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Результати вивчення фосфорного режиму 
показали, що систематичне застосування орга-
нічних і мінеральних добрив протягом 46 років 
сприяє не лише стабілізації, а й відтворенню 
запасів різних фракцій фосфору в ґрунті. Най-
повніше фосфатний склад ґрунту розкриває 
метод Чанга-Джексона, завдяки якому чітко 
розподіляються різні групи фосфатів мінераль-
ного живлення рослин (органічні, мінеральні, 
рихлозв’язані форми), а також близьким ре-
зервом його живлення (кальцій-фосфати) та 
віддаленим (нерозчинні фосфати). Мінеральні 
фосфати містяться в ґрунті у вигляді солей 
кальцію, заліза, алюмінію і помітно залежать 
від складу катіонів у вбирному комплексі. На 
землях з кислою реакцією ґрунтового розчи-
ну, до яких належить і сірий лісовий ґрунт, 
переважають оксиди заліза й алюмінію, а на 
нейтральних і лужних землях — кальцій-фос-
фати [4].

На вміст в ґрунті розчинних фосфатів 
впливає реакція ґрунтового розчину. Розчин-
ність фосфатів збільшується при зменшенні 
кислотності ґрунтів шляхом проведення вап-
нування [5, 6] без зміни загального вмісту фос-
фору в ґрунті [1].

Більш розчинними вважають кальцієві 
солі фосфорної кислоти [2]. За систематично-
го внесення добрив на нейтральних землях і 
землях з кислою реакцією нагромаджуються 
запаси у ґрунті органічних і мінеральних його 
форм.

Невикористана рослинами частина фос-
фору добрив перетворюється на важкорозчинні 
форми внаслідок хімічного поглинання твердою 
фазою ґрунту, біологічної фіксації мікроорга-

нізмами, а також у процесах гумусоутворення, 
які згодом можуть трансформуватися в до-
ступні для рослин форми внаслідок процесу 
мінералізації органічної речовини.

Робота виконувалася протягом 2005– 
2007 рр. у польовому тривалому досліді, за-
кладеному на сірому лісовому пилувато-легко-
суглинистому ґрунті в 1961 р. У ланці 10-піль- 
ної польової сівозміни конюшина лучна — пше-
ниця озима — буряки цукрові, де вивчали 
вплив органічних і мінеральних добрив на по-
казники родючості ґрунту за органічної систе-
ми удобрення (12 та 24 т/га підстилкового гною 
ВРХ на 1 га сівозмінної площі), мінеральної  
(N33-99P30-60K36-102), органо-мінеральної (12 т/га  
гною + N33-132P30-90K36-131). Відновлювальна 
система удобрення включає використання по-
бічної продукції попередника (солома пшени-
ці — 4 т/га, гички буряків — 20 т/га) і опти-
мальних доз мінеральних добрив (6 т/га гною +  
7 т/га побічної продукції рослинництва + 
N50P30K61). Посівна площа ділянки — 155 м2, 
облікова — 100 м2, повторення 4- разове. З  
1997 р. половину облікової площі ділянки ви-
ведено із системи удобрення, але з продовжен-
ням обліку врожаю культур ланки польової 
сівозміни і на виведеній частині.

Загальний фосфор у ґрунті складається з 
мінеральних і органічних форм, необхідних для 
рослин, які внаслідок біологічної трансформа-
ції стають джерелом мінерального живлення 
рослин. 

З досліджень видно, що тривале засто-
сування органічних і мінеральних добрив у 
польовій сівозміні підвищує запаси в ґрун-
ті фосфору або виснажує його за екстенсив-
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ного ведення господарства. Так, на контролі 
без застосування добрив в орному (0–20 см) 
шарі ґрунту вміст валового фосфору становив  
570 мг/кг. За мінеральної системи удобрення 
ця форма фосфору підвищилася до 733 мг/кг, 
за відновлювальної — до 844, за органічної —  
867, органо-мінеральної помірної (N1P1K1) —  
905 мг/кг. У міру підвищення доз фосфорних 
добрив у складі повного мінерального удоб-

рення на фоні 12 т/га гною вміст валового 
фосфору в орному шарі ґрунту підвищився за 
дози N99P60K102 до 1105 мг/кг, N132P90K131 — до  
1120 мг/кг ґрунту (табл. 1).

Генетичною особливістю сірих лісових 
ґрунтів зумовлено високий вміст валового фос-
фору в кореневмісному шарі. Так, на глибині 
80–100 см порівняно з верхнім (0–20 см) шаром 
його вміст на контролі без добрив виявився 
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Таблиця 1
Валовий вміст фосфатів у сірому лісовому пилувато-легкосуглинковому ґрунті залежно  

від рівня удобрення в метровому шарі ґрунту, середнє за 2005–2007 рр., мг/кг ґрунту

Добрива на 1 га ріллі
Вміст валового фосфору

Шар ґрунту, см

Гній, т NPK, кг/га 0–20 20–40 40–60 60–80 80–100

Без добрив (контроль) 570 460 490 500 470

Мінеральна система удобрення

– 3–2–3 909 880 760 680 540

– 1–1–1 733 638 620 605 515

Відновлювальна система удобрення

6 1,5–1–1,5 844 670 655 631 546

Органічна система удобрення

12 – 867 665 629 595 493

Органо-мінеральна система удобрення

12 1–1–1 905 760 697 658 527

12 1–0–1 873 750 640 645 492

12 3–2–3 1105 850 710 680 555

12 4–3–4 1120 880 750 770 650

Середнє 881 728 661 640 532

Sх = 56 46 27 25 17

V % = 19,2 18,8 12,4 11,5 9,9

S = 169 137 82 74 52

Припинення внесення добрив на протязі 10 років

– 3–2–3 783 657 593 582 490

– 1–1–1 637 597 570 534 485

12 1–1–1 825 687 660 571 498

12 1–0–1 740 660 603 566 476

12 3–2–3 975 740 697 593 502

Середнє 792 668 625 569 490

Sх = 55 23 23 10 5

V % = 15,6 7,8 8,4 3,9 2,1

S = 124 52 52 22 10

НІР05 127 94 60 56 38
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меншим на 21 %. У подальшому з насиченням 
орного шару добривами вміст валового фосфо-
ру зменшувався на варіантах за мінеральної 
системи удобрення на 42 %, за відновлюваль-
ної — на 55, органо-мінеральної — на 78 % 
за абсолютних показників його в цьому шарі 
470–546 мг/кг ґрунту. Припинення внесення 
добрив 10 років тому зумовило, порівняно із 
систематичним внесенням добрив, незначне 
зниження валового фосфору в орному (0–20 см)  
шарі ґрунту, а на глибині 80–100 см наблизи-
ло його вміст до контролю без добрив (конт- 
роль — 470 мг/кг, післядія добрив — 485 мг/кг 
ґрунту).

Рихлозв’язані фосфати — вміст їх на 
контролі без добрив у гумусовому шарі 0–20 см  
становив 3,8 мг/кг, в елювіальному горизонті —  
2,3 %. Їх немає на глибині 60–80 см як без за-
стосування добрив, так і за систематичного їх 
внесення. За мінеральної і відновлювальної 
систем удобрення на помірних фонах кількість 
рихлозв’язаних фосфатів підвищилась на 22–
24 %, за органічної — на 36, органо-мінераль- 
ної — на 78 і за припинення внесення доб- 
рив — на 69 % відносно удобрюваного фону. 
Це свідчить про те, що за систематичного за-
стосування в польовій сівозміні органічних і 
мінеральних добрив в одній системі кількість 
рихлозв’язаних фосфатів помітно підвищу-
ється порівняно з роздільним їх внесенням, 
що поліпшує фосфатне живлення рослин, для 
яких ця форма доступна і зосереджена в ак-
тивному для кореневої системи рослин шарі 
ґрунту (табл. 2).

Al-, Fe- і Ca-фосфати належать до групи 
мінеральних фосфатів. У суглинкових ґрунтах 
з кислою реакцією ґрунтового розчину ці спо-
луки перебувають у цитраторозчинній формі, 
з переходом до материнських порід — у важ-
корозчинних сполуках, крім фосфатів кальцію 
[3]. Фізико-хімічні властивості сірого лісового 
ґрунту зумовлюють переважання в орному 
(0–20 см) і підорному (20–40 см) шарах ґрун-
ту алюміній-фосфатів і фосфатів заліза над 
кальцій-фосфатами. Проте за окремих систем 
удобрення (мінеральної, органічної, органо-
мінеральної) на глибині 60–80 см (ілювіальний 
горизонт) вміст Ca–P був на рівні або пере-
вищував вміст Al–P або Fe–P. Це свідчить, 
що за цих систем удобрення кореневі системи 
рослин можуть поглинати фосфор з Ca–P і з 
глибших шарів ґрунту з меншим подоланням 
енергетичного бар’єру. Порівняно з помірним 
внесенням фосфорних туків (N1P1K1) за висо-
ких їх навантажень на одиницю площі (N4P3K4) 
на фоні 12 т/га гною вміст алюміній-фосфатів 
підвищився на 32 %, фосфатів заліза — на 136 
і фосфатівкальцію — на 63 %. Таким чином, 

вміст цитраторозчинних форм фосфатів поміт-
но підвищується за систематичного внесення 
добрив. За підвищення навантажень добривами 
на одиницю площі їхній вміст зростав прямо 
пропорційно. Здатність фосфатів до накопичен-
ня їх у ґрунті свідчить про те, що фосфору на-
лежить одна з важливих ролей у забезпеченні 
простого і розширеного відтворення родючості 
ґрунту (табл. 2).

Нерозчинні фосфати — віддалений ре-
зерв мінерального живлення рослин. Вони 
утворюються внаслідок хімічного осаджен-
ня (ретроградації) шляхом перетворення 
дегідрофосфатів на гідрофосфати: FePO4 — 
Fe2(OH)3PO4 або AlPO4 — Al (OH)3PO4 [3], що 
сприяє їх розчиненню і засвоєнню рослинами. 
Слід мати на увазі, що фосфор зв’язаний з 
алюмінієм, в у 1–6 разів доступніший для міне-
рального живлення рослин ніж фосфат заліза, 
а фосфат заліза — у 8–18 разів доступніший 
від фосфатів кальцію [7].

Перехід фосфору в ґрунті до нерозчинних 
сполук слід розглядати як позитив, адже ця 
здатність захищає фосфатний фонд ґрунту 
від вимивання, а згодом вони поступово беруть 
участь у біологічному кругообігу.

У польовому досліді тривале застосування 
добрив не мало помітного впливу на підвищення 
нерозчинних фосфатів у шарі ґрунту 0–20 см, 
де їхній вміст коливався в межах 105–148 % по 
відношенню до контролю, а в шарі 60–80 см він 
підвищувався до 170–180 %, де він становив 
відповідно 147 і 110 мг/кг ґрунту. Підвищення 
вмісту нерозчинних форм фосфору в ілювіаль-
ному горизонті за різних систем удобрення, 
очевидно, пов’язано з фізичним перенесенням 
часток завдяки розвиненій кореневій системі 
рослин.

ВИСНОВКИ

1. Проведений агрохімічний аналіз фрак-
ційного складу фосфатів за методом Чанга-
Джексона дає можливість одержати цінну 
наукову інформацію, яка свідчить, що за сис-
тематичного застосування фосфоровмісних 
добрив упродовж 46 років у польовій 10-пільній 
сівозміні створюються умови як для простого, 
так і розширеного відтворення родючості ґрун-
ту. При цьому, незалежно від систем удобрен-
ня, зростає кількість валових форм фосфору 
відносно вихідного рівня, підвищується вміст 
органічних і мінеральних форм фосфору та 
рихлозв’язаних фосфатів, які є прямим дже-
релом фосфатного живлення рослин. Помічено 
переміщення по профілю сірого лісового пилу-
вато-легкосуглинкуватого ґрунту Fe-фосфатів 
у межах кореневмісного шару ґрунту за різних 
систем удобрення.
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2. Фракційний склад фосфору, визначений 
за методом Чанга-Джексона, розкриває по-
тенціал накопичення різних форм фосфатів за 
систематичного застосування добрив у різних 
системах удобрення. Вміст валового фосфору 
в орному (гумусовому) шарі ґрунту на конт- 
ролі без добрив становив 570 мг/кг, помітне його 
підвищення сталося за мінеральної системи 
удобрення — на 28 %, за відновлювальної — на 
47, за органічної — на 52, за органо-мінераль-
ної (помірної) — 59, з максимальною дозою 
NPK — 96 % по відношенню до контролю без 
добрив.

3. Помічено переміщення в ґрунт міне-
ральних і рихлозв’язаних Al- фосфатів — до 
40 см, Fe- фосфатів — до 100 см.

4. Нерозчинні форми фосфатів під впли-
вом добрив стабільно нагромаджувалися з гли-
бини 20–40 см і підвищувались до 80–100 см на 
удобрюваних варіантах порівняно з контролем 
без добрив.
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Наші дослідження мають на меті не до-
пустити повторення минулих помилок, які при-
звели до найстрашніших подій у житті люд-
ства. Радіобіологія є досить молодою наукою, 
їй трохи більше, ніж сто років, проте інтерес 
до вивчення закономірностей впливу іонізу-

ючих випромінювань на живі організми та їх 
угруповання був різний. Відзначалися сплес-
ки радіобіологічних наукових досліджень, але 
й були періоди затишшя, коли людство мало 
приділяло уваги тому, чого не бачить. На жаль, 
надзвичайні події, які різко збільшували радіа-
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