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На современном этапе интенсивного 
развития аграрного производства одним 
из основных условий получения высокого 
урожая и соответствующего качества про-
дукции является сбалансированное пита-
ние растений макро- и микроэлементами, 
особенно при низкой почвенной доступ-
ности многих из этих элементов. Это каса-
ется и фосфора, дефицит которого практи-
чески всегда имеет место в почвах.

Как известно, естественный биогеохи-
мический круговорот фосфора в биосфере 
не сбалансирован. Основные запасы эле-
мента содержатся в горных породах (апа-
титы, фосфориты), из которых в процессе 
выщелачивания водорастворимые фосфаты 
поступают в наземные и водные экосистемы. 
В экосистемах суши фосфор поглощается 
растениями из водного раствора в виде не-
органического фосфат-иона и включается в 
состав различных фосфорорганических со-
единений. По пищевым цепям фосфорсодер-
жащее органическое вещество переходит от 
растений к другим организмам экосистемы. 
Химически связанный фосфор попадает с 
остатками растений и животных в почву, где 
подвергается воздействию микроорганизмов 

и превращается в минеральные соединения, 
доступные растениям при фотосинтезе [1].

При интенсивной сельскохозяйствен-
ной эксплуатации земель потери фосфора 
в ландшафте становятся практически необ-
ратимыми. Компенсация возможна только 
за счет применения фосфорных удобрений, 
получаемых исключительно химическим 
путем. Фосфорные удобрения, в зависи-
мости от растворимости и доступности для 
растений, подразделяют на три группы:
• удобрения, содержащие фосфор в во-

дорастворимой форме: суперфосфат про-
стой и суперфосфат двойной. Фосфор из 
этих удобрений легко доступен растениям;
• удобрения, фосфор которых не рас-

творим в воде, но растворим в слабых кис-
лотах (2%-ной лимонной кислоте) или в 
щелочном растворе лимоннокислого ам-
мония: преципитат, томасшлак, термофос-
фаты, обесфторенный фосфат. Фосфор в 
этих удобрениях находится в доступной 
растениям форме;
• удобрения, не растворимые в воде, 

малорастворимые в слабых кислотах и 
полностью растворимые только в сильных 
кислотах. Это более труднодоступные ис-
точники фосфора для растений, не усваи-
вающиеся большинством культур, но под 
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действием кислотности почвы, корневых 
выделений растений фосфор этих удобре-
ний постепенно переходит в усвояемую 
для растений форму.

С экологической точки зрения, фос-
форное производство является достаточно 
вредным, приводит к деградации окружа-
ющей среды, а промышленные регионы 
вследствие химического преобразования 
данного элемента превращаются в очаго-
вые зоны глубоких изменений в литосфере 
и биосфере. Одной из главных причин об-
разования вредных отходов является низ-
кое качество исходного сырья, которое по 
своей генетической природе нестабильно 
по химическому и минералогическому со-
ставу, в результате чего является трудно-
обогатимым.

Актуальный поиск новых подходов к 
обеспечению растений фосфором и до-
ступности его для применения в сельском 
хозяйстве обусловлен неблагоприятным 
воздействием на окружающую среду име-
ющимися на сегодняшний день химиче-
скими методами получения фосфорных 
удобрений, истощением ресурсов высоко-
сортных фосфатных пород, а отсюда и рос-
том цены на них.

Альтернативой существующим хими-
ческим методам извлечения фосфора и 
приготовления удобрений может служить 
процесс прямого микробиологического вы-
свобождения (солюбилизации) фосфатов 
из нерастворимого сырья. Процесс основан 
на использовании метаболической актив-
ности высокоактивных фосфатсолюбили-
зирующих культур микроорганизмов, ко-
торые встречаются в природе в различных 
экологических нишах и способны медлен-
но переводить нерастворимые фосфаты из 
фосфорсодержащих рудных материалов 
в растворимую форму в ходе своей жиз-
недеятельности за счет выделения фос- 
фатаз.

Цель работы — обосновать возмож- 
ность использования микроорганизмов 
как альтернативу химическому методу из-
влечения фосфора из фосфорсодержащего 
сырья и получения нового поколения био-
удобрений.

Статья основана на результатах работ 
отечественных и зарубежных авторов в 
области биогеохимии фосфора и микро-
биологических процессов, связанных с 
использованием агрохимического сырья, 
созданием биофосфорных удобрений для 
ликвидации последствий антропогенной 
деятельности человека.

Фосфор (Р) вместе с азотом (N) являет-
ся ключевым элементом питания растений. 
Он участвует практически во всех основ-
ных метаболических процессах растений, 
включая фотосинтез и дыхание, передачу 
и консервацию энергии, молекулярный 
биосинтез и трансдукцию сигналов, а так-
же фиксацию азота в бобовых. Несмотря 
на то, что фосфор содержится в почвах в 
неорганических и органических формах в 
достаточном количестве, он является огра-
ничивающим фактором роста растений, 
поскольку находится в недоступной форме 
для поглощения корнями растений.

Основная масса фосфора находится в 
форме минеральных и органических со-
единений, недоступных для растений [2]. 
В материнских породах он содержится 
чаще в виде фторапатита Ca5F(PO4)3 и 
гидроксилапатита Ca5OН(PO4)3. При раз-
рушении этих первичных фосфорсодер-
жащих минералов образуются вторичные 
минеральные соединения фосфора — соли 
ортофосфорной кислоты. В кислых по-
чвах (дерново-подзолистых и краснозе-
мах) образуются фосфаты окислов АlPO4 
и FePO4, а также основные соли железа 
и алюминия Fe2(OH)3PO4, Аl2(ОН)3РO4, 
которые характеризуются очень слабой 
растворимостью и доступностью для расте-
ний. В почвах, насыщенных основаниями 
(черноземах и сероземах), образуются пре-
имущественно слаборастворимые в воде 
фосфаты кальция типа октокальцийфосфа-
та Са4Н(РО4)3. Постепенно они растворя-
ются под воздействием кислот (угольной, 
азотной и органических), содержащихся в 
почвенном растворе. В результате фосфор 
становится более доступен растениям, чем 
из апатита и фосфатов. Во всех почвах в 
незначительном количестве присутствуют 
хорошо растворимые в воде однозамещен-
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ные фосфаты кальция и магния, а также 
одно- и двухзамещенные фосфаты калия, 
натрия и аммония. Они быстро исполь-
зуются растениями, микроорганизмами и 
превращаются в нерастворимые фосфаты 
при взаимодействии с Са, Mg, Аl и Fe.

В результате деятельности растений и 
микроорганизмов в почвах накапливают-
ся органические соединения фосфора, но 
растения могут усваивать их только после 
минерализации. Только 0,1% общего ко-
личества имеющегося фосфора находится 
в растворимой форме, доступной для по-
глощения растениями.

Результаты фундаментальных иссле-
дований геохимической деятельности 
микроорганизмов послужили толчком к 
направленному применению бактериаль-
ных методов для переработки природных 
ископаемых с целью извлечения ценных 
продуктов [3–5]. В гидрометаллургических 
процессах принимает участие широкая 
группа микроорганизмов — классические 
виды бактерий, микроскопических грибов, 
широко распространенных в природных и 
искусственных экологических нишах: виды 
родов Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium,  
Agrobacterium, Micrococcus, Azospirillium,  
Flavobacterium, Erwinia, Aspergillus, Penicil-
lium, Trichoderma.

Ряд исследователей считают [6, 7], что 
основным фактором мобилизации фосфора 
из руд является хелатообразование. В про-
цессе жизнедеятельности микроорганизмы 
образуют продукты метаболизма, органи-
ческие моно-дитрикарбоновые кислоты 
(уксусная, щавелевая, янтарная, лимонная, 
пропионовая), фенольные соединения, не-
посредственно действующие на минералы 
и разрушающие их. Существует тесная 
связь между органическим веществом по-
чвы и продуктами метаболизма микро-
организмов. Анионы различных карбо- и 
аминокислот, некоторые сахара, гумус, лиг-
нин образуют с Сa, Fe, Al более доступны 
для растений соединения, чем фосфаты 
соответствующих оснований. Образуется 
недиссоциирующий органометаллический 
комплекс, а в почвенный раствор выделя-
ется эквивалентное количество фосфата. 

Схематически процесс можно представить 
следующим образом:
Ме-фосфат (осадок) + В = Ме-В  
(осадок или комплекс) + фосфат,
где В — продукт жизнедеятельности ми-
кроорганизмов.

Для бактерий родов Bacillus и Pseudomo-
nas показано, что в лимоннокислом буфер-
ном растворе растворимость Са3(РО4)2 су-
щественно повышается с 20,0 до 65,0% при 
оптимальном рН5,0. Мобилизация фосфора 
из труднорастворимого фосфата кальция 
осуществлялась при контакте минерала с 
кислыми зонами гликокаликса бактерий. 
Дальнейшее культивирование их на среде 
Эшби и гороховом отваре с Са3(РО4)2 по-
казало полное удовлетворение потребности 
культур в фосфорном питании вследствие 
растворения фосфата кальция.

Следует отметить, что Pseudomonas chlo-
roraphis Vsk-26а3 способен к мобилизации 
фосфора непосредственно из фосфатных 
руд за счет синтеза группы глюконовых 
кислот. Было установлено [8], что высво-
бождение фосфора из нерастворимого 
минерального сырья осуществляется бак-
терией через образование глюконовой и ке-
тоглюконовой кислот в результате прямого 
полного окисления глюкозы по схеме:

   2C6H12O6 + О2 = 2C5H11О5СOОН (1);

2C5H11О5СOОН + О2 = 
 = 2C5H9О5СOОН . (2)

Образовавшиеся кислоты способствуют 
растворению трикальцийфосфата:

2C5H11О5СOОН + Ca3(PO4)2 =  
= 2Ca(C5H11О5СOО)2 +  

 + Ca(H2PO4)2 (3)

или
2C5H9О5СOОН + Ca3(PO4)2 = 

= 2Ca(C5H9О5СOО)2 +  
 + Ca(H2PO4)2 . (4)

Важным источником свободных орга-
нических соединений фосфора в биосфере 
является разрушение и минерализация жи-
вотного и растительного вещества. Органи-
чески связанный фосфор непосредственно 
не используется живыми организмами, так 
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как не может проникнуть в клетку в дан-
ной форме. Для этого фосфор минерализу-
ется фосфатазами. В почве в этом процессе 
может принимать участие 70–80% микроб-
ной популяции следующих бактерий: Ba-
cillus megaterium, В. Subtilis, В. malabarensis, 
Serratia sp., Proteus spp., Arthrobacter spp., 
Streptomyces spp. и грибов: Aspergillus sp., 
Penicillium sp., Rhizopus sp., Cunninghamella 
sp. Микроорганизмы образуют и выделя-
ют фосфатазы определенной субстратной 
специфичности после своей гибели.

Микроскопические грибы родов Peni-
cillium и Trichoderma обладают высокой 
фосфатмобилизирующей активностью, 
способствуя образованию неорганических 
отложений, накапливая внутриклеточные 
полифосфатные гранулы. Процесс считают 
временной иммобилизацией фосфата, так 
как он быстро высвобождается из клеток 
вследствие гибели культур и последующей 
минерализации субстрата. Микроорганиз-
мы опосредованно вовлечены в фосфорит-
ное осаждение, делая реакционноспособ-
ный фосфат и кальций доступными для 
различных видов растений, создавая и 
поддерживая такие условия окружающей 
среды, которые благоприятствуют извле-
чению фосфата.

В природе микроорганизмы участвуют 
в окислении и восстановлении соединений 
фосфора. Окисление восстановленных со-
единений фосфора (фосфит, гипофосфит) 
может происходить как аэробно, так и ана-
эробно [9]. В аэробных условиях бактерии 
родов Pseudomonas, Aerobacter, Erwinia и 
грибы родов Alternaria, Aspergillus, Chae-
tomium, Penicillium осуществляют процесс 
окисления фосфита с помощью специаль-
ной ферментной системы, состоящей из 
осажденной белковой фракции, никотин-
амидадениндинуклеотида (НАД) и ком-
понентов дыхательной цепи. Добавление 
фосфата к среде ингибирует окисление 
фосфита, и окисленный фосфит-фосфат 
высвобождается в среду только после гибе-
ли культур в среде. В анаэробных условиях 
в смеси фосфита и гипофосфита фосфит 
окислялся первым. Наличие фосфата инги-
бировало окисление как фосфита, так и ги-

пофосфита. При этом микроорганизмы не 
выделяли его в среду. Поскольку фосфит 
и гипофосфит не найдены в окружающей 
среде в определенных количествах, пред-
полагается, что микробная способность 
утилизировать эти соединения, особенно 
в анаэробных условиях, является рудимен-
тарным явлением, которое возникло в то 
время, когда на Земле была восстанови-
тельная атмосфера, способствующая воз-
никновению последних.

Следовательно, микроорганизмы игра-
ют важную роль в переходах фосфора из 
органической формы в неорганическую, 
свободную или связанную, растворимую 
или осажденную.

Учитывая актуальность проблемы, раз-
работаны микробиологические и биотех-
нологические основы для использования 
процессов прямой микробной фосфат-
солюбилизации (ФС) в сельском хозяй-
стве и экологии. Из разнообразных эколо-
гических ниш и климатических регионов 
выделены культуры, способные к прямой 
микробной ФС из нерастворимого руд-
ного сырья. Также модифицирована ме-
тодология селекции активных ФС куль-
тур, перспективных для использования в 
промышленности и сельском хозяйстве, за 
счет использования контроля ФС в жид-
ких средах, что позволило дополнительно 
селекционировать на 25–50% больше вы-
сокоактивных фосфатсолюбилизирующих 
микроорганизмов [10].

Предложены две гранулированные фор-
мы фосфорных биоудобрений с исполь-
зованием высокоактивных фосфатраство-
ряющих штаммов: Acinetobacter sp. 305 и 
Pseudomonas sp. 181а [11]. В лабораторных 
опытах экспериментально установлено, что 
в составе гранулированных форм культуры 
бактерий растворяли минеральные фосфа-
ты и стабильнее высвобождали фосфор, по-
вышая его биодоступность путем перевода 
фосфатов из руд в растворимую форму для 
растений, конкурируя по эффективности с 
эталоном — двойным суперфосфатом.

Производство химических фосфорных 
удобрений — энергоемкий и дорогостоя-
щий процесс, и только 10–25% вносимого с 
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химическими удобрениями фосфора усва-
ивается растениями. Остальной фосфор 
связывается в почве и вымывается грунто-
выми водами, становясь недоступным для 
растений. Поэтому во всем мире ведутся 
работы по преобразованию, с помощью 
микроорганизмов, нерастворимых в воде 
минеральных фосфатов в доступные для 
растений формы. К сожалению, биофос-
форные удобрения до сих пор не нашли 
широкого применения во многом из-за от-
сутствия эффективных готовых форм пре-
паратов [12]. В настоящее время фосфат-
растворяющие микроорганизмы (ФРМ) 
используют в трех направлениях: в виде 
жидкой или высушенной биомассы ФРМ; 
для обработки агропромышленных отхо-
дов перед их использованием в условиях 
твердофазной ферментации; приготовле-
ние компостов. Однако задача создания 
дешевых и эффективных препаративных 
форм биофосфорных удобрений остается 
актуальной. Научно обоснованное приме-
нение элементов технологий с использо-
ванием новых видов микроорганизмов и 
их метаболитов позволит не только увели- 
чить урожайность культур, улучшить ка-

чество выращиваемой продукции, но и 
существенно повысить имунный статус 
растений и их устойчивость к стрессовым 
факторам [13].

ВЫВОДЫ

Проанализированы основные факторы, 
обусловливающие мобилизацию фосфора 
из фосфорсодержащего сырья:
• бактерии высвобождают фосфор из 

руд вследствие синтеза группы глюконо-
вых кислот, моно-, ди- и трикарбоновых 
кислот, а также фосфатаз;
• микроскопические грибы образуют 

полифосфатные гранулы в процессе вре-
менной иммобилизации фосфата с после-
дующей его минерализацией.

Показана роль специальной фермент-
ной системы, участвующей в окислении 
и восстановлении соединений фосфора в 
аэробных и анаэробных условиях.

Дальнейшее развитие научного и про-
мышленного интереса в данной области 
связано с созданием нового поколения 
биоудобрений, которые являются альтер-
нативой химическим фосфорным удобре- 
ниям.
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