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Розглянуто проблеми фосфорного живлення рослин та особливості визначення рухомих 
сполук фосфору у ґрунті. В огляді подано характеристику широко відомих і сучасних методів 
(вітчизняних та закордонних) визначення фосфору в ґрунті, а також деякі аспекти вдоскона-
лення ґрунтової діагностики. 
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Рассмотрены проблемы фосфорного питания растений и особенности определения по-
движных соединений фосфора в почве. Представлена характеристика широко известных и 
современных методов (отечественных и зарубежных) определения фосфора в почве, а также 
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Фосфор є одним із ключових елементів мінерального живлення рослин, який ві-

діграє важливу і центральну роль у їх метаболізмі (Abel et al., 2002; Batten, 1992; 
Raghothama, 1999). 

Створюючи енергетичну основу для функціонування рослинних клітин, він вхо-
дить до складу нуклеїнових кислот і нуклеотидів, ліпідів мембран, ферментів та про-
міжних продуктів фотосинтетичного та дихального циклів. Його засвоєння та мета-
болізм визначально важливі для росту і розвитку рослин. Хоча початкові етапи є кри-
тичними щодо фосфору, оптимальне забезпечення ним є важливим протягом усього 
вегетаційного періоду рослин. 

Проблема оптимізації фосфорного живлення рослин у наш час набуває все біль-
шої актуальності, оскільки ресурси фосфору, на відміну від азоту, досить обмежені. 
За останні 25 років кількість внесеного фосфору на 1 га посівної площі знизилась із 
40 кг діючої речовини до 3–4, азоту – з 60 до 5–15, калію – з 35 до 1–2 кг діючої ре-
човини (Агрохімічний.., 2005). 

В останнє десятиліття виробництво фосфорних добрив в Україні різко скороти-
лося (Щегров, 2001), зокрема у 2005 році знизилося на 22,9 %, що і призвело до різ-
кого падіння рівня застосування мінеральних фосфорних добрив. Така ситуація 
пов’язана з їхньою високою вартістю, зумовленою зростанням цін на енергоносії і 
обмеженістю джерел власної фосфатної сировини для їхнього виробництва. Зважаю-
чи на невисоку природну забезпеченість більшості ґрунтів рухомими сполуками фос-
фору, спостерігається різке падіння ефективної родючості ґрунтів, погіршується ре-
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жим фосфорного живлення рослин, що в результаті призводить до зниження врожай-
ності сільськогосподарських культур.  

Проблема загострюється ще й безповоротністю втрат фосфору, обумовленою 
виносом цього елемента з ґрунту рослинами, оскільки накопичення його переважає в 
зерні та плодах, а не у вегетативній масі, яка після збирання врожаю в процесі мікро-
біологічного розкладу поповнює запаси недоступних для рослин елементів. Тому 
забезпечення ґрунту фосфором у даний час може здійснюватись в основному лише за 
рахунок внесення фосфорних добрив.  

На думку окремих авторів, при збереженні цієї тенденції запаси фосфору на  
Земній кулі можуть бути вичерпані вже через 60–80 років (Hammond et al., 2003) і 
глобальний пік використання запасів фосфатної сировини, за прогнозами деяких  
дослідників (Jasinski, 2006), припадає на 2040 рік. 

Доступн і с ть  фосфору  в  ґрунт і  для  рослин  
Термін «доступний» фосфор указує на кількість фосфору ґрунту в ґрунтовому 

розчині, що може поглинатися кореневою системою рослин і використовуватись ни-
ми для росту і розвитку протягом усього життєвого циклу. Доступний фосфор нази-
вають також і лабільним. Концентрація доступного фосфору завжди низька через 
безперервний процес поглинання його рослинами (Holford, 1997). Як відомо (Крама-
рев, 2004), рослини здатні поглинати фосфор із ґрунтового розчину навіть при неве-
ликих його концентраціях. У зв’язку із цим для нормального росту і розвитку рослин 
важливою є не стільки висока його концентрація в ґрунтовому розчині як здатність 
ґрунту поповнювати дефіцит запасів фосфору, що спостерігається під час живлення 
рослин. Доступність фосфору в ґрунті для рослин залежить від його мобілізації та 
іммобілізації, які пов’язані з процесами розчинення чи осадження, сорбції і десорбції, 
мінералізації та біологічного закріплення його сполук (Антипина, 1991). На відміну 
від інших елементів органічної речовини ґрунту (С, Н, О, N), які надходять у ґрунт 
переважно із атмосфери, основним первинним джерелом фосфору є ґрунтоутворюю-
ча порода (Маккелви, 1977). 

Фосфор за своїми хімічними властивостями має складну природу взаємодії з ком-
понентами ґрунту, що значною мірою ускладнює об’єктивну оцінку забезпеченості 
ґрунту цим елементом для оптимального росту і розвитку рослин. Доступність для ро-
слин внесених фосфатів визначається розчинністю продуктів реакції добрив із ґрунтом. 
Тому дуже важливим є підтримування рівня доступного для рослин фосфору для уник-
нення його дефіциту, що в результаті призводить до зниження урожайності культур. 

Чинники ,  які  впливають  на  доступність  фосфору  в  ґрунті  
Відомо (Agbenin, 2003), що деякі чинники суттєво впливають на доступність фос-

фору в ґрунті для рослин, а також на фосфор, вилучений хімічними екстрагентами. До 
них можна віднести: оксиди Fe, Al, Mn, які можуть бути екстраговані, частки глини в 
ґрунті, CaСO3, органічний склад ґрунту, рН ґрунту і здатність його до сорбції фосфору. 
Зокрема, показано, що форма, у якій неорганічний фосфат знаходиться в розчині, змі-
нюється залежно від показника рН. При рН нижче 6 більшість неорганічних фосфатів 
присутні у вигляді одновалентних іонів Н2РО4

-, у той час як Н3РО4 і НРО4
2- представле-

ні тільки в незначних кількостях. Більшістю досліджень показано, що швидкість по-
глинання фосфору рослинами є найвищою в діапазоні рН від 5,0 до 6,0, коли переважає 
йон Н2РО4

- (Furihata et al., 1992; Schachtman et al., 1998; Ullrich-Eberius, Novacky, 1990). 
Парадокс проблеми фосфорного живлення рослин полягає в тому, що фосфор у 

більшості ґрунтів знаходиться в надлишку, однак на 40 % площ орних земель світу 
продуктивність рослин лімітується його нестачею (Гуляев, 2004; Никитишен, 2002; 
Ma, 2000; Rengel, 2005). Валові запаси фосфору в метровому шарі ґрунтів досить ве-
ликі і залежно від їх генетичних властивостей коливаються від 3–4 т/га в дерново-
підзолистих супіщаних до 23–24 т/га в чорноземах типових і звичайних важкосуглин-
кових (Носко, 1990). Проте родючість ґрунтів обмежується недостатньою кількістю 
фосфору, який може засвоюватись рослинами, оскільки його доступність знижується 
через швидке формування нерозчинних комплексів із катіонами (CaO, Fe, Al та ін. 
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(Abel et al., 2002; Bolland, Gilkes, 1998) та включення його в органічні сполуки мікро-
організмами (Marschner et al., 2005a, 2004). Тому коефіцієнт використання фосфору із 
мінеральних добрив навіть при достатньому його внесенні становить лише 10–20 %, 
тоді як азоту – до 50 %, калію – до 70 % (Vance, 2001). А в останні роки у зв’язку із 
внесенням дуже низьких доз фосфорних добрив ця ситуація ще більше ускладнюєть-
ся і вміст рухомого фосфору в ґрунтах знижується (Виробництво.., 2004). 

В Україні площа ріллі з низьким і середнім умістом рухомого фосфору досягає 
17 812 га, або 57 % загальної площі (Металіді, 1999; Носко, 1997). Саме через низьку 
забезпеченість ґрунтів доступним для рослин фосфором окупність фосфорних добрив 
досить висока – у середньому 1 кг Р2О5 забезпечує приріст 4–5 кг зерна або 30–40 кг 
коренеплодів цукрових буряків. Внаслідок зниження вмісту фосфору в ґрунті вже у 
найближчі роки в Україні зменшення продуктивності сівозмін сягне 2,2 зернової оди-
ниці (Медведєв, 2000). 

Ґрун това  д іа гностика  фосфорного  живлення   
У сучасних умовах одним із найбільш ефективних шляхів розв’язання цієї про-

блеми дефіциту фосфору є вдосконалення точності ґрунтової діагностики фосфорно-
го живлення рослин. Пошук оптимальних методів визначення фосфатного стану 
ґрунтів, передусім рівнів доступного для рослин фосфору, належить до складних пи-
тань рослинництва, що мають фундаментальне та прикладне значення. Точне визна-
чення показників рухомих сполук фосфору в ґрунті дає змогу ефективніше викори-
стовувати природні ресурси та прогнозувати ефективність фосфорних добрив. Недо-
стовірна інформація про фосфатний стан ґрунтів призводить до вкрай неефективного 
використання добрив. Застосування методів визначення вмісту фосфору без ураху-
вання конкретних особливостей ґрунтів, а також недостатнє відпрацювання методич-
них аспектів діагностики живлення рослин призводить до викривлення оцінки стану 
родючості ґрунтів цілих регіонів. Це пов’язано з тим, що більшість методів базується 
на використанні як екстрагентів розчинів сильних кислот, що свідчить про їх належ-
ність до так званих жорстких методів (Стахів, 2007; Христенко, 2003, 2008). Викори-
стання цих методів на дуже кислих ґрунтах призводить до істотного заниження да-
них за рахунок сильного повторного поглинання Р2О5 при проведенні аналізу, а в 
ґрунтах, що мають підвищений уміст апатитоподібних сполук, навпаки, до істотного їх 
завищення. Навіть дуже слабка лужність ґрунтів викликає часткову нейтралізацію кис-
лоти і знову ж, заниження результатів, які отримують (Носко, 1999). Головним критері-
єм при виборі методу для вилучення рухомих сполук фосфору з ґрунту є оцінка його 
здатності правильно відображати реакцію рослин на внесення фосфорних добрив.  

На сьогодні методи аналізів, що ґрунтуються на застосуванні чистих розчинів 
мінеральних або органічних кислот, ніде в світі, крім України та кількох країн СНД, 
не використовуються (Чумаченко, 1999). 

Як відомо, в останні роки у світовій практиці оцінка фосфатного стану ґрунтів 
здійснюється за допомогою хімічних екстрагентів, іонообмінних смол (іонообмінна 
хроматографія), ізотопно-обмінного та біологічних методів. Як екстрагенти слугують 
вода, розчини органічних і мінеральних кислот, фторидів, лугів, солей, а також 
багатокомпонентні суміші. Ці загальноприйняті екстрагенти можуть і не давати чіт-
кої інформації про рівень доступного фосфору в ґрунті для поглинання рослинами, 
оскільки хімічні речовини, які використовуються для його вилучення, можуть розчи-
няти малодоступний фосфор. Це призводить до закріплення фосфору катіонами Fe та 
Al і відповідно сприяє недоступності використання його рослинами (Hinsinger, 2001; 
Mallarino, 1997). Слід відмітити, що ці хімічні екстрагенти використовуються не для 
всіх типів ґрунтів. Невдале застосування будь-якого хімічного екстрагента для визна-
чення фосфору в ґрунті може призвести до неправильної оцінки доступного фосфору 
для рослин (Myers et al., 2005).  

Хімічні методи можуть використовуватись у практичних цілях лише тоді, коли 
та кількість фосфору, що ними визначається, корелює із забезпеченістю рослин фос-
фором та відгуком їх на фосфорні добрива. Шляхом зіставлення результатів польо-
вих і вегетаційних дослідів для кожного хімічного методу встановлюються певні по-
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казники, так звані граничні числа, які дозволяють говорити про ступінь забезпечено-
сті рослин фосфором у даному ґрунті та про той чи інший уміст у ньому фосфору.  

У процесі отримання витяжок може відбуватися не лише розчинення, але й вто-
ринне осадження фосфатів, яке може послаблюватися при розширенні співвідношен-
ня між ґрунтом і розчином. У зв’язку з цим основною відмінною властивістю методів 
визначення рухомих сполук фосфору є розчинник. Вибір екстрагента для вилучення 
фосфатів у різних типах ґрунтів визначається формами фосфорних сполук у дослі-
джуваних ґрунтах, які пов’язані з їх фізико-хімічними особливостями (Чумаченко, 
1999; Koopmans, 2001). 

Звертає на себе увагу такий факт, що в багатьох випадках той чи інший метод 
не рекомендується застосовувати при вивченні ґрунтів за профілем, тобто він не при-
значений для визначення фосфору в нижніх горизонтах.  

Найбільш чутливим методом визначення фосфору є колориметричний, в основі 
якого знаходиться утворення молібденової гетерополісині.  

Сучасн і  закордонн і  методи  визначення  рухомих  сполук  
фосфору  в  ґрунт і  

Сучасними методами визначення фосфору у світовій практиці є методи Брея Р 1, 
Мелхіка І, Мелхіка ІІІ, Моргана, Олсена, Егнера та ін. Ці методи можуть використо-
вуватися на ґрунтах із різними фізичними та хімічними властивостями (Sharpley et 
al., 1994). Так, наприклад, у методі Брея Р І екстракційний розчин, що рекомендуєть-
ся для вилучення фосфору на слабокислих і нейтральних ґрунтах, у яких основним 
джерелом доступних його сполук є фосфати алюмінію і кальцію, складається з HCl та 
NH4F. Фторид-іони екстракційного розчину утворюють розчинні міцні комплексні 
сполуки з алюмінієм, що призводить до розчинення Al-P сполук фосфору, а HCl част-
ково розчиняє Са-Р і меншою мірою Fe-P. У ґрунтах із реакцією середовища, близь-
кою до нейтральної, фториди екстрагента утворюють СаF2, що сприяє розчиненню 
Са-Р сполук. Цей метод дозволяє екстрагувати лабільні сполуки фосфору в таких 
кількостях, які близькі до тих, що переходять у ґрунтовий розчин у випадку його збід-
нення при виносі рослинами. Метод Олсена функціонує аналогічно при дослідженні 
карбонатних ґрунтів. Екстрагенти вилучають певну кількість органічних сполук фос-
фору завдяки реакціям кислотного гідролізу або підсилюють розчинність органо-
металічних комплексів (Pierzynski, 2000; Pierzynski et al., 2005). Зважаючи на сказане, 
методи Брея Р І, Моргана і Олсена використовуються тільки для вилучення фосфору, 
а такі методи, як Мелхіка І, Мелхіка ІІІ, Егнера, є мультиелементними, що використо-
вуються для екстракції не лише макроелементів (P, K, Ca, Mg), а й мікроелементів (Cu, 
Fe, Zn, Mn). Загальне правило вибору методу таке: кислотні екстрагенти методів Брея Р І, 
Мелхіка І, Мелхіка ІІІ, Моргана використовуються на ґрунтах з кислою реакцією ґрун-
тового розчину, а лужний метод Олсена застосовується в основному для карбонатних 
ґрунтів, хоча також може використовуватись для точних визначень доступного для 
рослин фосфору в різних типах ґрунтів (Агрохімічний.., 2004; Якість.., 2005). 

Для вилучення з ґрунту фосфору нехімічною екстракцією використовують два 
інших підходи – «Рі»-тест та застосування йоно-обмінних смол (Buehler et al., 2002; 
Ziadi et al., 2001). «Рі»-тест багато дослідників вважають дуже перспективним 
(Menon et al., 1997). Іоно-обмінні смоли використовуються в агрохімії фосфору для 
вилучення сполук, які здатні самовільно, без хімічного втручання, переходити у вод-
не середовище. Аніоніти характеризують як кількість рухомого Р2О5, так і швидкість 
його розчинення. У рівноважну суміш ґрунту з 0,01 М CaCl2 опускають стрічки фільт-
рувального паперу, вкритого оксидом заліза, на яких сорбується фосфор ґрунтового 
розчину, що призводить до десорбцій лабільних фосфатів із ґрунту. Через деякий час 
стрічку виймають з розчину, змивають часточки ґрунту, а поглинутий фосфор вилу-
чається в розчин 1 М H2SO4  протягом двох годин при струшуванні. Аніоно-обмінні 
смоли, насичені Cl- або НСО3

- та змішані з ґрунтом, у водній суспензії адсорбують 
лабільний фосфор у кількостях, які достовірно вказують про рівень забезпеченості 
цим елементом різних типів ґрунтів (Myers et al., 1997). Смоли моделюють поглинан-
ня фосфору кореневою системою з розчину, а кількість поглинутого фосфору з роз-
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чину визначається його дифузією (Kuo, 1996). Проте використання цього методу не 
набуло широкого застосування у зв’язку із труднощами, які виникають при відокрем-
ленні йоно-обмінних смол від ґрунту.  

На ґрунтах із кислою реакцією ґрунтового розчину рекомендується використан-
ня кислотних витяжок і різних буферних сумішей з вихідним рН у межах 1–5, а на 
карбонатних ґрунтах – буферні суміші та лужні витяжки з рН 8,5–9. Проте на 
сьогоднішній день добре відомі розбіжності між абсолютними значеннями вмісту 
рухомих доступних для рослин фосфатів і даними щодо ефективності фосфорних 
добрив (Носко, 1990). Існує пряма залежність між загальним умістом фосфору і дією 
добрив: чим більше фосфору в ґрунті, тим краще діють фосфорні добрива. Деякі 
ґрунти внаслідок своїх природних особливостей, зумовлених характером 
ґрунтоутворення, мають високі показники кислотно-розчинного фосфору, які не 
відповідають фактичному ступеню забезпеченості цим елементом, тому культурні 
рослини ефективно реагують на внесення фосфорних добрив (Griffin et al., 2003; Sims 
et al., 2005). У таких випадках агрохімічна наука рекомендує використовувати більш 
конкретні лужні, сольові та водні витяжки. Проте застосування лужних методів на 
ґрунтах із слаболужною реакцією неодмінно зумовлює заниження вмісту рухомих 
сполук фосфору (Христенко, 2001). 

Сучасн і  в і тчизнян і  методи  визначення   
фосфору  в  ґрунт і   

Найпоширеніші вітчизняні методи визначення вмісту рухомого фосфору в ґрун-
тах запропоновані Труогом, Кірсановим, Чириковим, Мачигіним, Гінзбургом та ін-
шими. Так, наприклад, рухомі сполуки фосфору в дерново-підзолистих і сірих лісо-
вих ґрунтах визначають за методом Кірсанова, у чорноземах некарбонатних, темно-
сірих опідзолених – методом Чирикова, у карбонатних ґрунтах – методом Мачигіна 
та ін. Фракційний склад мінеральних сполук фосфору визначають за методом Гінз-
бург-Лебедєвої, груповий склад – за методом Чирикова. 

У розчинах загальний вміст фосфору визначають гравіметричним або фотомет-
ричним методами.  

Сполуки фосфору за методом Кірсанова вилучають з ґрунту 0,2 н розчином 
HCl. Суть методу полягає в тому, що фосфорна кислота в кислому середовищі утво-
рює з молібдатом амонію комплексну сполуку – гетерополікислоту. Кількість кислоти 
у розчині має бути оптимальною, оскільки в лужному середовищі гетерополікислота 
руйнується, а в сильнокислому – утворюється нестійка сполука. Цей метод є чутливим, 
проте інтенсивність забарвлення молібденової сині з часом слабшає. Отримані дані 
використовують для моніторингу ґрунтів, паспортизації земель, складання агрохіміч-
них картограм, системи застосування добрив, оцінки якості земельної ділянки. 

Метод Чирикова використовується для визначення групового складу фосфатів з 
метою вивчення перетворень сполук фосфору із внесених добрив. Як екстрагенти ви-
користовують: воду, насичену вуглекислим газом, 0,5 н розчин СН3СООН, 0,5 н розчин 
HCl, 3 н водний розчин аміаку залежно від групи фосфатів. Проте для агрохімічної ха-
рактеристики ґрунтів найчастіше вилучення рухомих сполук фосфору, які представлені 
в основному дигідрофосфатами, гідрофосфатами, а також різноосновними фосфатами, 
проводять за допомогою 0,5 н розчину оцтової кислоти. Слід відмітити, що на резуль-
тат хімічного аналізу ґрунтів даним методом може негативно впливати певна кількість 
фосфоровмісних сполук типу апатиту (ДСТУ 4115–2002, 2002). На показники, що 
отримують за методом Чирикова, також суттєвий вплив мають ґрунтова кислотність і 
пов’язані з нею ті чи інші властивості ґрунту. Тому недоцільно використовувати даний 
метод на дуже кислих ґрунтах, особливо буроземах (Носко, 1996). 

Одним із поширених вітчизняних методів є метод Мачигіна, який ґрунтується на 
вилученні рухомих сполук фосфору з ґрунту 1%-м розчином вуглекислого амонію з рН 
екстрагента 9,0. Гранулометричний склад та інші властивості ґрунтів мало відбиваються 
на результаті аналізу, проведеного даним методом, тому діапазон його використання ду-
же широкий. Єдиним винятком залишається значення рН ґрунтового розчину: чим вища 
лужність ґрунтів, тим нижчі одержувані параметри. Метод Мачигіна вважається 
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найбільш універсальним і може бути використаний для визначення вмісту рухомого 
фосфору на всіх основних типах ґрунтів України, проте не поширюється на ґрунтові го-
ризонти, які містять гіпс (ДСТУ 4114–2002, 2002; Христенко, 2001). 

Виходячи із літературних даних (Полупан, 2008; Христенко, 2001), уміст рухо-
мих сполук фосфору у ґрунтах залежить від генетичної природи останніх. Методи, 
які використовуються в агрохімічних дослідженнях, віддзеркалюють різний парамет-
ричний рівень умісту доступних форм фосфору, проте існує чітка закономірність 
розподілу даних між різними методами. Так, наприклад, за Чириковим і методами 
Мачигіна, Егнера-Рима, Троуга, Гінзбурга, Карпінського-Зам’ятіної, а також за Ма-
чигіним і Кірсановим із вищезазначеними методами кореляційний зв’язок перевищує 
0,9 (Носко, 1990). Виходячи з цього, розроблено систему групування ґрунтів за рів-
нем рухомих сполук фосфору відповідно до методу визначення (Методика.., 2003). 
Проте такий розподіл ґрунтів за вмістом рухомого фосфору залишається науково 
необґрунтованим. Це пов’язано з тим, що на сьогодні не встановлено природних рів-
нів валового фосфору та рухомих його форм у ґрунтах.  

Як відомо, ґрунти, навіть у межах одного типу, мають різний склад та властивості, 
що істотно позначається на результатах кількісного визначення Р2О5 при хімічному 
аналізі. Чим більше відхиляється величина рН екстрагента від нейтрального значення, 
тим вища ймовірність помилки. Так, наприклад, 0,5 н розчин оцтової кислоти (рН 2,5), 
що використовується в методі Чирикова, здатний частково вилучати малодоступні для 
рослин сполуки фосфору. Збільшення в ґрунтах умісту апатитоподібних сполук на кожен 
1 мг/100 г ґрунту при його рівні понад 15 мг/100 г ґрунту автоматично завищує отримані 
за цим методом результати на 0,4–0,42 мг Р2О5/100 г ґрунту.  

Застосування оцтовокислої витяжки не лише на карбонатних, а й на ґрунтах, що 
мають реакцію розчину, близьку до нейтральної (рН сольове – 6,9–7,1), зміщує зна-
чення pH цього малобуферного екстрагента, а це, у свою чергу, призводить до істот-
ного заниження отриманих результатів. Тому, наприклад, метод Чирикова може бути 
успішно використаний лише на ґрунтах з нейтральною, слабо- і середньокислою реа-
кцією ґрунтового розчину (Христенко, 1998). 

Різноманітність методів, які використовуються в агрохімічних дослідженнях, 
ускладнює узагальнення отриманих результатів та їх порівняння, особливо при ви-
значенні фосфору в ґрунтах великих регіонів. 

Таким чином, вищесказане підтверджує, що проблема фосфорного живлення на 
сьогодні набуває все більшої актуальності і об’єктивна оцінка фосфатного стану ґрун-
тів та прогнозування ефективності від внесених добрив можливі лише на основі декі-
лькох, що доповнюють один одного, показників або шляхом підбору такого екстра-
гента, який би враховував найбільш вірогідні форми фосфору в ґрунті, що безпосере-
дньо беруть участь у живленні рослин у даному вегетаційному сезоні.  
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