3 : 1 0)
。

处理 8
,

颗粒肥系将磷矿粉
、

硫磺
、

硫按
、

T
·

t 菌按堆肥料比

加水混合制成顺粒
,

堆制 30 天而成
。

所有处理均用全层混合施肥法施用
。

小麦品种为反

修四号
。

2 0月 1 0日播种
,

每盆 2 2粒
,

1 0月 2 9日出苗
,

定苗 2 0株
。

2 2月 1 2日调查冬前分莫
。

从小麦冬前生长状况来看
,

以过磷酸钙最好
,

其次是堆肥处理
,

二者表现叶片浓绿肥

厚
,

分集早而多 ;再次
,

为颗粒肥
。

临时混合施用稍好于 单施
。

以对照最差
,

表现分菜晚
,

分莫少
,

长势弱
,

叶色开始变红发暗
。

冬前取土分析结果表明
,

堆肥处理表现有增加速效

磷含量的作用
。

(五 )田间小区试验结果

田间小区试验于 1 9 7 3年在山东宁阳县乡饮公社五厂学校严重缺磷黑土上进行
。

试验

分二组
,

第一组试验
: 主要是观察堆制磷肥 的肥效

。

共设五个处理
,

小区面积 8 米
2 ,

每

区穴播玉米 30 株
。

1
.

堆肥 I
,

每亩 3 00 斤
; 2

.

过磷酸钙
,

每亩 10 斤
; 3

. “

磷水
”

(祖徕磷矿

粉菌酸浸出液 )
,

每亩 7 70 斤
; 4

.

硫磺 3
.

5斤 /亩 十 祖徕磷矿粉 1 00 斤 /亩
; 5

.

对照
,

祖徕磷矿

粉 1 00 斤 /亩
。

第二组试验
: 主要观察磷矿粉

、

硫磺
、

T
·

t 菌混合不经堆制直接施入土城的

肥效
,

以判断是否需要接种
。

小区面积 4 1
.

7米
2 ,

重复四次
,

设二个处理
,

接菌
:

每亩加摩

洛哥磷矿粉 30 斤
、

麦糠 30 斤
、

硫破 2 斤
;
不接菌

:

所用材料同上
,

不接菌
。

两组试验肥料均

在播种前作种肥穴施
,

硫酸按总用量均为 52 斤 /亩
,

其结果如下
:

1
.

不同处理对玉米生长及土壤 p H
、

速效磷的影响
:

从表 n 结果看出
: ( l) 各理处间土壤 p H 变化与盆栽试验结果基本一致

。
p H 均比对

照有所下降
,

速效磷明显提高
。

( 2) 各处理都能不同程度促进玉米植株长势
。

对照和硫磺

+ 磷矿粉处理
,

幼苗有明显
“

缺磷
”

症状
。

如果把玉米全生育期分为前
、

中
、

后三期进行分

析
,

用综合评级作为长势指标
,

则可看出
,

不同处理长势消长不一
,

堆制磷肥的全生育期生

长茁壮
,

与对照间差异显著
,

并随生长期增加而扩大
;
过磷酸钙的前期好

,

中
、

后期较弱
,

硫

2 4 2



表 11不同处理对土壤 pH
、

速效磷及玉米生长的影响

评级3-- 221 2评级评级
处 理

土壤

P H

土 坡

速效礴

( P Pm )

…
一

巴手
} 株 高

} (厘米 )

4 2天 4 8天 3 5天
8 0天

9 6天

株 高
(厘米 )

株 高
(厘米 )

株 高 l评

(厘米 ) l级
评级

株 高
(厘米 )

评级

堆制礴肥 I

过礴 酸钙
“

磷 水
”

硫磺 十礴矿粉

对 照

接 菌

不 接 菌

6。
8

6
。

8

6
。

9

6
。

8

5。 4

3
。

0

5
。 4

8
。 2

2
。

0

1 1 2

1 2 6

11 6

1 1 6

1 01

1 5 5

3 1 6

9 1 4

1 4 0

1 2 8

2 0 4

2 0 4

19 6

1 8 4

1 6 5

1 29

1 2 2

1 2 2

1 29

23 0

咋̀,二nJ̀兮尸舀

第一组

1 2 0

1 0 8 ::; :::
2 0 8

1 9 8

7881676461
.

6359

二第组

注
: 1 。

株高为地面至级高展开叶尖端的高度
。

评级根据株商
、

叶 色
、

叶宽
、

长势的综 合差 异 目测 评定
,

依

其强弱分 1
、

2
· ·

一
。

。 “
磷水

”

处理因菌酸浸出掖施用时未加水稀释
,

对幼苗有一定抑制
,

影响肥效发挥
。

.

土集 p H
、

速效礴是在玉米 收获后
,

取各处理根际土城分析
。

磺 十 磷矿粉的后期却由弱转旺
,

这可能是由于施入硫磺和磷矿粉后
,

土壤中的硫杆菌逐渐

活跃的结果
。

2
。

不 同处理对玉米产量与穗部性状 的影响
:

表 12 不 同 处 理 增 产 效 果 与 考 种 结 果

处
移 长

《厘米 )

顶

{
千 “ ,

米 ) } (克 )

一过堆
第

“

碑

组

…产 量 (斤 )
i 比 对 照 增 产

理 }

— —
}

—
}小 区 ! 折亩产 } (% )

}
<斤 /亩 )

创呼
肥

…
7

· 7

{
“ ` ,

】
3”

·
,

}
, , ,

娜 暇 华 …
“ · ,

…
5 0 8

… ”
· 7

{
刁5

_

_
个

一

i “ · 4

{
5 3 3

…
’ 5 · `

… 7 0

`十 裤「竺」
“ · 5

…
5 3 7

1
’ 6

·

0

… 7 4

一一照
一

{-全竺匕世 2 {
一

{一
竺…

2 9
·

7 …
d 7 ,

…
’ 0

· 8

…
4 6 ·

0

按 菌 { “ “ .8 } 心2 “
} 一 } 一

1117
。 222 4

。
333 2

。
000

1115
。

777 4 。 lll 2 。 333

1115
。 999 4

。
111 2 。

444

1114
。

999 4 。
333 2

。 999

]]] 6
。

111 3
。

777 3
。

333

1115
。

000 4
。 111 2 。

777

1114 。
333 3

。

999 3
。 111

接不
一第二组

从上表看出各处理对玉米均有不同程度的增产效果
,

以堆制磷肥最显著
,

较对照增产

3 8
.

7 %
。

甚至比等磷量的过磷酸钙增产 2 6
.

4 %
。

硫磺 十 磷矿粉和
“

磷水
”

分别增产 1 6
.

0 %

和 1 5
.

1 %
。

不同处理对玉米构成产量的穗部性状有所改善
,

堆制磷肥对穗部性状影响较

为全面
,

穗长
、

穗粗
、

千粒重均有显著增加
。

从第二组试验结果来看
,

用磷矿粉
、

硫磺
、

麦

糠
、

硫按等不经堆制直接施入土壤
,

接菌的比不接菌的效果好
。

三
、

讨 论

把磷矿粉
、

硫磺和土壤混合作为肥料
,

早在 1 9 1 6年已有报道
,

并在农业生产上有所采

用和积累了一些经验〔 1〕。

但至今仍缺乏一整套适用于不同磷矿粉
、

土类
、

作物等行之有效

的使用技术
。

通过一年反复试验
,

我们认为接种氧化硫硫杆菌把磷矿粉
、

硫磺与土壤或其

他填料如麦糠
、

碎秸秆等按一定比例混合制成堆肥
,

将磷矿粉中的难溶性磷逐渐地释放出

来
,

是一个在农村中提高磷矿粉肥效的切实可行的方法
。

山东省含硫矿物丰富
,

如煤矿 区的煤歼石堆积如山
,

如果用它做硫的代用品和磷矿
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粉
、

氧化硫硫杆菌一起制成堆肥
,

既可开辟肥源
,

又能减轻公害
,

这一途径能否实现
,

尚待

进一步研究
。

关于氧化硫硫杆菌的培养技术问题 (氧化硫硫杆菌严格好气
,

生长慢
,

细胞得率低
,

种

子保存比较困难 )
,

通过一年来的摸索
,

使每毫升培养液中获得 1一 5 亿个细菌是没有问题

的
。

元素硫的比重是 2
.

1
,

理论上应该下沉到培养液的底部
,

但由于它具有强大的抗湿性
,

虽经多次灭菌
,

仍然浮在液体表面 〔 2〕 ,

不易和菌体接触
。

而要使元素硫颗粒能够快速地被

其氧化
,

必须使菌体与硫粒直接接触 〔 3
,

4〕
,

待细菌生长繁殖
,

产生潮湿剂作用于硫粒后
,

硫

粒才行下沉
。

掌握了这一规律
,

我们认为可把硫粒磨得细一点 ( 1 00 目以上 )
,

以加大菌体

和硫粒的接触面 〔“ 〕
。

静止培养时可分批把硫磺粉撤在液面
,

待细菌不断地产生潮湿剂强

化对硫粒的作用 〔 6〕 ,

增加细菌和硫粒接触的机会
,

延缓累积有害有机物的时间
,

可以大大

提高细胞的得率
。

氧化硫硫杆菌的需氧量比一般好气性异养菌要高 〔7 〕
。

理论上
,

通气培养比较好的
,

可

以增加细胞的得率〔 “ 〕
,

但实际上通气却往往影响菌体和硫粒的接触
,

如果通气不得法
,

反

会产生不良影响
,

因此静止培养
,

有条件时再佐以振荡
,

就可以得到良好的结果
。

实践使我们认识到
,

氧化硫硫杆菌虽然是自养菌
,

不能利用有机物质作碳源
,

但是少

量有机物的存在并不致影响它的生长
,

有时还会起促进作用
,

因此
,

可以用普通水来配制

培养基 〔 9
,

10 〕 ,

不一定要蒸馏水
。

另一方面
,

氧化硫硫杆菌的自养特性是在农村中进行大

量培养的一个有利条件
,

没有有机物
,

早期可以减少杂染
,

后期则由于硫酸的大量产生而

完全抑制杂菌的生长
,

所 以
,

完全可以在不灭菌的条件下大量培养或堆制
。

文献报道
,

氧化硫硫杆菌保种困难
,

要求 1~ 2周移种一次〔 11 〕
,

那是利用斜面保种
,

在

单位面积内集中的菌数太多
,

累积的有害物质不易扩散的缘故
。

我们用液体法保种
,

掌握

培养时间
,

在尚未大量产酸时就取出于 4
“

C 保存
,

一般三个月内不会死亡
。

氧化硫硫杆菌在自然界中广泛分布
,

一般土壤中也有
,

要不要另行接种
,

要不要预先

进行堆制 ?我们从土壤中分离氧化硫硫杆菌的初步经验看来
,

一般土坡中虽然也有这种细

菌
,

但菌株之间的生长快慢与产酸强度之 间有不少出入
,

其后通过盆栽和田间小区试验证

明
,

接种产酸力强
、

生长快的菌株进行预先堆制的方式比较可取
。

田间小区试验表明
,

经过

接种并预先堆制过的磷矿粉的肥效比等磷量 ( 系指水溶性磷 )的过磷酸钙高
,

可能是由于

磷矿粉的不断转化
,

提供了更多的磷素营养
,

改善了硫素营养或者还有其他方面的作用
,

尚待研究
。

四
、

摘 要

一
、

从自然堆制物 (土硫磺
、

磷矿粉
、

草粉等 )中分离到一株氧化硫硫杆菌
,

在一般条

件下
,

能利用硫磺产生 6 % 左右的硫酸
;
研究了硫磺用量

、

质量
、

细度以及氧化时间对产生

硫酸的影响
;
在振荡条件下

,

3 1
“

C 培养 5一 7 天
,

每毫升培养液菌数能达 1一 5 亿个
。

二
、

实验室摇瓶试验结果证明
,

氧化硫硫杆菌对摩洛哥和祖徕两种磷矿粉均有解磷

能力
。

当磷矿粉量为 1一 2 %时
,

基本上可以全部溶解出来
,

但随着磷矿粉量的增加溶磷率

递减
,

在一定范围内
,

解磷能力和产酸能力有正 比关系
。

三
、

利用氧化硫硫杆菌与硫磺
、

磷矿粉
、

硫酸按
、

麦糠或碎秸秆等按一定比例混合制
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成堆肥
,

是使磷矿粉有效化的重要途径之一
,

适于农村使用
。

经过盆栽 (砂培
、

土培 )和田

间试验证明
:

对山东宁阳黑土
、

泰安县省庄黑土
,

有降低土壤 p H
,

提高土壤速效磷含量的

作用
,

能够促进玉米的生长发育并有显著的增产效果
,

对冬前小麦的生长发育也表现有明

显的作用
。
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城西湖农场土壤肥力特征

与 改 土 培 肥 途 径 的探 讨

中 国科 学院 南 京 土壤 研 究 所 城 西 湖 工 作 组

中国人 民解放军城西湖
“

五
·

七
”

军垦农场实验站

肥力是土壤的本质
,

是土壤生产力高低的综合标志
。

它指土壤供应和协调作物生长

所需要的水分
、

养分
、

空气和热量 的能力
。

这种能力因土壤而异
。

高肥土壤能使作物
“

吃饱
、

喝足
、

住得舒服
” ,

生长健壮
,

获得高产
。

低肥土壤不能满足作物生长的营养需要
,

或者调

节环境条件的能力较差
,

使作物感到不适
,

从而低产
。

因此
,

认识土壤肥力特征
,

采取相应

措施
,

不断提高土壤肥力
,

是建设稳产高产农 田
,

实现持续增产的重要内容
。

一
、

农场土壤肥力状况

影响土壤肥力的因素很多
,

就土壤内在因素而言
,

土壤素质的好坏
,

土壤 有效养分含

量的高低
,

土壤物理性状 的优劣是最主要的因素
。

因此
,

评价土壤肥力的高低应从这三方

面入手
。

通过全面土壤普查鉴定
,

我们认为城西湖农场土壤的素质良好
,

有效养分含量

不算低
,

但物理性状不 良
,

土壤水气失调成为当前农场主要作物三麦不能高产的主导因

素
。
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