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Аннотация. Проведено изучение изменения содержания подвижных форм фосфора в 
черноземах обыкновенных тяжелосуглинистых под влиянием длительного воздеиствия на 
них антропогенных факторов. Дана сравнительная оценка агрохимических показателеи 
двух почвенных профилеи: пахота и целина. На пахоте было отмечено снижение уровня 
обеспеченности почвы подвижными формами фосфора, особенно - в верхних слоях. При 
этом сильно снижается содержание в почве подвижных форм фосфора при техногенном 
загрязнении их тяжелыми металлами, с которыми фосфор образует слаборастворимые 
соли. Поэтому, особое внимание необходимо обратить на содержание в этих почвах по­
движных форм фосфора, для определения которых нужно применять стандартные методи­
ки.

Разработан финансовыи механизм решения проблемы улучшения фосфорного пита­
ния растении сельскохозяиственных культур.
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ВВЕДЕНИЕ 
Сравнительныи анализ выносов 

питательных веществ с основнои и по- 
бочнои продукциеи показал, что все 
сельскохозяиственные культуры для 
формирования урожая использовали 
азота в три раза больше, чем фосфора. 
Однако, среди факторов, определяю­
щих плодородие почвы, именно фосфо­
ру принадлежит основная роль, в связи 
с его участием в различных биологиче­
ских процессах обмена веществ в расте­
ниях. Д.М. Прянишников указывал [1], 
что в изучении влияния отдельных хи­
мических элементов на питание расте­
нии есть два важных вопроса: азотное и 
фосфорное. Он отмечал, что в чернозе­
мах есть: «Большои запас азота, пока 
еще хватает калия, нужно добавить 
только один элемент минерального 
питания - фосфор, чтобы восстановить 
чернозем, истощенныи длительнои 
культурои земледелия без внесения 
удобрении, которая началась со времен 
крещения Руси или еще раньше». Это

свидетельствует о том, что в чернозем- 
нои зоне фосфорное питание должно 
занимать доминирующее положение, 
поскольку в этои зоне фосфор -  эле­
мент, которыи в большинстве случаев 
лимитирует дальнеишии рост урожаи- 
ности всех сельскохозяиственных куль­
тур, и от уровня его усвоения, и метабо­
лизма, зависят важные этапы онтогене­
за растении и формирования продук­
тивности агроценозов зерновых куль­
тур [2-4]. Следует также отметить, что 
по мере роста растении фосфор, как и 
азот, уменьшает свое содержание в ве­
гетативных органах и растет его коли­
чество в зерне, куда он перемещается в 
конце вегетации из корнеи, стеблеи и 
листьев [5]. В связи с этими процесса­
ми, почва постепенно и неуклонно те­
ряет фосфор, которыи переидя в зерно, 
вывозится вместе с ним с поля при 
уборке урожая [6]. Поэтому, в исследо­
ваниях плодородия почвы, фосфору 
уделяется значительно больше внима­
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ния, чем другим элементам минераль­
ного питания растении [7].

Безусловно, для определения 
уровня плодородия почвы и его генези­
са необходимо иметь данные о запасах 
валового фосфора, органических и ми­
неральных фосфатов, связанных с гра­
нулометрическим составом и содержа­
нием гумуса [8 ]. Черноземы обычные в 
целом содержат значительные запасы 
общего фосфора, количество которого в 
пахотном слое составляет 2-3 т/га [9, 
10]. Источниками фосфора в почве яв­
ляются минеральные фосфорные со­
единения материнских пород, среди 
которых наиболее распространены 
фторапатит и хлорапатит, а также, 
близкие к ним фосфаты кальция [1 1 ­
13]. В основном, минеральные формы 
фосфора в почве представлены солями 
ортофосфорнои кислоты, в которых 
фосфатныи анион прочно химически 
связан с катионами Са2 +, Mg2 +, Fe2 +, Al3 +, 
Mn2 + и др., значительная часть которых 
находится в поглощенном состоянии на 
поверхности почвенных коллоидов [9, 
14]. Эти соединения составляют 95 % 
всех природных фосфатов, а остальные
5 % -  это химические соединения фос­
фора с железом, алюминием, марганцем 
и магнием [5, 13]. То есть, доминирую­
щие запасы фосфора в черноземе обык­
новенном представлены слабораство­
римыми соединениями кальция и маг­
ния [9].

Наряду с минеральными фосфор­
содержащими соединениями в чернозе­
мах обыкновенных присутствуют и ор­
ганофосфаты. По данным Ю.К. Кудзина 
[2 ] количество органических соедине­
нии фосфора в черноземах составляет 
более 50 % от общего содержания. В 
основном, они становятся доступными 
для растении только после их минера­
лизации с последующим постепенным 
высвобождением в почвенныи раствор 
анионов Н2РО4 [15].

В наибольшеи степени с урожаи- 
ностью сельскохозяиственных культур

коррелирует содержание в почве по­
движных форм фосфора. Однако, содер­
жание подвижных форм фосфора в этих 
почвах очень низкое и он не имеет есте­
ственных путеи своего пополнения [6 ]. 
Учитывая это, целью нашеи работы бы­
ло: проведение анализа содержания в 
почве подвижных форм фосфора и про­
цессов его трансформации в различных 
генетических горизонтах черноземов 
обыкновенных, поиск путеи повыше­
ния содержания в почве подвижных 
форм фосфора до оптимального уровня, 
и разработка финансового механизма 
достижения поставленнои цели в про­
изводственных условиях.

В связи с низкои подвижностью 
фосфатов, эффективное плодородие 
черноземов обыкновенных ограничи­
вается дефицитом фосфора, которыи 
может усваиваться растениями [13]. В 
результате этого, на 40 % площадеи па­
хотных земель мира производитель­
ность зерновых культур в основном ли ­
митируется недостатком этих форм 
фосфора [13, 16-23]. Это можно объяс­
нить тем, что в составе валового фосфо­
ра в метровом слое почти всех типов 
почв доминирующее положение зани­
мают слаборастворимые его формы, а 
содержание подвижных форм незначи­
тельное и не всегда отвечает потребно­
стям растении в течение их вегетации [5].

К примеру, если принять продук­
тивную влажность пахотного слоя поч­
вы 25 %, то при концентрации Р2О5 в 
почвенном растворе 0,05 мг/л общее 
количество подвижных форм составит 
всего лишь 0,4 кг/га. Поэтому, окупае­
мость фосфорных удобрении на этих 
почвах высокая -  1 кг деиствующего 
вещества Р2О5 обеспечивает прирост 4­
6 кг зерна. Увеличение содержания Р2О5 

на 1 мг в 100 г почвы позволяет допол­
нительно получить 1,5-2,0 ц/га зерна, 
но для этого нужно внести с фосфорны­
ми удобрениями 100 кг Р2О5, что равно­
ценно внесению в почву 5 ц простого 
суперфосфата или 1 ц аммофоса. Опти­
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мальным считается содержание в почве 
подвижного фосфора на уровне 15­
16 мг Р2О5 на 100 г почвы, тогда как, 
реальныи показатель -  5,0-7,0 мг (по 
Чирикову), 1,3-3,0 мг на 100 г почвы (по 
Олсену), 0,044-0,080 мг Р2О5 в 1 л поч­
венного раствора (по Карпинскому- 
Замятину). В связи с этим, эффективное 
плодородие большинства почв ограни­
чивается недостаточнои обеспеченно­
стью их подвижными формами фосфо­
ра, которые, по мнению А.В. Соколова, 
характеризуются не только величинои, 
но и степенью их подвижности [4]. На 
повышение подвижности фосфатов в 
почве большое влияние оказывают 
биологические факторы -  почвенные 
микроорганизмы и биохимические про­
цессы [15]. Подвижность фосфора сти­
мулируют ферментативные системы, 
способствующие накоплению легкорас­
творимых, легкомобилизующих соеди­
нении фосфора [24].

Одновременно в почве наблюда­
ется закрепление фосфатов в менее по­
движные минеральные соединения, что 
связано с карбонатами, которые снижа­
ют степень подвижности фосфатов [12]. 
Научные исследования и производ­
ственная практика убедительно пока­
зывают, что среди всех форм фосфора 
наибольшее влияние на растение ока­
зывает только подвижная его форма [5].

Следует отметить, что растениям 
нужно оптимальное фосфорное пита­
ние не только в начальные фазы их он­
тогенеза, но и на протяжении всех по­
следующих фаз развития [24], посколь­
ку, в черноземнои зоне в большинстве 
случаев от наиболее благоприятного 
обеспечения почвы его подвижными 
формами на протяжении всего онтоге­
неза зависит величина будущего уро­
жая.

В Украине площади пахотных зе­
мель с низким и средним содержанием 
подвижного фосфора достигает 
17812 тыс. га, или 57 % от общеи их 
площади [9, 25]. В результате снижения

содержания подвижного фосфора в поч­
ве уже в ближаишие годы в Украине 
уменьшение продуктивности севообо­
ротов будет достигать 2,2 зерновои 
единицы [4, 26].

Следует также отметить, что по 
своим химическим своиствам фосфор 
имеет сложную природу химического 
взаимодеиствия с компонентами поч­
вы, определяет большое количество 
форм, соединении и компонентов, в ви­
де которых он может находиться в нем 
[12, 27].

В связи с этим, это затрудняет ре­
шение вопроса своевременного получе­
ния объективнои оценки обеспеченно­
сти почвы данным элементом мине­
рального питания растении. Получить 
такую информацию можно только по­
сле проведения агрохимических анали­
зов образцов почвы с использованием 
стандартизированных методов [7, 28]. 
Это позволит более эффективно ис­
пользовать внесенные в почву фосфор­
ные и комплексные фосфорсодержащие 
удобрения [5, 29].

Производственныи опыт убеди­
тельно показал, что применение стан­
дартных методов определения содер­
жания подвижных форм фосфора без 
учета конкретных особенностеи почв, а 
также недостаточные отработки мето­
дических аспектов диагностики пита­
ния растении, приводит к искажению 
оценки состояния плодородия почв це­
лых регионов [7, 17, 18, 28]. Это связано 
с тем, что большинство методов бази­
руется на использовании экстрагентов, 
растворов сильных кислот, что свиде­
тельствует об их принадлежности к так 
называемым « жестким»  методам [19, 
30, 31].

В связи с этим, полученные пока­
затели содержания в почве подвижных 
форм фосфора с использованием кис­
лотных методов (Чирикова, Кирсанова 
и др.) не отражают реальную картину 
содержания в почве доступных для рас­
тении форм фосфора. Поэтому, с их ис­
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пользованием в большинстве случаев, 
получаются завышенные показатели, 
которые не отражают деиствительныи 
уровень обеспеченности почвы доступ­
ными для растении формами фосфора, 
что приводит к формированию ложно­
го впечатления об уровне обеспеченно­
сти почвы этим элементом минераль­
ного питания растении [19, 26, 30, 31]. 
Главным же критерием при выборе ме­
тода для извлечения подвижных соеди­
нении фосфора из почвы является 
оценка его способности правильно от­
ражать реакцию растении на внесение 
фосфорных удобрении [19]. Дело в том, 
что доступного фосфора всегда не хва­
тает в почвенном растворе, поскольку 
он составляет лишь небольшои про­
цент от имеющихся в почве валовых 
его форм [17, 28, 32]. В связи с этим, 
нужно изучить и отработать, по словам 
А.А. Христенко, возможность постепен­
ного отказа от применения « жестких»  
кислотных методов при определении 
подвижных форм фосфора, как это уже 
сделано в большинстве стран мира [17, 
18, 19, 28, 30, 31, 32, 34].

Характернои особенностью фос­
фатных почвенных соединении являет­
ся низкая их растворимость и слабая 
диссоциация на ионы [10, 18, 27]. Фос­
фатные ионы хорошо фиксируются 
твердои фазои почвы, но их миграция в 
черноземах ограничена [8, 10, 13, 33]. 
Поэтому, интенсивное химическое по­
глощение, которое характерно для со­
леи ортофосфорнои кислоты, обуслов­
ливает слабую подвижность соедине­
нии фосфора. Обычно скорость их диф­
фузии в почве незначительна и варьи­
руется в пределах от 10-12 до 10­
15 м2/с, что замедляет усвоение фосфо­
ра растениями, в результате чего при­
корневая зона растении быстро исто­
щается на этот элемент минерального 
питания растении [24, 26, 27, 28, 32].

По данным агрохимического об­
следования почв, содержание фосфора 
в них на 1966-1970 гг. в среднем по

Украине составляло 7,1 мг/100 г [16]. 
Следует отметить, что по содержанию 
фосфора почвенныи покров отличался 
большеи пестротои по сравнению с азо­
том [10]. Это обусловлено, прежде все­
го, своиствами лессовых почвообразу­
ющих пород, волнистым рельефом 
местности и региональными особенно­
стями почвообразования, а также раз­
личным уровнем интенсивности земле­
делия в хозяиствах с государственнои и 
частнои формои собственности.

За период 1991-1995 гг. площади 
пахотных земель с повышенным и вы­
соким содержанием фосфора росли, а с 
низким и средним содержанием -  оста­
лись, по сравнению с первым туром об­
следования (1966-1970), на уровне 
30 %. Средневзвешенное содержание 
подвижного фосфора в Степи выросло с
6,7 до 9,3 мг/100 г почвы [27]. Учиты­
вая вышеизложенное, можно отметить, 
что на черноземах обыкновенных степ- 
нои зоны Украины наблюдается пара­
докс: несмотря на высокую обеспечен­
ность этих почв валовым фосфором, 
чувствительными к фосфорным удоб­
рениям являются именно эти почвы и 
эффективность фосфорных удобрении 
на этих почвах -  самая высокая в Укра­
ине. В связи с этим, целью наших иссле­
довании было изучение длительного 
воздеиствия антропогенного фактора 
на фосфорное состояние черноземов 
обыкновенных с последующим опреде­
лением количественных изменении в 
них доступных фосфатов и степени их 
подвижности, которые произошли в 
них.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования по изучению фос­

форного режима черноземов обыкно­
венных малогумусных проводили в 
условиях Пятихатского раиона 
(Эрастовская опытная станция ГУ Ин­
ститута зерновых культур НААН Украи­
ны) и Днепропетровского раиона 
(Учебное хозяиство ДГАЕУ) на пахот­
ных и целинных почвах Приднепров­
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ского региона. Для определения изме­
нении, которые произошли с подвиж­
ными формами фосфатов, было заложе­
но по два почвенных разреза в Пяти- 
хатском и Днепропетровском раионах 
на пашне и целине на глубину 0-100 см.

В этих разрезах почвенные образ­
цы отобрались через каждые 5 и 10 см. 
В пахотном слое пашни гумуса содер­
жится 3,80-4,25 %, общего азота 0,22­
0,24 %, валового фосфора 0,12-0,136 % 
и калия 2,1-2,4 %. Уровень обеспечен­
ности усваиваемыми питательными 
веществами (N, Р2 0 5 , К2 0 ) - среднии и 
повышенныи. В слое 0-20 см целиннои 
почвы содержание гумуса составляет 
5,52-5,15 %, общего азота 0,29-0,27 %, 
фосфора 0,154-0,164 %, валового ка­
лия - 2,2-2,4 %. Содержание подвижного 
фосфора определяли кислотным мето­
дом Чирикова (ДСТУ 4115) и солевым 
Мачигина (ДСТУ 4114-2002) и Карпин- 
ского-Замятинои (ДСТУ 4727-2007), а 
валовыи фосфор -  по Гинзбург, Щегло­
ву, Вульфиус (ДСТУ 4290) [7, 18, 19, 30, 
33, 34].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основные запасы фосфора в чер­

ноземе сосредотачиваются, как в орга­
нических, так и в минеральных соеди­
нениях [4, 9, 14, 27]. В исследуемых 
нами почвах содержание органических 
и минеральных фосфатов было почти 
одинаково. Однако органические фор­
мы фосфора неравномерно размещают­
ся вдоль почвенного профиля и, в ос­
новном, присутствовали в большом ко­
личестве только в верхних горизонтах 
почвы, в которых сосредоточена боль­
шая часть растительных остатков и в 
которых активно проходят микробио­
логические и биохимические процессы, 
приводящие к накоплению в них раз­
личных белковых плазм [14, 27].

Преимущественное большинство 
органического фосфора в почве пред­
ставлено белковыми веществами и 
нуклеопротеидами, что связано с при­
сутствием в почве продуктов разложе­

ния нуклеопротеидов и белков:ксанти­
на, гипоксантина, урацила и др. [10]. С 
участием почвенных фосфорсодержа­
щих органических веществ проходят 
сложные биохимические процессы пре­
образования данного элемента мине­
рального питания растении [10, 15]. В 
анаэробных условиях микроорганизмы, 
которые разлагают белки, расщепляют 
сложные фосфорсодержащие соедине­
ния и производят тем самым ортофос- 
форную кислоту, которая начинает вза- 
имодеиствовать с основами почвы, об­
разуя с ними фосфатные соли с разнои 
степенью растворимости [15].

В аэробных условиях фосфорная 
кислота биохимически может быть вос­
становлена, что происходит с помощью 
специфических микроорганизмов, ко­
торые интенсивно развиваются в 
аэробных условиях при рН 7,1 и их раз­
витие находится в прямои зависимости 
от содержания Р2О5 в питательнои сре­
де, и требует присутствия в почве орга­
нических веществ, которые способны к 
окислению [10].

Таким образом, органическая 
форма фосфора в черноземе при биохи­
мических процессах разложения улуч­
шает микробиологическую деятель­
ность почвы, которая связана с распа­
дом сложных белков, увеличивает запа­
сы усваиваемои растениями формы 
фосфора и улучшает его эффективное 
плодородие. Также, благодаря этим 
микробиологическим процессам, мине­
рализация фосфорсодержащего органи­
ческого вещества способствует образо­
ванию растворимых и усваиваемых со­
единении фосфора [15]. При агрохими- 
ческои характеристике фосфатного ре­
жима, важное значение приобретает и 
учет форм ее минеральных солеи и раз­
личных других водорастворимых со­
единении ортофосфорнои кислоты [13, 
17]. Запасы валового фосфора характе­
ризуют потенциальное плодородие 
почвы, критерием же эффективного 
плодородия является наличие раство­
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римых усваиваемых фосфатов [32]. Со­
держание валового фосфора в значи- 
тельнои степени зависит от грануло­
метрического состава, содержания гу­
муса и экологических условии. Значи­
тельное влияние на общие запасы фос­
фора оказывает антропогенная нагруз­
ка. Как свидетельствуют данные табли­
цы 1, общии запас фосфора в метровом 
слое чернозема обыкновенного на 
пашне составляет 14,3 т, а в условиях 
целины 16,1 т. Уменьшение запасов ва­
лового фосфора с глубинои, по сравне­
нию с азотом, происходит значительно 
равномернее. Рост запасов фосфора в 
верхних горизонтах происходит при 
перемещении его из глубоких слоев 
почвы за счет корневои системы расте­
нии. При минерализации органическои 
массы образованные фосфорнокислые 
соединения, которые, в отличие от азо­
та и калия, легко поглощаются почвои,

образуют нерастворимые и малопо­
движные соединения, а они уже потом 
закрепляются в верхних слоях почвы. В 
условиях целины отмечено повышение 
содержания общего фосфора на 0,028­
0,020 %, а в метровом слое на целине на
1,8 т/га возросла масса этого элемента 
питания. Содержание усвояемого фос­
фора в черноземах обыкновенных в 
большеи степени зависит от физико­
химических своиств почвы и от содер­
жания в нем физическои глины, коли­
чество которои в черноземных почвах 
достаточно высоко (таблица 1).

На пахотных почвах основные за­
пасы валового фосфора находятся в 
слое 0-60 см, уменьшаются до 15,8 % на 
глубине 80-100 см. На целине в слое 80­
100 см содержание валового фосфора 
увеличивается относительно вспашки 
до 17,6 % (таблица 2).

Таблица 1 -  Содержание и запасы общего фосфора в черноземе обыкновенном на 
целине и пахоте (Днепропетровскии раион, Днепропетровскои области)

Ценоз
Глубина отбора образцов почвы, см

0-10 10-20 20-30 30-40
40­
50

50-60 60-70 70-80
80­
90

90­
100

П
ах

от
а

Содержа­
ние

общего
фосфора,

%

0,136 0,131 0,131 0,122 0,124 0,122 0,116 0,107 0,087 0,088

Запасы
общего

фосфора,
т/га

1,63 1,61 1,57 1,46 1,49 1,46 1,39 1,39 1,13 1,14

Ц
ел

и
н

а

Содержа­
ние

общего
фосфора,

%

0,164 0,154 0,134 0,134 0,123 0,120 0,122 0,122 0,122 0,106

Запасы
общего

фосфора,
т/га

2,00 1,85 1,61 1,61 1,48 1,56 1,58 1,58 1,45 1,38

Отмечается снижение суммы по­
глощенных основании с глубинои и по­
вышение содержания карбонатов от 0,2 
до 2,0 % (слои 0-20 см) и до 17,0 %

(слои 80-100 см). Эти показатели зна­
чительно влияют на содержание в поч­
ве доступных усваиваемых фосфатов 
(таблица 3).
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Таблица 2 -  Процентное распределение валовых запасов фосфора в зависимости 
от экологических условии

Почва
Слои, см

Всего,
%

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100

Чернозем обык­
новенный мало- 
гумусньш на лесе

Пахота 23,7 21,3 20,7 18,4 15,8 100

Целина 24,9 20,0 18,9 18,6 17,6 100

Таблица 3 -  Поглощающая способность чернозема обыкновенного на целине в 
зависимости от глубины отбора проб почвы (мг/экв на 100г почвы) 
(Днепропетровскии раион)

Глубина отбора образцов почвы, см
Показатели

0-10 10­
20

20­
30

30­
40

40­
50

50­
60

60­
70

70­
80

80­
90

90­
100

Сумма погла- 
щенных основ

30,8 31,8 31,6 30,4 32,2 31,0 27,8 28,2 23,8 24,0

Поглощенныи
кальции

25,8 26,8 27,8 25,6 23,8 25,3 22,8 21,6 19,0 17,6

Поглощенныи
магнии

5,0 5,0 3,8 4,8 8,4 5,8 5,0 6,6 4,8 6,4

Известно, что минеральные со­
единения фосфора в черноземе обык­
новенном находятся в виде солеи каль­
ция, которые преобладают над фосфа­
тами железа и алюминия. Изменение 
реакции почвенного раствора в сторо­

ну щелочности, которая начинается со 
слоя почвы 40-50 см и продолжает рас­
ти глубже, значительно повышает 
наличие фосфатов кальция и резко 
уменьшает степень подвижности фос­
фора (таблица 4).

Таблица 4 -  Содержание карбонатов в черноземе обыкновенном на целине по 
профилю почвы (% ) и рН почвенного раствора (Днепропетровскии раион)

Глубина отбора проб, см
Показатели

0-10 10- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90-
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Содержание
карбонатов 0,2 2,0 1,9 2,8 4,7 6,0 10,0 14,6 17,0 7,1

4

рн 7,1 7,2 7,2 7,2 8,1 8,3 8,4 8,5 8,6 8,9

В этих слоях почвы только не­
большая часть фосфатов представлена 
водорастворимыми соединениями, но 
они количественно незначительные, 
так как являются промежуточными 
продуктами выветривания и отделе­
ния фосфорнои кислоты из органиче­
ских запасов фосфора. В почве, в ре­
зультате процессов химического вы­
ветривания основных фосфорных со­

единении, которые содержатся в соста­
ве материнскои породы почвы, могут 
происходить два явления:

- переход труднорастворимых 
фосфатов кальция под деиствием 
угольнои кислоты и органических кис­
лот в более легкодоступные формы;

- образование нерастворимых со­
единении фосфорнои кислоты с желе­
зом и алюминием почвы.
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В черноземе обыкновенном запа­
сы фосфорной кислоты находятся в ви­
де солей щелочноземельных металлов 
и в форме солей с окисями. Соотноше­
ние их зависит от насыщенности основ­

ными оксидами и щелочноземельными 
металлами, а также от интенсивности 
процессов, которые переводят легко­
растворимые фосфаты в раствор.

Таблица 5 -  Содержание подвижных фосфатов в зависимости от экологических 
условии (мг/кг) (Днепропетровскии раион)

Глубина отбора образцов, см
Ценоз

0-10
10­
20

20­
30

30­
40

40­
50

50­
60

60­
70

70­
80

80­
90

90­
100

П
ах

от
а

По Мачигину
29,0 27,5 20,8 14,5 14,9 8,4 7,7 7,3 8,3 8,0

По Чирикову 119 106 95 83 70 46 42 27 34 26

Ц
ел

ли
н

а По Мачигину 14,4 11,0 9,0 8,1 7,6 7,2 7,5 8,3 7,0 5,6

По Чирикову 90 86 72 55 27 21 20 20 21 18

Как отмечалось выше, в почве 
непрерывно проходят микробиологи­
ческие и биохимические процессы, бла­
годаря которым происходит перевод 
валовых форм фосфора в подвижные и 
наоборот. На интенсивность прохожде­
ния этих процессов влияют различные 
факторы (влажность почвы, содержа­
ние карбонатов, температура почвы и 
др.) [11]. Поэтому, эти формы фосфора 
не находятся в стабильном равновесии 
друг с другом, а благодаря воздеиствию 
на почву различных факторов происхо­

дит динамическое изменение и преоб­
разование одних их форм в другие 
(таблица 5) [12]. Следует также отме­
тить, что в эти процессы вовлекается и 
органическии фосфор, что в конечном 
итоге определяется плодородием поч­
вы по отношению к содержанию в нем 
подвижных форм фосфора. Сравнитель- 
ныи анализ содержания подвижного 
фосфора в почвенных профилях убеди­
тельно показал его накопление в верх­
них слоях почвы по сравнению с глу­
бинным расположением (таблицы 5-6).

Таблица 6 -  Содержание подвижного фосфора в различных ценозах чернозема 
обыкновенного, (мг/кг) (0,5 н извлечение СНзСООН) (Пятихатскии раион, Дне- 
пропетровскои области)

Ценоз
Глубина отбора образцов, см

10- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90-
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Вспашка 167 168 168 125 93 81 56 57 55 50

Целина 137 94 85 79 76 72 71 48 38 34

Содержание подвижных фосфа­
тов по Чирикову характеризует не 
только грунтовые фосфаты, которые 
непосредственно усваиваются растени­
ями, но и формы, которые сравнитель­
но быстро могут переходить в почвен-

ныи раствор, и в большеи или меньшеи 
степени используются растениями.

При применении метода Чирико- 
ва (0,5 н раствор СНзСООН) мы отмеча­
ем значительное снижение содержания 
фосфатов с глубинои, что объясняется
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повышенным количеством карбонатов 
и изменением рН почвы в сторону уве­
личения щелочности (таблицы 6-7). 
Поскольку, в образцах почвы отобран­
ных из этих слоев при определении со­
держания в них фосфора по методу Чи- 
рикова в уксуснокислои вытяжке, про­
исходит неитрализация уксуснои кис­
лоты карбонатными соединениями и 
не проходит изъятие фосфатов.

Определение подвижного фосфо­
ра по Мачигину (1 % раствор (NH4)2C0 3 )

четко отражает изменение фосфатного 
плодородия по профилю почвы, не­
смотря на щелочность, вызванную по­
вышенным содержанием карбонатов 
кальция и магния. Четкое снижение 
наблюдается до глубины 50-60 см, а 
дальше показатели выравниваются, и 
содержание подвижного фосфора в 
почвообразующеи породе составляет 
8,0-5,6 мг/кг в зависимости от агроэко- 
логических условии.

Таблица 7 -  Подвижность фосфора в различных ценозах чернозема обыкновенно­
го, мг/л (Метод Карпинского-Замятинои) (Пятихатскии раион)

Ценоз
Глубина отбора образцов, см

0-10 10­
20

20­
30

30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80­
90

90­
100

Вспашка 0,19 0,18 0,17 0,13 0,11 0,10 0,7 0,10 0,10 0,12

Целина 0,14 0,10 0,09 0,04 0,09 0,09 0,09 0,07 0,10 0,08

Результаты исследовании свиде­
тельствуют о снижении содержания 
подвижного фосфора на целинных поч­
вах по отношению к пахоте. Это можно 
объяснить тем, что надземная масса 
растении целины не возмещается, и в 
процессе ее минерализации образуют­
ся фосфорнокислые соединения, кото­
рые легко поглощаются почвои, обра­
зуя нерастворимые и малоподвижные 
соединения, которые прочно закрепля­
ются в почве. Известно, что запасы 
усваиваемых фосфатов характеризуют­
ся не только их величинои, но и степе­

нью подвижности (6-7). Использование 
стандарта Украины показывает, что 
реальная естественная подвижность 
фосфора в черноземах соответствует 
уровню динамического равновесия -
0,04-0,06 мг/л. Согласно данным 
(таблицы 7-8), подвижность фосфатов 
в исследуемых ценозах чернозема 
обыкновенного несколько выше уров­
ня динамического равновесия фосфат­
ных систем почв 0,17-0,19 мг/л в пахо­
те 0,13-0,14 мг/л и в слое 0-10 см цели­
ны.

Таблица 8 -  Запасы усваиваемых фосфатов в зависимости от экологических усло­
вии (кг/га)

Почва
Слой, см

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 0-100

Пахота 68 43 29 22 22 184

Целина 211 152 59 52 50 524

Для пахоты данное повышение 
объясняется наличием остаточных фос­
фатов из удобрении. Фосфатные систе­
мы характеризуются повышенным ко­

личеством свободнои энергии, основ­
ным источником которои является ор­
ганическое вещество [27]. Данные со­
единения неитрализуют положитель­
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ные заряды на поверхности глинистых 
минералов, связывают активные катио­
ны железа, алюминия и блокируют 
фиксацию анионов фосфорнои кисло­
ты. Поэтому, этот горизонт экосистем 
характеризуется, как правило, повы- 
шеннои обеспеченностью фосфора [19].

Фосфатное состояние нижних го­
ризонтов обоих ценозов близок и отве­
чает уровню динамического равнове­
сия. Наличие более высокои подвижно­
сти фосфора в отдельных слоях (0,10­
0,12 мг/л) создается за счет наличия 
карбонатов кальция.

По данным Б.С. Наско [27, 10] 
обеспеченность растении фосфором во 
многом зависит от содержания в почве 
фосфатов железа и алюминия (таблица 
9). Однако, эти показатели еще не гово­
рят о том, в какои мере обеспечено 
снабжение растении фосфорнои кисло- 
тои. Они дают представление о тех ре­
зервах фосфора в почве, которые могут

Проведенные нами исследования 
показали, что самои высокои численно­
стью фосфатмобилизующих бактерии 
характеризуется верхнии гумусовыи 
горизонт целины (таблица 10) в кото­
ром содержание подвижных форм фос­
фора в почве зависит от многих факто­
ров, в том числе от уровня увлажнения, 
что связано с разнои активностью био­
ты.

Для изучения накопления по­
движного фосфора нами были созданы 
благоприятные условия по отношению 
к влаге -  60 % от полнои влагоемкости 
и температурныи режим +28,5°С. При

быть мобилизованы. Максимальное 
количество фосфатов сосредоточено в 
карбонатных горизонтах в виде фосфа­
тов кальция. В гумусовом горизонте 
преобладают фосфаты кальция, но и 
рядом с ними есть фосфаты железа и 
алюминия, причем в почвообразующеи 
породе фосфаты кальция занимают до­
минирующее положение [21-23].

Известно, что одним из факторов 
растворения труднорастворимых мине­
ральных фосфатов является подкисле- 
ние почвенного раствора, а гидролиз 
органофосфатов по воздеиствию бакте­
рии связанныи с деиствием специфиче­
ских ферментов фосфатазы. Токмакова 
Л.Н. и Трепач А.А. в 2012 г. установили, 
что бактерии R. Radiobacter являются 
активными продуцентами ацетатнои, 
маслянои и других органических кис­
лот, под влиянием которых происходит 
переход в почвенныи раствор слаборас­
творимых фосфатов кальция.

таких условиях проводилось компости­
рование почвенных образцов, отобран­
ных из различных генетических гори­
зонтов. Через 10, 20 и 30 днеи проводи­
лось определение подвижных форм 
фосфора по методу Чирикова, а степень 
подвижности -  методом Карпинского- 
Замятинои. Исследования показали, 
что наиболее интенсивное накопление 
подвижных фосфатов происходило на 
целине в первые 20 суток, а на пахоте -
30 суток, а максимальная подвижность 
фосфатов наблюдалась после 10-ти су­
точного компостирования и в меньшеи 
степени после 20 и 30 суток (таблица 11).

Таблица 9 -  Содержание фосфатов железа, алюминия и кальция в черноземах 
обыкновенных (пахота) (Днепропетровскии раион)

Содержание фосфатов

Слой, см мг/кг кг/га

P2O5-AI P2Os-Fe Р2О5-Са P2O5-AI P2O5-Fe Р2О5-Са

0-20 45 30 254 108 72 606
20-40 48 32 259 115 77 621
40-60 18 20 296 44 48 710
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Таблица 10 -  Влияние антропогеннои нагрузки на численность фосфатмобилизи- 
рующих бактерии в черноземе обыкновенном (Пятихатскии раион, Днепропет- 
ровскои области)

Слои почвы, 
см

Фосфатмобилизирующие бактерии, которые растворяются, млн/г

Минеральныефосфаты органофосфаты

пахота
0-5 1,5±0,1 5,4±0,4
5-10 1,3±0,1 2,3±0,1

10-15 1,3±0,1 2,7±0,2
15-25 2,2±0,2 2,4±0,2
25-35 1,2±0,1 4,5±0,3
35-45 1,4±0,1 1,0±0,0
45-65 0,6±0,1 1,0±0,1

целина
0-5 6,8±0,3 9,8±0,6
5-10 2,5±0,2 4,7±0,4

10-15 2,2±0,1 2,2±0,2
15-25 1,5±0,1 2,0±0,1
25-35 1,2±0,1 2,5±0,3
35-45 0,8±0,1 1,2±0,1
45-65 1,2±0,2 0,9±0,0

Доказано, что под влиянием эко­
логических русловии фосфатазная ак­
тивность почв уменьшается в слое 0­
20 см на 28-50 %. С глубинои отмечено 
снижение фосфатазнои активности. 
Это можно объяснить значительным

повышением реакции почвенного раст­
вора в сторону щелочности и увеличе­
ние карбонатности в слое 20-40 см до 
4,7-16,6 % в зависимости от почвы 
(таблицы 11-12).

Таблица 11 -  Влияние агроэкономических условии на активность фосфатазы 
(вспашка)

Почва Слои, см
Фосфатазная активность в мг фенолфта­
леина освобожденного за 3 часа на 100 г 

почвы

Чернозем обыкновенныи мало- 
гумусныи на лесе

0-20 11,0

20-40 11,5

40-60 6,0

Чернозем обыкновенныи мало- 
гумусныи слабо смытыи

0-20 8,0

20-40 6,2

40-60 6,2

Чернозем обыкновенныи мало- 
гумусныи среднесмытыи

0-20 6,0

20-40 4,5

40-60 1,5
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Таблица 12 -  Влияние компостирования на содержание подвижного фосфора в 
ценозах чернозема обыкновенного (С. Баиковка, Пятихатскии раион, Днепропет- 
ровскои области)

Слои поч­
вы, см

Чириков, мг/100 г почвы Карпинскии-Замятина, мг/л

до
комп.

после 10 
дн. комп.

после 20 
дн. комп.

после 30 
дн. комп. до комп.

после 10 
дн. 

комп.

после 20 
дн. комп.

После 30 
дн. комп.

Целина
0-5 16,3 22,3 22,6 22,0 0,14 0,52 0,40 0,33

6-10 11,2 19,0 22,3 21,7 0,13 0,50 0,29 0,34
11-15 9,2 14,4 20,7 19,2 0,10 0,50 0,26 0,30
16-20 9,6 17,0 19,7 18,8 0,09 0,46 0,23 0,27
21-25 8,8 17,7 19,2 18,4 0,09 0,48 0,24 0,24
26-30 8,3 18,0 18,6 18,0 0,08 0,38 0,22 0,24

Пахота
0-5 16,7 22,9 25,9 27,7 0,19 0,58 0,32 0,35

6-10 16,7 18,3 26,7 28,9 0,18 0,56 0,31 0,34
11-15 16,9 22,6 26,2 27,9 0,18 0,50 0,31 0.32
16-20 16,8 22,9 25,9 27,7 0,17 0,62 0,30 3,29
21-25 17,2 23,6 25,5 27,4 0,14 0,54 0,29 0,26
26-30 16,4 24,7 25,3 26,2 0,19 0,52 0,31 0,25

Наиболее деиственное направле­
ние повышения содержания в почве 
подвижных форм фосфора - использо­
вание фосфорсодержащих удобрении. 
Сегодня фосфорсодержащие удобрения 
производят только ОАО «Сумыхи- 
мпром» и ЗАО «Днепровскии завод ми­
неральных удобрении» [29]. Все заводы 
фосфорнои промышленности Украины 
сегодня используют импортное сырье 
из стран Севернои Африки (Сирия, Ту­
нис, Алжир) [25, 35]. В Украине также 
имеются значительные месторождения 
фосфоритов (Волынское, Карповское, 
Жванское, Сечени-Яремивское,
Изюмское и др.) [36]. Однако фосфори­
ты этих месторождении вследствие не- 
большои концентрации в них Р2О5 не­
целесообразно перерабатывать на су­
перфосфат и другие водорастворимые 
фосфорные удобрения. Но проблема не 
только в фосфатном сырье, а также, в 
том, что на производство фосфорных 
удобрении влияет ситуация в отече­

ственном производстве сернои кисло­
ты. В результате, Украина оказалась 
перед угрозои резкого снижения содер­
жания в черноземах обыкновенных до­
ступных для растении подвижных 
форм фосфора [20]. С особенно боль- 
шои интенсивностью уменьшается со­
держание подвижных фосфатов на за­
грязненных тяжелыми металлами (ТМ) 
почвах, на которых резко снижается 
подвижность водорастворимых соеди­
нении фосфора благодаря образованию 
с катионами Zn2 +, Cr3 +, Ni2 +, Cd2 + и др., 
ТМ нерастворимых фосфатов и на пло­
щадях с низкими дозами внесения фос­
форных удобрении. Уменьшение доз 
внесения фосфорных удобрении на 
80 % по сравнению с 1990 годом, при­
вело к снижению средневзвешенного 
содержания подвижного фосфора за 
последние 10 лет на 1,1-1,4 мг на 100 г 
почвы. Расчеты показывают, что для 
повышения до оптимального уровня 
плодородия почв необходимо иметь
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положительньш баланс фосфора 180­
200 %. Для этого нужно вносить с фос­
форсодержащими удобрениями в сред­
нем на гектар пахотнои земли 60-80 кг 
Р2О5. В этих условиях уровень содержа­
ния подвижного фосфора за 6-7 лет мо­
жет повыситься до 12-13 мг/100 г поч­
вы и будет оптимальным для зерновых 
и кормовых культур.

Для поддержания на оптималь­
ном уровне содержания в почве по­
движных форм фосфора необходимо 
перед передачеи земельного участка в 
аренду определить в пахотном ее слое 
содержание подвижных форм фосфора 
по стандартным методикам, а после 
окончания срока аренды провести ана- 
логичныи повторныи анализ. После 
окончания срока аренды определить 
разницу его содержания между преды­
дущим и нынешним содержанием, и в 
случае снижения показателеи в почве 
подвижных форм фосфора - рассчитать 
необходимое количество стандартного 
фосфорного удобрения (суперфосфата), 
которое нужно внести для восстановле­
ния утраченного подвижного фосфора, 
и таким образом возместить нанесен- 
ныи ущерб. Только в таком случае арен­
даторы будут бережно относиться к 
почве, и каждыи из них будет осозна­
вать, что владение земельным участ­
ком - это, прежде всего, ответственное 
отношение к ее плодородию, и не будут 
допускать деиствии, которые нанесли 
бы еи вред.

ВЫВОДЫ
1. Черноземы обыкновенные ма- 

логумусные на лессе тяжелого грануло­
метрического состава севернои Степи 
имеют значительные запасы валового 
фосфора, большую часть которого со­
ставляют апатитоподобные соедине­
ния.

2. Природное содержание доступ­
ных растениям соединении фосфора в 
пахотном слое даннои почвы соответ­
ствует среднему значению обеспечен­
ности этим элементом питания, что 
подтверждается рядом фактов, в том 
числе многочисленными данными о 
высокои эффективности применения 
фосфорных удобрении. Поэтому, на всех 
неокультуренных черноземных почвах 
Украины без применения соответству­
ющих доз органических или минераль­
ных удобрении невозможно стабильно 
получать высокие урожаи сельскохо- 
зяиственных культур нормативного 
качества продукции.

3. Повышеннои и высокои обеспе­
ченностью фосфором характеризуется 
только пахотныи слои почвы, содержа- 
щии остаточные фосфаты удобрении, а 
также верхнии гумусовыи горизонт це­
линных почв. Внесение фосфорных 
удобрении на этих почвах должно кор­
ректироваться по данным почвеннои 
диагностики.

4. Сбалансированная концентра­
ция растворимых фосфатов в почвен­
ном растворе слоя 0-30 см целинных 
черноземов формируется преимуще­
ственно за счет ортокальции фосфата.

5. Подвижность фосфора в ценозах 
чернозема обыкновенного выше уровня 
динамического равновесия фосфатных си­
стем почв и составляет 0,17-0,19 мг/л на 
пахоте и 0,13-0,14 мг/л на целине.

6. Фосфаты железа и алюминия не 
отражают обеспеченность растении 
фосфорнои кислотои, а лишь дают 
представление о резервах, которые мо­
гут быть мобилизованы.

7. Установлено интенсивное на­
копление подвижных фосфатов в опти­
мальных условиях и повышение их по­
движности.
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¥зак уакыт боиы антропогендi факторлардьщ эсерлерше ушыраган ауыр саздакты 

(балшьщты) к8дiмгi кара топыра^тардагы жылжымалы фосфор тYрлерiнщ мeлшерiнiц 
eзгеруiне зерттеу жумыстары жYргiзiлген. Осы максатка баиланысты, 6Hi топырак 
кесганшде: тыц жэне тычаиган жерлерде агрохимиялык кeрс6ткiшт6рi бойынша 
салыстырмалы багалау жумыстары орындалды. Жырту кабатында, эйресе топырактыц

69

mailto:kramaryov@yandex.ua
mailto:kramaryovsm@yandex.ua


жогары кабатында жылжымалы фосфор тYрлерiмен камтамасыз ету децгеш азаиганы 
баи^алды. Топырак;та фосфордыц жылжымалы тYрлерi техногендi ауыр металдармен 
ластану кезiнде, демек фосфор элйз ерiгiш туздар тYзiп, оньщ топырак; курамындагы 
мeлшерi тым азаиып кетедi. Сондыщтан, осы топырак;тардагы фосфордыц жылжымалы 
тYрлерiнiц мeлшерлерiне кeцiл аударган жен жэне оларга тйiстi эдктемелер к;олдануды 
аныщтау кажет.

Ауыл шаруашылык; дакылдардыц фосформен крректенуш жаксарту мэселелерш 
шешу Yшiн каржылык; механйзмi эзiрленiп, усынылды.

TyuiHdi свздер: топырак;, тыщаит^ыштар, фосфордыц жалпы жэне жылжымалы 
тYрлерi, деградация, кунарлылык;.

SUMMARY
1Kramarev S.M., 1Pashova V.T., 1Mitsik A.A., 1Khoroshun K.A., 2Kramarev A.S., 

PHOSPHATE STATUS OF ORDINARY CHERNOZEMS AND THE FINANCIAL MECHANISM
FOR ITS IMPROVEMENT 

1Dnepropetrovsk State Agrarian and Economic University,
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03127, Kyiv, 10, Geroi Oborony st., Ukraine
A study of the change in the content of mobile forms of phosphorus in chernozems of ordi­

nary heavy loams under the influence of prolonged exposure to anthropogenic factors was made. 
Comparative evaluation of agrochemical parameters of two soil profiles is given: plowing and 
virgin soil. On plowing, there was a decline in the level of soil availability with mobile forms of 
phosphorus, especially in the upper layers. At the same time, the content of mobile forms of 
phosphorus in the soil is greatly reduced under technogenic contamination with heavy metals, 
with which phosphorus forms poorly soluble salts. Therefore, special attention should be paid to 
the content in these soils of mobile forms of phosphorus, for the determination of which it is nec­
essary to apply standard techniques.

A financial mechanism for solving the problem of improving the phosphorus nutrition of 
plant crop.

Key words: soils, fertilizers, total and mobile forms of phosphorus, degradation, fertility.
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